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Resumo

A norma IEC 1131-3 define e padroniza cinco linguagens de programacéo de
controladores programaveis e diz que 0s programas escritos em uma linguagem podem
ser convertidos para outra, mas ndo diz nada sobre como fazer isto. Esta dissertacédo
apresenta a proposta de uma arquitetura XML que permite a interoperabilidade para as
linguagens ST, FBD e LD desta norma.

E apresentado uma revisio bibliogréfica sobre linguagens especificas de dominio,
conceitos de XML e uma visdo geral da norma IEC 1131-3, bem como alguns trabalhos
relacionados com controladores programaveis, linguagem XML e linguagens de
programacéo da normalEC 1131-3.

E feita uma comparacdo entre as linguagens ST, LD e FBD e uma proposta de
representacao textual para os diagramas gréficos LD e FBD. A linguagem CLPScript é
definida a partir da linguagem ST. S&o definidos as tags e atributos utilizadas para a
representacéo de diagramas LD e FBD e programas CLPScript, formando a arquitetura
XML proposta.

Foi desenvolvido o programa CLPStoXML, um compilador que I1é um programa

CLPScript e geraa arquitetura XML correspondente.

Como prova de conceito, foi realizado um estudo de caso onde se converteram alguns
programas fonte escritos em CLPScript para XML e deste XML para a linguagem LD
da Altus S. A., uma empresa fabricante de controladores programéaveis. Para realizar
esta conversdo foi desenvolvido o programa XMLtoLD, especificamente para 0s
controladores programaveis da Altus.
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Abstract

The international standard IEC 1131-3 defines five programming languages for
programmable controllers. The standard says that it is possible to translate a program
devel oped with one language to any other, but doesn’t say how. This master dissertation
presents the proposal of a XML architecture that allows this kind of interchange for
languages ST, FBD and LD.

It is presented a bibliographical revision on domain specific languages, main concepts
of XML and general aspects of IEC 1131-3 standard. Some works related with
programmable controllers, XML and IEC 1131-3 programming languages are
presented.

It is made a comparison between ST, LD and FBD languages and a proposal of textual
representation for LD and FBD graphical diagrams. The CLPScript language is defined
from ST language. It is defined XML tags and attributes used for the representation of
LD and FBD diagrams and CLPScript programs, forming the XML architecture.

The CLPStoXML program was devel oped, a compiler who reads a CLPScript program
and generates corresponding XML architecture. A case study was developed where
some CLPScript programs were converted to XML and then to LD language of Altus S.
A., a manufacturer company of programmable controllers. To carry through this
conversion the XMLtoLD program was developed, specificaly for Altus's

programmabl e controllers.
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1 Introducéo

Resumo

Este capitulo apresenta uma introducdo possibilitando uma visdo geral do
trabalho a ser realizado, destacando-se o contexto do trabalho, o

problemae o objetivo a ser acancado.

1.1 Introducéao

O Controlador Programével (CP, CLP ou PLC) é um equipamento da area de

automacdo industrial ([NATO0]) que surgiu nos anos 60 para substituir os caros e

complexos painéis de relés da época. Seus requisitos iniciais eram ([FES0Q)):

ser de fécil programacéo;

possibilitar alteragdes do programa sem aterar o resto do sistema, ou sgja, sem
modificacbes internas da fiagdo;

ser menor, mais barato e mais seguro que os controladores arelés;

ter manutencdo fécil e barata.

Desde entéo se passaram trés décadas e o enorme desenvolvimento da microel etrénica

também acabou influenciando os CPs, aumentando bastante sua tecnologia ([MORO01]).

Atuamente o CP ([GEOOQQ]) esta presente em praticamente todas as &reas da automagéo

industrial. Dentre alguns dos principais fabricantes, pode-se citar :

ABB - Sweden - www.abb.com

Altus S. A. - Brazil - www.altus.com.br

Rockwell Software - USA - www.rockwell.com

Siemens - Germany - www.Siemens.com

Schneider Automation - Germany - www.schneider-electric.com

Y okogawa Electric - Japan - www.yokogawa.com




Uma vez que os CPs surgiram para substituir os painéis de controle a relés, uma
linguagem de programacdo que mais se aproximasse da experiéncia de técnicos e
engenheiros da época seria a solucdo mais adequada para o desenvolvimento de

programas aplicativos ([FES0Q]).

Neste contexto, a linguagem Ladder ([BON97], [LEW95]) se tornou uma das mais
utilizadas ao longo do tempo, pela sua simplicidade e semelhanca com um esguema
el étrico.

Durante os ultimos 20 anos, uma variedade de linguagens e técnicas de programagdo
foram sendo criadas e utilizadas para escrever programas para controle de aplicacbes
industriais, e cada fabricante as implementou da sua propria forma. A linguagem
Ladder, por exemplo, foi adotada pela maioria dos fabricantes de CPs, mas cada um
deles implementou seu proéprio dialeto ((MORO1]). O resultado final € que todos estas
linguagens séo na verdade diferentes, tanto semantica quanto sintaticamente.

Para 0 pessoal envolvido com estes sistemas, sgjam técnicos, engenheiros, projetistas,
operadores ou pessoal de manutencéo, este resultado € muito ineficiente, pois € preciso
estar treinado com equipamentos de diferentes fabricantes, cada qual com sua prépria
linguagem de programacéo e particularidades.

A norma |EC 1131-3 surgiu em 1993 ([IEC93]) devido a este requisito de padronizacéo
na area de linguagens de programacdo para controladores programaveis. As suas
principais caracteristicas sdo:

» padronizacdo dos programas aplicativo dos controladores programaveis;

» define 5 linguagens de programacéo;

* especificaasintaxe e semantica de cada uma destas linguagens;

e permite projeto de software estruturado;

» facilidades de reutilizagdo de codigo e manutencéo;

* permite desenvolvimento independente de fabricante.

Das cinco linguagens definidas, duas sdo gréficas, Ladder Diagram (LD) e Function
Block Diagram (FBD), duas séo textuais, Instruction List (IL) e Structured Text (ST), e
uma quinta serve como base de organizacdo para as demais, Sequential Function Chart
(SFC).



1.2 Motivacao e Contexto do Trabalho

A |IEC 1131-3 é uma norma internacional que padroniza as linguagens de programacao
para controladores programaveis na é&rea de automacdo industrial. Definindo um
conjunto de linguagens graficas e textuais correlacionadas, traz diversos beneficios para
todas os envolvidos, sejam engenheiros, integradores, técnicos, operadores ou pessoal

de manutencéo.

A norma marca o inicio do uso de programas bem estruturados, reutilizaveis e de féacil
manutencdo na area de controle de processo industrial. As empresas fabricantes de
software e hardware precisam se adaptar a norma para que possam ser competitivas
neste mercado, e muitas ainda néo o fizeram completamente. Dentro deste contexto o

trabalho foi desenvolvido.

1.3 Problema

A norma IEC 1131-3 surgiu com o objetivo de padronizagao dos programas aplicativo
dos controladores programaveis. Ela especifica 5 linguagens de programacéo, sendo que

0s programas podem ser escritos na linguagem que o projetista achar mais adequada

para a aplicagao.

A norma determina que qualquer programa escrito em qualquer das 4 linguagens (LD,
FBD, ST ou IL) pode ser convertido em um programa equivalente nas outras
linguagens, mas ndo diz nada sobre como fazer isto. Nenhum algoritmo ou esquema de
conversao esta documentado ([TOU97]).

Sendo assim, alguns fabricantes de CPs que implementaram mais de uma linguagem da
IEC 1131-3 desenvolveram seus proprios sistemas de conversdo entre linguagens, com
algoritmos proprietarios, ndo padronizados e que também ndo sdo publicos, pois a

maioria destes softwares é de uso comercial.

Os softwares de programacdo de controladores programaveis (JALL94, ALTO3,
ROC99]) sdo em sua grande maioria proprietérios, e seus fornecedores néo

disponibilizam os detal hes de implementacéo e muito menos o codigo fonte.



Além disto, As linguagens LD e FDB s&o linguagens gréficas, padronizadas, para que
possam ser utilizadas da mesma forma em CPs de diferentes fabricantes. Entretanto, o
formato binério no qual os programas desenvolvidos nestas linguagens sdo armazenados
€ proprietario, ndo padronizado e diferente a cada fabricante. O programa gréfico LD ou
FBD feito com o software de determinado fabricante s pode ser utilizado naquele
fabricante. Para ser utilizado em outro, é preciso digitdlo novamente no software
programador deste outro fabricante, ou sgja, reprogramar toda a aplicacdo com todo o

custo de um processo desta natureza.

1.4 Questao de Pesquisa

Como permitir uma interoperabilidade entre as linguagens LD, FBD e ST, conforme
previsto pela norma IEC 1131-3, por meio de uma arquitetura Unica de forma que o
trabalho realizado em uma dessas linguagens possa ser utilizado ou complementado em

outralinguagem ?

1.5 Objetivo

Os objetivos deste trabalho s&o:

a) especificar e implementar uma arquitetura XML, tendo por base uma
ontologia para unificar e permitir aintegragdo das linguagens LD, FBD e um
sub conjunto da linguagem ST da norma IEC 1131-3;

b) especificar e implementar a linguagem especifica de dominio CLPscript que

gerae formaliza estaarquitetura XML.

Salienta-se que as linguagens IL e SFC da norma IEC 1131-3 estéo fora do escopo deste
trabal ho.

A arquitetura XML proposta é uma aternativa que permite a interoperabilidade entre as
linguagens definidas pela norma IEC 1131-3. Um programa armazenado neste formato
podera ser convertido para as demais linguagens, independente da linguagem original
com que foi criado. Esta arquitetura pode fazer com que programas LD ou FBD de
diferentes fabricantes sgjam compativeis entre si, desde que o software correspondente

esteja programado para entender e utilizar o XML proposto.



A linguagem CLPScript € oferecida como uma forma mais confortdvel de gerar esta
arquitetura XML. Usando-se a CLPScript, o programa desenvolvido ja sera salvo com
este recurso de interoperabilidade, no formato XML correto. Caso néo se desgje utilizar
CLPScript, o editor da linguagem utilizada é que sera responsavel pela criagdo do XML
proposto.

Editor / Visualizador

Compilador

b LD
subset ST
CLPScript 4{ }*

(©

XML

<bloco CTT /bloco>

Figura 1-1: Arquitetura da Solugdo Proposta

A Figura 1-1 representa a arquitetura da solucéo proposta. Um programa CLPScript €
criado (@) com um editor de texto, compilado (b) e armazenado em XML (c). Em
seguida € convertido (d) e apresentado (€) em um visualizador LD.

Como forma de validagdo do trabalho, foi feito um estudo de caso onde o programa
CLPScript compilado gera o XML, que por sua vez foi convertido para ser visualizado
em um editor LD MasterTool ([ALTO3]) da Altus S. A., conforme a sequiéncia mostrada
naFigura 1-1.

1.6 Organizacado do Trabalho

Este volume esta organizado em nove capitulos, sendo que o Capitulo 2 apresenta uma
revisdo bibliogréfica de linguagens especificas de dominio, nogdes basicas de XML e
uma introdugdo a norma IEC 1131-3, principamente nos aspectos relacionados com as
linguagens ST, LD e FBD e suas semelhangas.



O Capitulo 3 apresenta alguns trabal hos relacionados com controladores programaveis,
linguagens de programacéo da IEC 1131-3 e linguagem XML.

O Capitulo 4 faz uma comparacdo das linguagens ST, LD e FBD da IEC 1131-3,
ressaltando suas semelhancas e diferencas e aspectos de portabilidade entre elas. Além
disto, neste capitulo é proposta uma representaca@o textual para as linguagens gréficas
LD e FBD, utilizada posteriormente na arquitetura XML

O Capitulo 5 define a linguagem CLPScript, usada para gerar e formalizar a arquitetura
XML proposta.

O Capitulo 6 apresenta a arquitetura XML, mostrando as razbes da escolha desta
linguagem, definindo as tags e atributos XML para armazenar programas LD, FBD e

CLPScript. Faz uma comparacédo da arquitetura XML com alinguagem IL.

O Capitulo 7 descreve aimplementacdo da linguagem especifica de dominio CLPScript
gue gera e formaliza a arquitetura XML proposta, através do programa CLPStoXML.

O Capitulo 8 apresenta 0 estudo de caso que visa mostrar que os controladores
programaveis Altus e seu software programador conseguem ler o XML da arquitetura
proposta. Apresenta o software XMLtoLD, desenvolvido para redizar esta prova de

conceito.

O Capitulo 9 apresenta as conclusdes da realizacéo do trabalho, as contribuicbes e os
trabal hos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Resumo

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre linguagens
especificas de dominio, uma introducéo aos principais conceitos do XML

e umavisdo geral danormalEC 1131-3.

2.1 Linguagens Especificas de Dominio
2.1.1 Definicao

As linguagens de dominio especifico (DSL) sdo especificagbes ou linguagens de
programacdo que oferecem bastante poder focado em uma particular familia de
problemas ([DEUOQ]). Em vez de ser uma linguagem genérica, uma DSL captura
precisamente a semantica do dominio ([SPIO0]) através de abstragbes e notactes

apropriadas.

As DSLs sdo linguagens de uso especificas, ao contrario de linguagens tradicionais de
uso genérico tipo C++ ([STRO0Q]) ou Java ([MORO0Q]). Representam uma alternativa ao
uso destas linguagens tradicionais, embora um sistema possa utilizar as duas abordagens
simultaneamente, cada uma na forma mais conveniente: as linguagens tradicionais para
construir os componentes ou partes do software, e as DSLs para fazer a integragéo ou
conexao destes componentes ([OUS98, PEPO1]).

Alguns exemplos de DSL s conhecidas sdo lex yacc, HTML, VHDL, o shell e comando
make do Unix. Em [DEUOQQ], Arie van Deursen apresenta diversas referéncias para
DSLs nas &eas de engenharia de software, sistemas de software, multimidia e

telecomunicagoes.



2.1.2 Vantagens de Uso

Os beneficios do uso de uma DSL so:

* permitem solugdes expressadas no idioma e no nivel de abstracdo do dominio do
problema ([DEUO0Q]);

» utilizam expressdes concretas no dominio do conhecimento ([SPI00]), capturando as
funcionalidades especificas em umaforma concreta e legivel;

e permitem que os préprios especiadistas do dominio possam entender, validar,
modificar ou até mesmo desenvolver 0s programas, Sem que Sga Necessario
aprender C++ ou Java ou outra linguagem genérica qualquer;

» 0s programas DSL sdo0 concisos, auto documentados e podem ser reutilizados para
diferentes propésitos,

» as DSLs aumentam a produtividade, confianca e a portabilidade, além de facilitar a

manutencdo dos sistemas ([DEUOQ]).

2.1.3 Implementacéo

A implementacdo de uma DSL difere da implementagdo com linguagens genéricas
tradicionais.

Os compiladores tradicionais sdo tipicamente estruturados em analisador |éxico,

sintatico, semantico, otimizador e gerador de codigo.

As implementacbes de DSL possuem escopo mais limitado e utilizam estratégias
diferentes ([SPI00]). Tipicamente processam o programa fonte usando expressoes
regulares e ndo precisam de todas as etapas da compilagéo tradicional, como por

exemplo a etapa de geracdo de codigo assembly.

Uma referéncia completa sobre compiladores pode ser encontrada em [AHO86],
descrevendo as etapas de andlise 1éxica, sintética e semantica, cddigo intermediério,

otimizagao e geracao de codigo.

Em [SPI00], Diomidis Spinellis apresenta alguns design patterns ([SHA02]) para DSLS,
dentre os quais cita-se pipeline, lexical processing, language extension, language
specialization, source-to-source transformation e data structure representation.



Um framework para a construcdo de uma variedade de DSLs € apresentado por Markus
Fromahers em [FRO97], mostrando como estas linguagens podem ser construidas e

porqgue este framework € apropriado para esta tarefa.

2.2 XML

XML é uma abreviacdo de eXtensible Markup Language, ou linguagem de marcagéo
extensivel. Pode ser formalmente descrita como uma metalinguagem de segunda
geracao: segunda geracdo porque é derivada de SGML (Standard Generalized Markup
Language), norma SO 8879; uma metalinguagem porgue, assm como a SGML, XML
€ uma linguagem de marcagao projetada para descrever outras linguagens de marcagéo
([TITO2]).

Linguagens de marcagéo compreendem todas agquel as que possibilitam a formatacdo de
elementos por meio de tags e atributos como o HTML (Hyper Text Markup Language).
Por ser extensivel, 0 XML possibilita a criacdo de elementos, ou sgja, vocé mesmo pode
inventar as suas tags. Este é um dos fatores que tornam a linguagem preferida na

transacéo e armazenamento de dados ([SILO1]).

Uma das principais diferencas entre o HTML e o XML é que o HTML ¢é usado para
formatacéo e exibicdo das informagtes, enquanto que o XML é usado para descrever e
armazenar essas informagdes ([HAR99)).

Os padrbes que compdem o XML sdo definidos pelo W3C (World Wide Web

Consortium).

A flexibilidade do XML provém da possibilidade de transportar qualquer tipo de dados,
mantendo-os estruturalmente coesos e inteligiveis, como binarios através da estrutura de
marcacdo “<tag>valor</tag>". Devido a esta estrutura, € também possivel combinar

num mesmo documento, varios objetos com tipos de dados diferentes.

O XML é considerado de grande importancia na Internet e em grandes intranets porque
prové a capacidade de interoperabilidade dos computadores por ter um padréo flexivel e
aberto e independente de dispositivo. As aplicacdes podem ser construidas e atualizadas
mais rapidamente e também permitem mdltiplas formas de visualizacdo dos dados
estruturados.



2.2.1 Documentos XML

Os documentos XML sdo formados por elementos, que sdo delimitados por tags de
inicio e fim, e podem conter outros elementos e textos. Umatag de inicio é composta de
uma tag de nome e um conjunto de atributos. Uma tag de fim contém apenas o nome

do elemento, precedido de‘/’.

Um atributo € um par nome/valor separado por um sina de igual. O valor de um
atributo deve estar envolto em sinais de aspas simples ou duplas. O espacamento entre o
nome do elemento e os atributos bem como 0 espacamento entre nomes e valores de
atributos é irrelevante (JARCO02]).

<local>
<univer sidade> nome="Unisinos’ cidade= “S&o Leopoldo” </universidade>
</local>

Figura 2-1: Exemplo de Tags e Atributos em XML

A Figura 2-1 mostra dois exemplos de tags, “loca” e “universidade”, com suas marcas
deinicio e fim. Mostra também dois atributos da tag “universidade”, chamados “nome”

e “cidade”, com seus valores, respectivamente “Unisinos’ e “ Sao Leopoldo”.

Um documento XML deve seguir algumas regras bésicas de formatagdo. O aspecto
mais importante € o aninhamento correto. Um elemento esta corretamente aninhado se

as suas tags de inicio e fim esto dentro do mesmo elemento pai.
Os documentos XML comecam sempre pela declaragdo <?xml version="1.0"7> .
2.2.2 Validacao

Um documento XML é bem formado se ele seguir as regras de sintaxe de formatacéo
resumidas na secdo anterior. Um documento XML é valido quando é bem formado e

segue as regras de validac&o definidas pelas DTDs (Document Type Definitions).

Uma DTD é um conjunto de regras que define que tipo de dados e entidades fazem
parte de um documento XML, a sua ordem e atributos, e seu conteido. Essas regras
podem ser definidas externamente, em arquivos DTD, ou internamente, dentro do

préprio arquivo XML. Um analisador de documentos pode checar os dados do arquivo
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XML analisando as regras contidas na DTD para ter certeza de que esta estruturado

corretamente. As DTD s&o opcionais.

As DTDs sdo uma ferramenta excelente para uma enorme variedade de aplicativos em
que o grau de formalismo necess&rio é moderado e defini¢bes como “o contelido sdo
dados de caracteres’ sdo suficientes. Outros aplicativos, porém, requerem definicoes
muito mais precisas, tais como “O contetido sdo dados de caracteres representando um
ponto flutuante menor que 9.69”. Para tais aplicativos, o W3C criou o0 XML Schema
(JARCO02]).

O XML Schema € uma linguagem para a definicéo de estruturas complexas e tipos de
dados para documentos XML. Usando o XML Schema, pode-se definir, derivar,
expandir e compor construgdes muito precisas fornecendo, assim, uma semantica de
ato nivel no documento e uma validagdo automética maior a partir no nivel do
analisador sintatico (JARCO02]).

2.3 A Norma IEC 1131-3

A 1EC 1131-3 ([IEC93]) € uma norma internacional para padronizacéo de linguagens de
controladores programaveis (CP) na area de automacao industrial. Foi desenvolvida em
resposta a pressdes da industria por maior compatibilidade entre os CPs. O objetivo foi
especificar uma linguagem portével, extensivel, que eliminasse as barreiras de software
proprietarios e seus custos de treinamento associados. Esta norma também é
referenciada como IEC 61131-3.

A norma define cinco linguagens, sendo duas gréficas, Ladder Diagram (LD) e
Function Block Diagram (FBD), duas textuais, Instruction List (IL) e Sructured Text
(ST), e uma quinta que serve como base de organizacdo para as demais, Sequential
Function Chart (SFC).

Variando de baixo até ato nivel, estas cinco linguagens oferecem ao programador
diversos recursos para que ele use suas habilidades conforme os requisitos de cada
aplicacdo. Diferentes partes da aplicacdo podem ser programadas em diferentes

linguagens, formando um Unico programa aplicativo a ser executado no CP.

Os principais beneficios que a normatraz sdo ([LEW95, BON97]):
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* melhora a qualidade do software aplicativo, utilizando-se software estruturado e
modernas técnicas de programagéo;

* aproveitatécnicas existentes agregando ferramentas de alta produtividade;

* reducdo do tempo de treinamento, teste e manutencao;

*  uso de modulos de software desenvolvidos por terceiros,

e estruturas de dados poderosss;

* desenvolvimento independente de fabricante.

2.3.1 Elementos Comuns

A norma define elementos que sd@o comuns as 5 linguagens padronizadas. Esta se¢céo
apresenta os tipos de dados existentes, as variaveis e também os Program Organization
Units (POU). Conforme a norma, um POU é um Programa, uma Func¢éo ou um Bloco

de Fungdo ([LEW95]), descritos mais adiante neste capitulo.

A norma define uma série de funcbes e Blocos de Fungdo padronizados para tarefas
tipicas de controle. Além destas, a norma permite que sejam criados funcdes e blocos de
funcdo definidos pelo usuario, podendo entdo ser utilizados da mesma forma que os

padronizados.
2.3.1.1 Tipos de Dados

A norma prove alguns tipos de dados basicos para lidar com os valores tipicos de

variaveis de aplicacbes industriais, mostrados na Tabela 2-1.

Palavra-Chave | Descricao Bits | Faixa

BOOL Boolean 1 FALSE ou TRUE
SINT Short integer 8 -128..127
USINT Unsigned Short integer | 8 0..255

INT I nteger 16 |-32.768..32.767
UINT Unsigned integer 16 0..65.535

DINT Double Integer 32 |-2%.+23%1
REAL Real 32 |+10*%®

LREAL Long Real 64 |+10* %%

TIME Time Duration

DATE Calendar Date

STRING Character Strings

Tabela 2-1: Tipos de Dados Béasicos
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Podem ser definidos novos tipos de dados a partir dos tipos basicos. Também existe

defini¢des para estruturas, enumerados, sub-ranges e arrays de uma ou mais dimensoes.

A declaracéo de tipos possuiu a forma mostrada na Figura 2-2.

TYPE
<listade novostipos...> : <tipo_de dado_béasico>;
PRESSURE: REAL;

END_TYPE

Figura 2-2: Declaracdo de Novos Tipos

2.3.1.2 Variaveis

Conforme anorma, umavariavel € uma area de memaoria gue armazena um determinado
tipo de dado. Todas as varidveis devem ser declaradas antes de serem usadas. Isto é

feito no inicio da fungdo ou do programa principal.

A declaracéo de variaveis possui a formamostrada na Figura 2-3.

VAR
[CONSTANT] <listade varidveis...> : <tipo_de dado 1> [ :=<vaor>];
A,B,C: REAL;

END_VAR

Figura 2-3: Declaracdo de Variaveis

O escopo das variaveis € limitado ao POU em que foram declarados, permitindo que os
nomes possam ser reutilizados em outras partes sem nenhum conflito, eliminando uma

possivel fonte de erros.

2.3.1.3 Funcéo

Uma funcdo é um trecho de cddigo que podera ser chamado diversas vezes pelo
programa principal, por um bloco de fungdo ou por outras fungdes. Ela se caracteriza
por ter diversas entradas, mas apenas uma saida. Quando chamada com os mesmos

parametros de entrada, a funcéo sempre retorna 0 mesmo valor na saida.

Uma funcéo pode ser declarada da forma mostrada na Figura 2-4.
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FUNCTION <nome> : <tipo_retorno>
[ VAR_INPUT ... END_VAR]
[ VAR ... END_VAR]
<corpo_da funcdo>
END_FUNCTION

Figura 2-4: Declaracéo de Funcéo

O <corpo_da funcéo> corresponde ao codigo da funcdo, que pode ser escrito em
qualquer uma das 5 linguagens. O codigo da funcdo ira conhecer somente as suas
varidveis declaradas em VAR _INPUT e VAR. Ndo sera possivel para a fungéo
conhecer as varidveis declaradas em outras fungdes ou no programa principal.

Antes que a funcdo retorne a rotina que a chamou, devera ser atribuido o valor de

retorno.
2.3.1.4 Bloco de Funcéo

Um Bloco de Funcéo € um trecho de codigo que podera ser chamado diversas vezes
pelo programa principal, por outro bloco de funcdo ou por outras funcdes. Ele se
caracteriza por ter diversas entradas, € uma ou mais saidas. Quando chamada com os
mesmos parametros de entrada, um bloco de func¢éo pode retornar valores diferentes nas
saidas, pois estas dependem ndo somente das entradas mas também de variaveis que

determinam seu estado interno.

O bloco de funcéo € equivaente aum circuito integrado (Cl), representando uma funcéo
especializada de controle. Ele possui internamente dados e algoritmo, podendo portanto
manter o histérico do passado. Possuem uma interface bem definida e variaveis internas,

da mesma forma que um CI caixa preta.

Um bloco de fungdo pode ser declarado da forma mostrada na Figura 2-5.

FUNCTION_BL OCK <nome>
[ VAR_INPUT ... END_VAR]
[ VAR_OUTPUT ... END_VAR]
[ VAR ... END_VAR]
<corpo_do_bloco_de fun¢do>
END_FUNCTION_BLOCK

Figura 2-5: Declaracéo de Bloco de Fungéo
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O <corpo_do_bloco_de funcdo> corresponde ao codigo do bloco de fungdo, que pode

ser escrito em qualquer uma das 5 linguagens.

Os blocos de fungéo precisam ser instanciados para que possam ser chamados, pois cada

instancia armazena seu proprio conjunto de varidveis de estado interno.
2.3.1.5 Programas

Os programas sdo a unidade de execucdo principa em um CP compativel com IEC
1131-3. Um programa é muito similar a um bloco de fungdo, conforme mostra a Figura
2-6.

PROGRAM <nome>
[ VAR_INPUT ... END_VAR]
[ VAR_OUTPUT ... END_VAR]
[ VAR ... END_VAR]
<corpo_do_programa>
END_PROGRAM

Figura 2-6: Declaragcéo de Programa

O <corpo_do_programa> corresponde ao cédigo do programa, que pode ser escrito em
gualguer umadas 5 linguagens da norma.

2.3.2 A Linguagem LD

Os controladores programaveis surgiram para substituir painéis de controle a relés.
Neste contexto, uma linguagem de programagdo que mais Se aproximasse da
experiéncia de técnicos e engenheiros seria a solucdo mais adequada para

desenvolvimento de programas aplicativos de CPs ([ALTO3]).

A linguagem LD ([IEC93]), Ladder Diagram, também conhecida por linguagem de
diagrama de relés, é uma linguagem gréfica onde os elementos principais de seu
diagrama séo contatos e bobinas de vérios tipos, muito semelhante a linguagem de

descricdo dos painéis de controle arelé.

A linguagem LD foi especificada pela IEC considerando os simbolos e terminologias
mais utilizados pelos fabricantes de CPs. A principal vantagem da utilizagéo deste tipo
de linguagem € seu rapido aprendizado, pois assemelha-se muito com 0s esguemas

el étricos convencionais.
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Um diagrama LD sempre possui uma barra de energizagao vertical a esquerda que
intuitivamente fornece energia para 0s contatos e bobinas ao longo das ligacOes

horizontais adireita. O fluxo de “energia’ da barra é sempre da esquerda para adireita.

Barra de

. energizagdo

- Contato
L ‘A‘ L Bobina

[ c Y
B “ —( )
||
|

Figura 2-7: Linguagem LD

Considera-se energizado o valor légico 1, e desenergisado o valor l6gico 0. A Figura
2-7 mostra um diagrama LD com a barra de energizac&o, dois contatos e uma bobina.
Esta ssmbologia representa que a variavel “C” associada a bobina s vai ser energizada

se um dos dois contatos “A” ou “B” estiver ativo.

A Figura 2-8 mostra os principais tipos de contatos e bobinas da LD ([FES0Q)):

—‘ }7 Contato normalmente aberto
—‘ / }7 Contato normalmente fechado
4‘ P}i Contato de pulso positivo
4‘ N}i Contato de pulso negativo
—( )—— Bobinasimples

4( S)— Bobina de ativagao

*( R)— Bobina de desativacédo

Figura 2-8: Elementos da Linguagem LD

Um contato normalmente aberto fornece o valor 16gico 1 em sua saida quando sua
entrada esta energizada e sua respectivavariavel (“A” e “B” naFigura2-8) valer 1. Um
contato normalmente fechado fornece o valor 16gico 1 em sua saida quando sua entrada

esta energizada e suarespectivavariavel valer 0.
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Um contato ou relé de pulso positivo fornece o valor 1 em sua saida para a transi¢éo de

0 para 1 na suaentrada. O contato de pulso negativo opera de maneirainversa.

A bobina simples atribui o valor 1 para sua respectiva variavel (“C” na Figura 2-8) se
sua entrada estiver energizada, caso contrério atribui o valor 0. A bobina de ativagdo ou
bobina liga atribui 0 valor 1 caso sua entrada esteja energizada, caso contrario ndo
atribui nada, o valor da variavel associada fica inalterado. A bobina de desativacéo ou
bobina desliga atribui o valor 0 caso sua entrada esteja energizada.

1024 0134
=1 { H
1025 ‘ I 1056 0135

Figura 2-9: Exemplode LD

A linguagem LD é indicada para aplicacBes de intertravamento® e |6gicas combinatérias
em geral. A Figura 2-9 mostra um exemplo de LD com dois contatos normamente
aberto (1024 e 1056), um contato normalmente fechado (1025) e duas bobinas simples
(0134 e O135).

2.3.3 A Linguagem FBD

A linguagem FBD ([IEC93]), Function Block Diagram, é uma linguagem gréfica que
permite descrever um processo por um conjunto de blocos interconectados de maneira

semel hante a um circuito € etronico.

A norma IEC1131-3 ([IEC93]) inclui uma variedade de blocos de fungdo padronizados

para diversas operacoes, e € possivel incluir novos blocos definidos pelo usuario.

! Intertravamento, no contexto de automag&o industrial, é um agdo executada em um equipamento em
funcdo de determinadas condic¢des do processo no qual se encontra. Por exemplo, pode-se dizer que uma
|6gica de intertravamento deve desligar o0 motor X quando o nivel do tanque tornar-se menor que Y, ou
gue o intertravamento deve abrir imediatamente a valvula de seguranca X caso a pressdo da caldeira
ultrapasse o valor limite Y.
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b0

Figura 2-10: Exemplo de FBD

A Figura 2-10 mostra um exemplo de FBD. Os blocos sdo conectados representando o
fluxo dos sinais entre os elementos, sendo que sinais conectados devem ter o0 mesmo
tipo de dado. O fluxo de dados é sempre da esquerda para a direita. As entradas séo
representadas na borda esquerda do bloco e as saidas sdo representadas na borda direita

do bloco.
2.3.4 A Linguagem ST

A linguagem ST ([IEC93]), Structured Text, € uma linguagem textua de alto nivel,
poderosa, utilizada para implementar procedimentos complexos que ndo podem ser

facilmente expressos pelas linguagens gréficas.

E uma linguagem fortemente tipada, semelhante a0 PASCAL, possuindo as seguintes
caracteristicas :

» comandos de atribuicdo ( :=);

» comandos de selecdo IF, THEN, ELSE, CASE OF;
» comandos de iteracdo FOR, WHILE e REPEAT,;

» chamadas de funcdes e de blocos de fungéo;

» comandos de controle RETURN e EXIT.

A Figura 2-11 mostra um trecho de programa em linguagem ST.

if [level <= level_max])
then
out_wvalve := false;
m_vlv ;= [wlv23 + dbh18] | 2]

else
alarm_level = true:

end_if;

Figura 2-11: Exemplo de ST
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2.3.5 A Linguagem IL

A linguagem IL ([IEC93]), Instruction List, € uma linguagem textual de baixo nivel
utilizada para implementar procedimentos simples. E constituida por instrucdes no

estilo assembly, conforme mostra o trecho de cédigo da Figura 2-12:

start_ cmd: LD bi101
ADD 10
mul_ope:  MUL[ i_becmd
SUB bolOO
)
5T bemd
JMPNC mul_op

Figura 2-12: Exemplo deIL

Um programa IL é uma lista de instrugdes, onde cada instrugdo tem um label, um

operador, um ou dois operandos e um comentario opcional.
2.3.6 A Linguagem SFC

A linguagem SFC ([IEC93]), Sequential Function Chart, € uma linguagem gréfica
utilizada para descrever o comportamento sequiencial do programa. Derivada de Redes

de Petri ((MORO1]), € alinguagem ideal para se escrever maguinas de estado.

Através da SFC pode-se dividir um programa em (a) passos, (b) acdes e (c) transicdes
bem definidas, formando um agoritmo seqiiencial de controle. A Figura 2-13 mostra

um esbogo de programa em SFC.

Step 1

—r Transition 1

Step 2

—r— Transition 2

Step 3

Figura 2-13: Exemplo de SFC
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Enquanto a SFC define os blocos de controle e a forma que estéo interconectados,
qualquer outra das 4 linguagens pode ser utilizada para codificar as agdes associadas a
cada passo e as condig¢des de cada transi¢do.

2.4 Conclusao

Este capitulo apresentou uma revisdo bibliografica sobre linguagens especificas de
dominio, uma introduc&o aos principais conceitos do XML e uma visdo geral da norma
IEC 1131-3.

Foram apresentadas nogbes bésicas da linguagem XML que ser@0 importantes no
desenvolvimento do trabalho, podendo-se citar os conceitos de tags e atributos, a
diferenca entre um documento bem formado e um documento valido, as DTDs e
principalmente a caracteristica de ser uma linguagem extensivel, onde ndés mesmos
podemos criar nossos proprios tags.

A norma IEC 1131-3 ([IEC93]) surgiu com o objetivo de padronizar a area de
linguagens de programacado para controladores programaveis. Foram apresentadas as 5
linguagens da norma, os pontos em comum, as caracteristicas de cada uma e aplicagdes
apropriadas.

Os conceitos de linguagens especificas de dominio foram aproveitados na definicéo das
linguagens CLPScript e ProLD, criadas neste trabalho. O XML aparece no centro da
arquitetura proposta no Capitulo 6 e anorma |lEC 1131-3 € um dos focos deste trabal ho.

O proximo capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados com controladores

programaveis, linguagens de programacado da |IEC 1131-3 e linguagem XML
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3 Trabalhos Relacionados

Resumo

Este capitulo apresenta trabahos e projetos relacionados com
controladores programéaveis, linguagem XML e linguagens de

programacao da norma lEC 1131-3.

3.1 Linguagem SIPN

Em [FREOQL], Georg Frey apresenta a linguagem Signal Interpreted Petri Net (SIPN),

utilizada para a programacao de controladores programaveis.

SIPN € uma linguagem gréfica capaz de descrever o comportamento sequencia e
concorrente do processo a ser controlado. E baseada em um tipo especial de Redes de
Petri, e utiliza os simbolos mostrados na Tabela 3-1:

Simbolo |Descricéo
O Posicao / lugar

S Transicao

— Arco orientado

Tabela 3-1: Simbolos da Linguagem SIPN

Em SIPN as transi¢des estéo associadas a uma fungdo booleana dos sinais de entrada
gerando a condicdo de transicdo, enquanto que as posicoes estédo associadas a uma

funcdo que atribui valores aos sinais de saida.

O comportamento dinamico do SIPN é dado pelo fluxo de marcas (tokens) através da
rede. Este fluxo € realizado pelo disparo das transi¢des, removendo as marcas das pré-
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posicies e inserindo-as em cada uma das pds-posicdes. Para que um disparo de

transi¢c8o aconteca, existem quatro regras.

a transicao esta habilitada se todos as pré-posicoes estéo marcadas e todas as pos-
posi¢coes estdo “ndo marcadas’;

uma transicdo € disparada imediatamente se est4 habilitada e se a condi¢cdo de
transicéo esta atendida;

todas as transi¢des que podem disparar disparam imediatamente;

0 processo de disparo € iterativo e continua até que uma marcacao estavel € atingida.

A Figura 3-1 mostra um exemplo de SIPN para controle de uma maquina furadeira.

Durante um ciclo de operacéo, o objetivo do controle € ligar o motor da furadeira,

comandar a descida da broca para executar a perfuracé@o e, apds concluida, comandar a

subida de volta a posi¢éo inicial.

Paraisto, o sistema que possui uma saida digital paraligar/desligar seu motor, uma para

movimenta-la para cima e outra para baixo. Possui também uma entrada digital para

indicar que a maguina atingiu a posi¢ao limite inferior e outra para a posi¢ao superior (0

exemplo original apresenta outras entradas e saida, omitidas do texto em razéo de maior

clareza).

Beginning of
drilling cycle

P41

T41

Move the
drill DOWN

Drill at
LOWER position

Drilling
P42 <> Motor ON 43

Move the
drill UP

Drill at
UPPER position

T44

End of

P45 drilling cycle

Figura 3-1: Exemplo de SIPN de Mé&guina Furadeira
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Durante a execugdo da rede, apés a transicdo T41 (ver Figura 3-1), as posicoes P42 e
P43 sdo marcadas (semelhante a um estado ativo da linguagem SFC). Em P42 o motor €
ligado e em P43 a saida “Mover para baixo” € acionada. Tudo permanece nesta situacéo
até que atransicdo T43 sgja disparada, 0 que acontece quando a méquina atinge o limite
inferior e a entrada digital correspondente € acionada. A posicdo P43 é entdo
desmarcada, a P44 € marcada e a P42 ficainaterada. A posicdo P44 marcada desligaa
saida “Mover p/ baixo” e liga a “Mover p/ cima’. Novamente tudo permanece nesta
situacdo até que a proxima transicdo, T44, seja disparada pela entrada digital que indica
gue a maguina atingiu o limite superior, quando entdo o motor € desligado e encerra-se

ociclo.

3.1.1 Geracédo de Cédigo em Instruction List (IL)

A linguagem SIPN é convertida na linguagem Instruction List (IL) da IEC 1131-3.
Conforme Georg Frey, a implementacéo direta de um compilador iria funcionar para
apenas um tipo especial de CP, enquanto que convertendo-se para alinguagem IL pode-

Se executar o programa em qualquer CP que atenda a especificagdo IEC 1131-3.

A Figura 3-2 mostra a declaragéo das entradas e saidas digitais do exemplo apresentado.

Esta forma de declaracéo € a mesma para todas as linguagens da |EC 1131-3.

VAR GLOBAL
start_button at £IX0.0 : bool ;
part in position at %IX0.1 : bool ;
lower position at %IX0.2 : bool ;
upper position at EIX0.3 : bool ;
active at 20X0.0 : bool ;
motor at E0X0.1 : bool ;
move down at 20¥X0.2 : bool ;
move up at %0X0.3 : bool ;

END VAR

Figura 3-2: Declaracéo das Entradas e Saidas em IL

A Figura 3-3 mostra o trecho de codigo IL gerado paraas transicoes T41 e T43 e paraas
posicOes P41, P43, P44 e P45.
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.:pqi-i-t-p

.:pqi-i-t-p

Trangition T4l ##kwe#]

1 ¢: LD BV 1 [* pre place P41 *}
AHDH PV 2 [* post place P4z #}
ANDN PV _3 [* post place P43 #*}
JHECH 11
R BV 1 I* pre place P41 *})
3] B 2 [* post place P4z #}
5 PV 3 [* post place P43 #*}
(* Update packed place wvariables #*|
LD PO O
AND 254
Or [

ST BCE O

Trangition T43 #dkwk#]

1 1: LD w3 [* pre place P43 *)
AHDM PV 4 I* post place Pd4 *}
JHMECH 1z
AHD  lower position
JHECH 1l z
R BY 3 (* pre place P43 )
5 PV 4 [* post place P44 *)
(* Update packed place wvariables #*|
L PCE ©
AND 251
Or 8
5T PCE ©

(a) Transicoes

(khrdek Dlace D4l *hdhwds]
(* nothing happens here *)
(khdxk Dlagce D42 *hdwds]

1 3: LD BV 2
JHMEPCH 1 4
= motor

[#hwseh Dlace D43 swwhes)

1l 4: LD BV 3
JHECH 1 &
3 move_down

[#hsssn Dlace Dad swwhes)
15: LD BV 4

JMECH 1l &
E move down
5 move up

[#hsssh Dlace DAE swhhas)
16: LD Q
JMECH 17

E motor
R move up

: RET

(b) Posicdes

Figura 3-3: Cadigo de SIPN gerado em linguagem IL

3.1.2 A Ferramenta de Edicdo do SIPN

O uso do SIPN é disponibilizado através de uma ferramenta para edic¢éo, visualizagéo e

compilagdo. Esta ferramenta, SIPN-Editor ([SIP01]),

foi implementada usando o

DiaGen, Diagram Editor Generator, uma framework para geracdo de editores gréficos

desenvolvido na Universitat Erlangen-Nurnberg, Alemanha ([DIAO1]). A Figura 3-4

mostra o SIPN-Editor, que € disponibilizado como um Applet Java que pode ser

executado em browsers padréo de qualquer PC conectado a internet.
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"" SIPN editor _ O] x|
File Edit View 2

FM c}|m|f|A|-| @|l|

? taplevel il " Untitled

Edit properies:

=¥ Edit properties

Flace Operations:

Qpen nested SIFN

IJava Applet \Window

Figura 3-4: A Ferramenta SIPN-Editor

O principal componente da ferramenta € o editor grafico que permite a criagcao de redes
SIPN de maneira direta. As transicles e estados podem ser inseridos s partir de icones
na tool bar do programa, da mesma forma que os arcos de conexdo. As agoes de cada
estado e transi¢do podem ser inseridos através da propriedade destes objetos.

O editor verifica a validade da rede sendo criada, gerando um feedback visual em caso
de erro, conforme pode-se observar pela cor vermelha do objeto P2 na Figura 3-4. Apos
a edicdo de um programa SIPN completo, o codigo IL pode ser gerado e est4 pronto
para ser executado em qualquer CP compativel.

3.1.3 SIPN e XML

A ferramenta SIPN-Editor oferece uma interface baseada em XML para exportar a rede
SIPN editada em um formato de trocas que pode ser utilizado por outros programas. O
formato selecionado € o Petri Net Markup Language (PNML), que se encontra em
definicdo (WEBO02]).
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O PNML é uma proposta de um formato de trocas baseado em XML para Redes de
Petri. E um formato aberto que distingue as diferentes caracteristicas de todos os tipos

de Redes de Petri e também caracteristicas especificas de tipos especiais de redes.

A Figura 3-5 mostra um exemplo de uma rede SIPN com uma posi¢&o, uma transicéo e
um arco e 0 XML de armazenamento correspondente em PNML:

<placeid="pl">
<name>| nit</name>

pi </place>

<transition id="t1">
<name>start</name>

</transition>

1 <arcid="al" source="pl"
target="1t1" >

</arc>

al

Figura 3-5: Um exemplo de PNML

3.2 PLCOpen

PLCopen ([PLC92]) é uma associacdo mundial ndo vinculada a fabricantes ou produtos
gue visa resolver topicos relacionados com programas de controle e normas

internacionais na érea de automacao industrial.

Possui véarios comités técnicos, mas o foco principal de atuacéo € relacionado com a
norma IEC 1131-3. Possui diversos membros associados em diversos paises, como
mostra a Figura 3-6. Fundada em 1992, possui escritério central na Holanda e

escritérios de suporte no Canada, Japéo e outros paises (PLC92)).
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ABB Sweden

Altus Information Brazil

Atos industrial Automation Brazil
ATS International The Netherlands
Baumiiller Germany

Beckhoff Germany

Berger Lahr Germany

Bosch Rexroth Germany

B&R Industrie-Elektronik Austria
Control Techniques United Kingdom
Danfoss Drives A/S

Digital Electronics Japan

Elau Germany

Fuji Electric Japan

Giddings & Lewis CMS USA
Honeywell SMS The Netherlands
ISA Triplex Canada

Infoteam Software Germany

Keba Austria

Kirchner Soft GmbH

Kloeckner Tevopharm Netherlands
Kuka Germany

KW — Software Germany

Lenze Germany

LG Industrial Systems South Korea
Matsushita Electric works Germany
Mitsubishi Electric Europe Germany
Nyquist Industrial Control The Netherlands
Omron Co. Japan

Online Development USA

Parker Automation Germany

Philip Morris USA

Phoenix Contact Germany
Rockwell Software USA
Selectron Systems AG Switserland
Softing Germany

Siemens Germany

SMS Demag AG Germany
Schneider Automation Germany
Team Spain

Teco Czech Republic

Triconex USA

Wago USA

Yokogawa Electric Japan

Figura 3-6: Empresas Membro da PLCOpen

A PLCOpen promove o ambiente da norma IEC 1131-3, desenvolve diretrizes comuns
de implementacdo e nivels de conformidade, e define laboratérios de certificagdo. Os
membros da PL Copen sdo parceiros na defini¢do e uso desta norma.

Os comités técnicos existentes s3o:

e TC1 - PadronizagOes,

* TC2-Funcdes: define bibliotecas comuns de funcbes e blocos de fungdo para areas
especificas;

* TC3-Certificaco e Testes de Conformidade;

e TC4 - Comunicagdes. redes de campo Profibus, CANOpen;

» TC5-"“Safe Software”: relacionado com as normas IEC 61508 e 61511,

« TC6-XML.

A préxima secdo aborda os trabal hos do comité técnico TC6, sobre XML.
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3.2.1 Comité Técnico TC6: Interface XML

A necessidade de representacdo textual padronizada de linguagens gréficas relaciona-se
com O objetivo deste comité técnico: disponibilizar as informacgbes |6gicas das
linguagens em um formato XML, incluindo opciona mente caracteristicas gréficas.

O TC6 ([PLCO3]) trabalha na definicdo de schemas XML para todas as linguagens da

IEC 1131-3. Os trabal hos encontram-se em desenvolvimento.

3.3 Linguagem VHDL

A linguagem VHDL ¢é uma linguagem de descricdo de hardware, surgida a partir de
diversos trabalhos efetuados para aumentar o nivel de abstraco do projeto de sistemas
digitais. Este trabalhos foram motivados pela hecessidade do mercado de langar novos
produtos em tempos cada vez menores e pelo rapido avanco tecnoldgico que vem

permitindo circuitos com mais e mais componentes ([CARO1]).

A VHDL pode ser vista como uma DSL no dominio de “descricdo de hardware’.
VHDL significa VHS C Hardware Description Language, e VHSIC significa Very High
Soeed Integrated Circuits.

Originalmente a VHDL era voltada para a descri¢do e simulagéo de circuitos digitais e
sistemas eletrbnicos. Atuamente ela também é voltada para a sintese de chips
customizaveis por software pelo usuario. Em [CARO1], Luigi Carro cita as seguintes

vantagens no uso de uma linguagem de descricéo de hardware :

* permitem maior poder de abstracdo ao projetista, tornando possivel que projetos
maiores possam ser desenvolvidos;

* 0 uso de sintese torna o projeto independente das tecnologias de fabricacéo de chips.
Assim, um projeto pode beneficiar-se da Ultima fronteira de tecnologia um migrar
para outra técnica de implementagéo;

e 0 uso de sintese melhora a produtividade e perde muito pouco de qualidade em
relacdo a um projetista humano. A sintese é rapida, varios estilos de descricdo e
vérias solugdes podem ser tentadas em curto espaco de tempo, 0 que é impossivel

em um projeto manual;
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» facilidades de manutencdo, pois a linguagem serve também para documentar o
hardware sintetizado.

A seguir é mostrado um exemplo de um circuito eletrénico simples e a descri¢do VHDL

correspondente de um de seus componentes.

Buf

Figura 3-7: Circuito Eletrénico com Dois Inversores

A Figura 3-7 mostra um circuito eletrbnico com dois inversores conectados. Um
inversor € um componente eletrdnico gque ativa sua saida quando sua entrada ndo esta

ativa, e desativa a saida quando a entrada é ativada.

Entity inversor is port
( inl: in std_logic;
outl : out std_logic
)i

end inversor;
architecture comportamento of inversor is

BEGIN

outl <= not inl;
end comportamento;

Figura 3-8: Linguagem VHDL

Em VHDL, uma entidade é qualquer componente VHDL que tenha um conjunto de
portas de comunicagdo com outras entidades, e uma arquitetura € um conjunto de

primitivas VHDL que fazem a efetiva descricéo do hardware.

A Figura 3-8 mostra uma descricdo VHDL do inversor da Figura 3-7. As palavras
reservadas estdo em negrito. A entidade “inversor” € definida a partir de entity como
uma porta de uma entrada e uma saida. O comportamento do inversor é definido a partir
da palavra reservada architeture, e o simbolo ‘<=" € utilizado com a semantica de

atribuicao.
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A linguagem VHDL descreve, de forma textual, os blocos gréficos e as conexdes dos
circuitos digitais. Pode-se fazer uma analogia desta representacdo com os blocos de
funcdo e suas conexdes, da linguagem FBD. Os dois exemplos a seguir visam mostrar a
maneira que o VHDL descreve textuamente estes blocos e conexdes. Os exemplos
foram implementados com o software MAX+PLUS 1 ([ALT97]), da Altera. O software

gerao VHDL automaticamente, a partir de um diagramalégico correto.
3.3.1 VHDL de Portas Logicas AND, OR, XOR e NOT

A Figura 3-9 mostra um diagrama l6gico com duas portas AND, uma OR, uma XOR e
uma porta NOT, e as conexdes entre elas. A pergunta relevante aqui é como o VHDL

representa este diagrama e as conexdes através de uma linguagem textual ?

Figura 3-9: Diagrama Légico com Portas AND, OR, XOR e NOT

O programa VHDL correspondente ao diagrama da Figura 3-9, gerado pelo
MAX+PLUSII ([ALT97]), € mostrado na Figura 3-10.

ARCHITECTURE bdf_type OF exemplo01 IS
signal SYNTHESIZED_WIRE_O: STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_1: STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_5: STD_LOGIC;
signal SYNTHESIZED_WIRE_3: STD_LOGIC;

BEGIN
SYNTHESIZED WIRE_O <= in_2 AND in_1 AND in_0:
SYNTHESIZED WIRE_5 <=in_3 AND in_4;
SYNTHESIZED_WIRE_3 <= SYNTHESIZED_WIRE_0 OR SYNTHESIZED WIRE_1;
SYNTHESIZED_WIRE_1 <= NOT(SYNTHESIZED_WIRE_5);
out_0 <= SYNTHESIZED_WIRE_3 XOR SYNTHESIZED_WIRE_5;
END;

Figura 3-10: VHDL do Diagrama de Portas L 6gicas
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Observa-se a partir da Figura 3-10 que o programa VHDL n&o instancia as cinco portas
(ou blocos) utilizados no diagrama grafico, mas sim a fiago, ou conexdes, através da
palavra reservada signal. Séo criadas as conexbes WIRE_0, WIRE 5, WIRE_1 e
WIRE_3, conforme mostraa Figura 3-11.

in_0

in 1 —%\'-
ing —L ./ ci
L
out_1
in3 — ™ <
ind4 ——4

Figura 3-11: Conexdes Criadas no VHDL

Cada um destas conexdes possui uma linhano VHDL da Figura 3-10, onde seu valor é
atribuido (no escopo do BEGIN e END). A dltimalinha € a atribui¢éo do valor da saida
out_1. Observa-se que a referéncia as portas (ou blocos) € feita nestas expressdes de
atribuicdo. No diagrama original existem cinco portas logicas, esperava-se encontrar
cinco referéncias as mesmas no VHDL, mas isto ndo acontece. O que acontece € que as
conexdes € que s80 modeladas, e as referéncias as portas aparecem apenas nas

expressoes de atribuicdo das conexdes.
3.3.2 VHDL de Blocos Contador e Comparador

A Figura 3-12 mostra um diagrama l6gico com um bloco contador (A) e dois blocos
comparadores (B e C) . A saida q do contador est4 conectada as entradas dataa dos
comparadores (D). O VHDL representa de forma textual estes blocos gréficos e esta

Cconexao.
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Figura 3-12: Diagrama L ogico de Contador e Comparadores

A Figura 3-13 mostra o VHDL do diagrama l6gico da Figura 3-12. O bloco contador
(A) e os dois blocos comparador (B e C) sdo instanciados com o comando PORT_MAP.

A conexdo entre os trés é representada pelo “signal WIRE_3”" (D).

ARCHITECTURE bdl_type OF exemplo02 1S

signal SYNTHESIZED _WIRE 0 : STD _LOGIC,
signal SYMTHESIZED WIRE_3 : STD LOGIC WECTOR(S downto 0);

BEGIN
SYNTHESIZED WIRE_ 0 <="1"
b2y _inst - conta_j
o RT MAP
LA » i updown => SYNTHESIZED_WIRE_0,
clock == clock,

q —a sy ES|2ED_w|RE_3 i o .[:I

b3
b2v_inst2 - comparal2
RT MaP

[ clock == clock, PR SO
dataa == SYNTHESIZED_WIRE_3,

X
e B2v inst3 : compara_01
(B * PORT MAP “E:
’ [ dataa == SYNTHESIZED_WIRE_3, AR

%

EMND;

Figura 3-13: VHDL do Diagrama L 6gico de Contador e Comparadores
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3.4 Uma Avaliacao das Linguagens da IEC 1131-3

Em [TOU97], Konstantinos Tourlas faz uma avaliagdo das linguagens FBD e ST da
norma IEC 1131-3 considerando os blocos de funcéo e identificando alguns problemas

nanorma.

PULSE PULSE
& T T
FILL BIN .I IN O IN O
PULSE TIME pT BT BFULSE_TIME— BT ET| F
{a} (k)
PULSE
LOOBVAR d &= TOM
FILL BIN IN Ql—= LOOPVAR
PULSE TIME pT ET

Figura 3-14: Exemplo de Loops em FBD

Considerando que os diagramas graficos precisam ser convertidos para algum tipo de
linguagem textual antes de serem compilados, Tourlas mostra que a norma usa a
notagdo de “precedéncia’ para se referir a ordem de execucdo dos blocos FBD. A
Figura 3-14 mostra um diagrama com dois blocos conectados mutual mente, sendo que a
parte (b) mostra 0 mesmo diagrama da parte (a) com a ordem de execucdo dos blocos
invertida. Tourlas mostra que a norma trata esta situagcéo dizendo simplesmente “o
usudrio deveria ser capaz de definir a ordem de avaliacdo selecionando feedback
variables paraformar um loop implicito”. Este loop implicito esta mostrado na parte ()
daFigura 3-14.

Tourlas aega que a ordem de execucdo ndo deveria ser importante para a avaliagdo do
diagrama, e propde uma solugdo baseada no que ele denomina decorated para provar a

equivaléncia dos diagramas.

Em [TOUOQ], outro trabalho de Konstantinos Tourlas defende uma tese que conduz
uma investigacdo sobre a representacdo de diagramas em linguagens especificas de
dominio, usando técnicas matematicas e estudos de caso. Nos estudos de caso foram

utilizados os blocos de fungdo da linguagem FBD da IEC 1131-3.
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3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou alguns trabalhos relacionados com controladores

programaveis, linguagem XML e linguagens de programacdo da norma lEC 1131-3.

O SIPN é uma linguagem gréafica capaz de descrever o comportamento segiencia e
concorrente de um processo, gerando codigo na linguagem IL da norma IEC 1131-3 ou
exportando codigo através de uma interface baseada em XML. Criada na Universitat
Kaiserlautern, Alemanha, citaa PNML, uma proposta de formato de trocas para Redes
de Petri baseado em XML.

PLCopen ([PLC92]) é uma associacdo mundial ndo vinculada a fabricantes ou produtos
gue atua na &rea de controladores programaveis e normas, principalmente a [EC 1131-3.
Um de seus comités técnicos tem foco na necessidade de representacdo textual
padronizada de linguagens gréficas e trabalha na definicdo de schemas XML para todas
as linguagens da norma.

A linguagem VHDL € uma linguagem de descricdo de hardware voltada originalmente
para a descricdo e simulacdo de circuitos digitais e sistemas eletrénicos e atuamente
para sintese de chips customizaveis por software. Foi estudada porque era uma maneira
de descrever de forma textual os blocos gréficos de uma linguagem de diagrama de
blocostipo FBD.

Todos estes trabalhos foram pesquisados por terem alguma semelhanca com o
desenvolvido aqui. O proximo capitulo inicia as contribuicbes desta dissertacéo,
apresentando uma comparagdo entre as linguagens ST, LD e FBD e com uma proposta
de representacdo textual para armazenar diagramas graficos LD ou FBD.

34



4 Desenvolvimento do Trabalho

Resumo

Este capitulo faz uma comparacdo das linguagens ST, LD e FBD da
norma IEC 1131-3, ressaltando suas semelhancas e diferencas e aspectos
de portabilidade entre elas. Além disto, € proposta uma representacdo
textual para as linguagens graficas LD e FBD, utilizada posteriormente
naarquitetura XML

4.1 Comparacéo Entre LD, FBD e ST

As linguagens LD e FBD s&o linguagens gréficas, apropriadas para a formulacdo de
operacOes bésicas e para controles simples que podem ser descritos com légica
booleana. Por outro lado, ST é uma linguagem textual, de alto nivel, apropriada para a
elaboracdo de modul os de software com contelldo matemético e algoritmos envolvendo

estruturas de dados mais complexas.
4.1.1 LDeFBD

As linguagens graficas LD e FBD baseiam-se na (1) insercéo e parametrizacdo de

contatos e bobinas (LD) ou blocos (FBD) e na (2) conexéo entre eles.

Em LD e FBD, as conexfes sdo feitas entre a saida de um contato ou bloco com a
entrada de outro. Ndo é permitido que nenhuma entrada fique desconectada, ao
contr&rio das saidas. Cada entrada deve estar conectada a uma Unica saida, ou
configurada com um valor constante. Neste segundo caso, o valor constante fica
armazenado na propria instancia do bloco e é sempre usado quando o bloco é
executado. Uma saida pode estar conectada a mais de uma entrada, mas ndo € permitido
conectar mais de uma entrada a mesma saida. N&o € permitido que duas entradas sejam

conectadas somente entre si, € preciso que pelo menos uma saida esteja conectada junto.
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Na LD, a conexdo sempre carrega uma informacéo booleana, indicando se a proxima
instrucéo vai ou ndo estar energizada. Na FBD, o tipo da informagdo carregada na
conexdo é determinado pela saida que esta sendo conectada, e pode ser, aém de

booleano, inteiro, real, data, hora e string.

Na FBD, a ordem de execugdo dos blocos é importante e pode afetar o resultado do
programa. O mesmo vale para 0s programas desenvolvidos em LD. Em geral os
programas LD existentes no mercado executam em uma ordem fixa, definida pelo
fabricante (de cima para baixo e da esquerda para a direita), enquanto que os programas
FBD possuem um parametro por bloco que determina a ordem de execucao deste bloco

em relacdo aos demais.

Os blocos de um programa FBD podem ser conectados de tal forma que aconteca uma
realimentacdo. Em LD isto ndo € possivel, pois os contatos e bobinas possuem apenas
umaentrada. A Figura4-1 mostra um exemplo de realimentacéo em FBD.

Figura 4-1: Realimentacdo em FBD

Em LD é possivel conectar-se diretamente duas saidas de instru¢des contato, formando
uma conexdo ou ligagdo horizontal. Para se conectar duas saidas booleanas em FBD e
obter o mesmo efeito que uma ligacdo horizontal em LD deve-se inserir um bloco OR.

A Figura4-2 mostra umaligagéo horizontal em LD e o bloco OR equivaente em FBD.

ligacao - bloco OR
. horizontal . equivalente
| ] >
| :
LD FBD

Figura 4-2: Ligacdo horizontal e Bloco OR Equivalente
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Abstraindo-se a ligacéo horizontal de programas LD como um bloco OR “invisivel” no
diagrama original, pode-se utilizar a mesma estrutura de dados para representar os
programas LD e FBD. Indo mais além, se as instrucdes contato e bobina forem
também abstraidas como blocos, um diagrama LD passa a ser um caso particular

de um diagrama FBD. A Figura 4-3 exemplifica esta equivaléncia.

OR BOB

H CTT*‘
[

N cTT

LD FBD

Figura 4-3: Equivaléncia entre Diagramas LD e FBD

412 ST,LDeFBD

A linguagem ST possui diversos recursos existentes em outras linguagens de alto nivel
tails como Pascal e C. Dentre estes, pode-se citar os comandos IF, FOR, WHILE,
atribuicdo, varidveis, estruturas, chamadas de funco e outros. A seguir € feita a
comparacao dalinguagem ST com as linguagens FBD e LD.

Um comando de atribuicdo em ST corresponde a uma bobina (bobina liga ou desliga)
no LD ou a uma chamada do bloco de movimentagdo no FBD, conforme mostrado na
Figura 4-4. Neste caso, “A3" representa uma varidvel inteira cuja declaragéo € feita da

mesma forma nas trés linguagens.
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Declaracéo Atribuicéo

ST: A3 :=1;
A3
VAR (
A3 : INT; LD: L )
END_ VAR
MOV
1 |
FBD: —

A3 —

Figura 4-4: Comando Atribuicdo em ST, LD e FBD

Uma expressdo logica em ST pode ser representada por um diagrama de contatos
equivalentes em LD, utilizando-se os conceitos de ligacdo em série e paralelo da
engenharia elétrica ([FIT81]). A expressdo OR corresponde a uma ligagdo dos contatos
em paralelo e a expressdo AND corresponde a uma ligagdo em série. Em FBD, a
expressao légica ST é representada diretamente pelos blocos equivalentes OR e AND,
conforme mostra Figura 4-5.

ST: D:= (AORB)AND C;

LD: T S S ()
l_-_-lBl___-l

FBD: A
B _| OR c AND | P

Figura 4-5: Expresséo Logicaem ST, LD e FBD

Pode-se fazer uma analogia deste tipo de expressdo |6gica LD com um circuito elétrico:
a barra de energizacéo corresponde a fonte de alimentacéo e os contatos correspondem
aos resistores. A Figura 4-6 mostra os contatos A, B e C, equivalentes aos resistores R1,

R2 e R3, respectivamente.
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ij R

Figura 4-6: Analogia entre Circuito Elétrico e Expressdo Légica LD

De acordo com ([HAY73]), William H. Hayt mostra que o “Teorema de Thévenin®

permite-nos substituir todo o circuito por uma fonte de tensdo independente em série

com um resistor equivalente, conforme mostra a Figura 4-7.

Circuito Original Equivalente Thévenin

i{ R1 }_/\ AN—O
R3 + R R’ = resistor equivalente

F

4
T R2 T F’' =fonte equivalente
O

Figura 4-7: Equivalente Thévenin de Circuito Elétrico

12v

De forma andloga, uma expressdo LD pode ser representada pelo seu equivalente

Thévenin, conforme mostra a Figura 4-8.

I x

4{ }7 \7 X' = equivalente de (A OR B) AND C
B

Figura 4-8: Equivalente Thévenin de Expressdo Logica

Os comandos IF da ST s&o definidos pela sintaxe IF <expressdo> THEN <comando>.

A expressdo logica de todo comando IF pode ser representada pelo equivalente

Thévenin. Os comandos de atribuicdo dentro de I1Fs podem ser representados em LD por

bobinas liga ou desliga, e em FBD por blocos de movimentagéo.

39



LD ST

X A7

[----] |-------- (D)---| if X then A7 :=0;
Y A8

[----] [-------- (L)----| if Y then A8:=1,

Figura 4-9: Comando IFem ST eLD

Em LD, uma bobina desliga atribui o valor 0 ao seu operando quando energizada, e uma
bobina liga atribui o valor 1. A Figura 4-9 mostra dois comandos IF em ST e seus
equivalentes em LD. Na primeira linha o operando A7 esta sendo utilizado com uma
bobina desliga e na segunda linha 0 operando A8 esta sendo utilizado com uma bobina

liga

Os comandos CASE sdo casos particulares do comando IF, podendo ser tratados da
mesma forma. Os comandos FOR, REPEAT e WHILE séo expandidos em comandos |F
e GOTO. A Tabela4-1 exemplifica esta expanséo.

Comando ST |Exemplo em ST Expandindo em IFs
IF1=15THEN
CASE | OF A7 = A7 +1;
15: A7 .= A7 + 1, END_IF;
CASE
30: A8 := A8 +1; IF 1 =30 THEN
END_CASE; A8 = A8 + 1,
END IF;
1:=1;
INI_FOR:
IF1>10 THEN
FOR | := 1 to 10 DO EN%OITFQ END_FOR;
FOR A8 := A8 +1; -’
END_FOR,; A8 := A8 +1,;
| :=1+1;
GOTO INI_FOR;
END FOR:

Tabela 4-1: Exemplo de Comandos CA SE e FOR Expandidos em Comando IF

As chamadas de funcéo em ST correspondem diretamente a um bloco equivalente em
FBD. Para cada linha que chama a func¢&o na ST existira um bloco instanciado no FBD,
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e 0s parametros passados no ST correspondem as entradas do bloco no FBD. A Figura
4-10 mostra dois blocos TEE instanciados com os nomes TEEL e TEE2, no diagrama
FBD. No ST equivalente, sdo feitas duas chamadas de bloco de fungdo usando-se estes
mesmos nomes. Na chamada de TEEL passam-se a variavel “Al” e a constante 1,
representando 1 segundo. Na chamada TEE2 passa-se a referéncia a saida de TEEL

(uma conexdo) e a constante 5.

TEE1

TEE2

FBD: Al | TEE -
1seg — [
5seg —
_ TEE1 (AL, 1);
ST: TEE2 ( TEE1.OUT, 5);

Figura 4-10: Chamada de Bloco de Fungdo em FBD e ST

Em LD e FBD todos os blocos sGo sempre executados, mesmo se suas entradas de
habilitacdo estiverem desenergizadas (LD). No ST isto nem sempre acontece, pois 0
conteldo de um comando IF pode ndo ser executado. Uma alternativa, para que a
conversdo ST — LD/FBD sgja possivel, é assumir que todos os blocos possuem uma
entrada e uma saida de habilitacgo: quando energizada o bloco executa normalmente e
guando desenergizada o bloco executa mas ndo faz nada, desenergizando sua saida
habilita. A Figura 4-11 mostra um comando IF, em ST, com uma chamada de bloco de
funcéo que pode ndo ser executado e seu equivalente em FBD.

ST: if A

then CALC1(B,C);
A e — entrada habilita
LD/FBD: L

Figura 4-11: Blocos FBD com Entrada Habilita
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As instructes contato e bobina do LD também podem ser representadas como um bloco

contento uma entrada de habilitacdo, conforme mostra a Figura 4-12:

LD FBD
Entrada
habilita N cTT
A1.0 L X 2
Contato: X — |— —
ALD —
d BOB
ALl Yy |
Bobina: Y—( )y—
ALl —

Figura 4-12: Contatos e Bobinasem LD e FBD

Note-se que o0 bloco bobina ndo possui nenhuma saida, pois ele € a Ultima instrugdo

possivel de umalégicaLD.

4.2 Representacao Textual de LD e FBD

Esta secdo apresenta uma forma de representacéo textual que pode ser usado como
dternativa para as linguagens gréficas LD e FBD. Esta forma de representacdo seré
adaptada para o formato XML a ser definido.

4.2.1 Modelagem dos Blocos

Um bloco é caracterizado pelo seu nome e pelas suas entradas e saidas. Por exemplo, o
bloco SOM da Figura 4-13 possui duas entradas (IN1 e IN2) e duas saidas (OUT1 e
OouUT2).

SOMINT — SOM — SOM.OUT

SOMINZ — — SOM.OUTZ

Figura 4-13: Nomes das Entradas e Saidas dos Blocos
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As entradas sdo0 numeradas seqUencialmente, e cada qua pode ser referenciada pelo
conjunto <nome do bloco> + <caracter “.” > + <string “IN”> + <numero entrada> . O
procedimento para se referenciar as saidas € o mesmo, utilizando-se “OUT” em vez de
1] I NH .

Quando existir mais de um bloco do mesmo tipo de bloco, pode-se diferencia-los

através do nimero de ocorréncia do bloco, conforme mostrado na Figura 4-14.

_.~12 ocorréncia do bloco SOM

som1 &

A ] 22 ocorréncia
SOML.IN1 SOM1.0UT1 s

v

SOM1.IN2 —— SOM2

ISOM2.IN1

SOM2.0UT1
SOM2.IN2

Figura 4-14: Numero de Ocorréncia dos Blocos

4.2.2 Modelagem das Conex0des

Como representar em uma linguagem textual as conexdes de blocos gréficos ? Através
da referéncia as entradas e saidas definidas na secdo anterior. Esta secdo mostra
inicialmente um diagrama exemplo em LD, gue em seguida é adaptado para FBD e

finalmente representado de formatextual.

A Figura 4-15 mostra um diagrama LD com dois blocos TEE (temporizadores). O TEE
de 5 segundos esta sempre habilitado, enquanto que o de 1 segundo depende do estado
do contato “X8" . Se este contato estiver energizado, a bobina “X9” é acionada apos 1

segundo, caso contrario apos 5 segundos.

X8 TEE
]
lseg —
X9
TEE
5seg —
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Figura 4-15: Exemplo de LD com dois blocos TEE

Antes de se modelar as conexdes, pode-se redesenhar este diagrama LD pelo seu

equivalente FBD, com as seguintes modificacdes:

» substitui-se o contato e a bobina pelos seus blocos equivalentes em FBD
* inclui-se 0 nimero de ocorréncia nos dois blocos TEE

* inclui-se 0 OR invisivel que abstrai aligagdo horizontal

A Figura4-16 mostra as modificagdes efetuadas :

CTT1

TEE1

X8 —

1seg — __ORL
L BOB1

TEE2

5seg —

Figura 4-16: Exemplo de FBD com Dois Blocos TEE

Para modelar este diagrama FBD em linguagem textual, cada bloco precisa ser
instanciado na linguagem textual, procedimento analogo a declaracdo de objetos nas
linguagens de programacéo orientada a objetos ([DEI02]). Cada insténcia possui uma ou
mais variaveis de estado que correspondem ao valor da(s) saida(s) do bloco. As entradas
constantes, sem conex&o, sdo consideradas varidvels locais e seu valor também é
armazenado na instancia do bloco. Por outro lado, as entradas conectadas a uma saida
de outro bloco ndo sdo consideradas variaveis locais desta instancia pois seu valor ja

esta armazenado no bloco ao qual esta conectado.

A informac&o de conexdo fica armazenada no bloco que possui a entrada conectada e
n&o no que possui a saida. Isto facilita a estrutura de dados de armazenamento, uma vez
gue uma entrada sd pode estar conectada a uma Unica saida, enquanto que uma saida

podera estar conectada a zero, uma ou varias entradas.
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Cada conexdo € informada na mesma linha de instanciac&o do bloco, da mesma forma
que as entradas locais (constantes), através do identificador do bloco de saida, que € a

outra ponta da conexdo. A Figura 4-17 mostra o diagramatextual correspondente :

CTT1( TRUE , X8)

TEE1( CTT1.0UT1 ,1)

TEE2( 1, 5)

OR1 ( TEE1.OUT1, TEE2.0UT2)
BOB1 (OR1.0UT1, X9)

Figura 4-17: Representacéo Textual do FBD

Comparando-se a linguagem textua da Figura 4-17 com o diagrama FBD
correspondente da Figura 4-16, pode-se observar que os cinco blocos do FBD (CTT1,
TEE1l, TEE2, OR1 e BOB1l) estdo instanciados nas cinco linhas do textual
correspondente. Este mesmo comando de instanciacdo vai determinar também a
execucdo do bloco, apds a compilagdo, que é vistamais adiante.

O primeiro bloco, CTT1, aparece no FBD da Figura 4-16 com a primeira entrada
energizada (conectada a barra) e a segunda com a variavel “X8’. Estas duas entradas
aparecem como parametros namesmalinhade CTT1, entre paréntesis, conforme mostra
aFigura4-18.

CTT1

CTT1 (TRUE, X8);

Figura 4-18: Instancia de Bloco

O segundo bloco, TEEL, aparece no FBD da Figura 4-16 com a primeira entrada
conectada a saida do bloco CTT1 e a segunda com a constante 1. Naforma textual, estas
duas entradas aparecem como parametros na mesma linha de TEEL, entre paréntesis. A
conexdo € informada na posi¢do correspondente, através do nome do bloco com o qual é
feita a conex&o, seguido do caracter “.” e do identificador da saida, conforme mostra a
legenda“B” naFigura4-19.
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TEE1 (CTT1.0UT1 ,1);

Figura 4-19: Conexéo de Bloco

Os demais blocos sdo instanciados e conectados da mesma forma descrita até aqui. A
linguagem textual da Figura 4-17 possui toda a informacdo necessaria para
redesenhar completamente o diagrama original FBD ou LD.

4.3 Conclusao

Este capitulo apresentou uma comparacdo das linguagens ST, LD e FBD da norma IEC
1131-3.

Da comparacdo entre FBD e LD concluiu-se que a representacdo textual de um
diagrama gréfico LD se torna um caso particular do FBD, desde que as instrugcoes
contato e bobina sgjam assumidas como se fossem blocos e que as ligagdes horizontais

sejam substituidas por um bloco OR equivaente

Da comparagdo com ST nasce a proposta de representacédo do comando IF e demais
comandos condicionais da linguagem.

Para a representacdo textual de um diagrama gréfico de blocos conectados percebe-se
gue ndo € necessario nenhuma estrutura de dados mais elaborada tipo grafo ou lista
encadeada, desde que assuma-se gue cada saida de bloco possui memoéria alocada para
armazenar seu valor e que a informagdo de conexdes fique sempre armazenada na
entrada dos blocos. Com isto apresenta-se uma representacao textual que € usada mais

adiante na arquitetura XML.

O proximo capitulo apresenta a linguagem CLPScript a partir da qual a arquitetura
XML sera gerada.
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5 A Linguagem CLPScript

Resumo

Este capitulo define a linguagem CLPScript, uma extensdo de um sub-
conjunto da linguagem ST usada para gerar e formalizar a arquitetura

XML proposta.

A linguagem CLPScript permite escrever programas que sao compilados para o formato
XML que permite a interoperabilidade entre as linguagens da norma IEC 1131-3. Apos
uma andlise das linguagens da norma, optou-se por utilizar ST como linguagem
hospedeira de CLPScript.

As raz0es para utilizagéo da linguagem ST como hospedeira sdo:

e criar umanova linguagem do zero é muito trabalhoso e desnecessério;
» osprogramadores e 0 mercado ja conhecem linguagens no estilo ST;
* seuuso ésimples;

e pode-se utilizar umaversdo mais enxutada ST.

Como exemplo de outras linguagens que sdo baseadas em uma linguagem hospedeira,
pode-se citar, dentre outras, JSP, que utiliza Java ([MOROQ]) como linguagem
hospedeira, WebCompose ([CREQQ]), que utiliza Lua como linguagem hospedeira e
Glueript ([HANO3]), que utiliza JavalJSP como linguagem hospedeira. Estas duas
Ultimas citadas, WebCompose e GlueScript, foram desenvolvidas no contexto do
Laboratdrio de Engenharia de Software do PIPCA da Universidade do Vale do Rio dos
Sinos.

A linguagem CLPScript € portanto uma extensdo de um sub-conjunto da linguagem ST.
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Esta sec8o define as partes do ST que fazem parte da CLPScript. As extensdes incluidas
sd0 as relacionadas com os operandos do CP e outras facilidades para a geracdo do
XML.

5.1 Elementos Comuns da IEC-1131-3

Esta secéo define os elementos comuns da IEC-1131-3 utilizados na CLPScript. S&o
itens presentes em todas as linguagens padronizadas pela norma.

5.1.1 Notacdes Léxicas

A norma |EC 1131-3 define diversas notagOes para representar valores e dados. Esta

secdo descreve as notagdes utilizadas.

Item Descricéo

Letra qualquer letrade‘a - ‘z', mailiscula ou mindscula

digito qualquer digitode ‘0’ - ‘9’

digito binario qualquer digitode ‘0" - ‘1’

digito octal qualquer digitode‘'0’ -7

digito hexadecimal qualquer digito de ‘0’ - ‘9", ou qualquer letra‘a - ‘z’', mailscula ou
minudscula

Tabela 5-1: Notagdes L éxicas

5.1.1.1 Identificadores

Um identificador é usado para nomear diferentes elementos dentro da linguagem, sendo
um elemento Unico dentro do seu escopo. E formado por uma sequiéncia de letras,
nimeros ou do caracter subscrito * ’. Deve comecar por letra ou pelo caractere de

subscrito.

Apenas os primeiros 32 caracteres da sequéncia sdo considerados, 0s demais néo teréo
significado e sdo ignorados. O uso de letras maiUsculas ou minlsculas fazem diferenca
no identificador, ou sgja, “Nivel _Vasol”, “nivel_vasol” ou “Nivel_vasol” ndo sdo o

mesmo identificador.
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5.1.1.2 Uso de Espaco, Tabulacédo e Quebras de Linha

Ser&o desprezados todos os caracteres de espaco, tabulacdo e quebras de linha entre os

identificadores, palavras chave, literais ou delimitadores.
5.1.1.3 Comentéarios

Comentarios no codigo fonte devem ser feitos entre os caracteres ‘ (*’ e “*)’. Podem ser

comentadas varias linhas formando um Unico bloco de comentérios.
5.1.1.4 Literais Numéricos
Existem doistipos de literais numéricos. inteiros e reais.

Um ndmero inteiro também pode ser expresso em base binaria, octal ou hexadecimal.
Paraisto utiliza-se os prefixos 2#, 8# e 16# antes do numero, respectivamente.

Literais numéricos reais contém o ponto decimal “.” entre os niUmeros. Opciona mente

pode-se especificar o expoente da base 10 utilizado os prefixos‘E’ ou ‘€.
5.1.1.5 Literais Booleanos

Para literais booleanos podem ser usado as palavras reservadas TRUE ou FALSE.
5.1.1.6 Operandos do CP

Os operandos do CP, para serem referenciados nos programas, devem ser mapeados em
variaveis. Todos os operandos podem ser mapeados através da instrucdo AT. O acesso a

subdivisio dos operandos so podera ser feitaanivel de bit.

5.2 Tipos de Dados

A CLPScript utiliza os tipos de dados definidos na Tabela 5-2.
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Tipo Descricéo Bits
BOOL Booleano 1
BYTE Sequiéncia de 8 bits 8
WORD Sequiéncia de 16 bits 8
DWORD | Seguiéncia de 32 bits 8
SINT Short integer 8
USINT Unsigned short integer 8
INT Integer 16
UINT Unsigned integer 16
DINT Double integer 32
UDINT Unsigned double integer | 32
REAL Real 32

Tabela 5-2: Tipos de Dados da CLPScript

5.3 Variaveis

Uma variavel é uma area de memoria que armazena um tipo de dado definido na secéo

Tipos de Dados. Todas as variaveis devem ser declaradas antes de serem usadas.
5.3.1 Declaracéo de Variaveis
Cada declaracéo pode conter diversas varidveis, separadas por virgula. Neste caso, todas

serdo de um mesmo tipo.

Varl> <Var2>, ..., <VarN>: <tipo> [:= <Literal>];
Vetores unidimensionais podem ser declarados usando para palavrareservada ARRAY .

Os limites inferiores e superiores podem ser livremente especificados.

<vetor>: ARRAY [ <limite inferior> .. < limite_superior>] OF <tipo>;

5.3.2 Categorias de Variaveis

Uma categoria define o tipo de acesso e o escopo de uma varidvel. E identificada por
duas palavras chaves que definem o inicio e o fim da declaragcdo de variaveis de uma

categoria, conforme mostraa Figura 5-1.
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<Categoria>
<declaragdol> ; <declaracdo 2> ; .. ; <declaracdo N>;
END_VAR

Figura 5-1: Categorias de Variaveis em CLPScript

Existe trés categorias possivels:

VAR _GLOBAL: Permite acesso de leitura e escrita. Variaveis declaradas nesta
categoria possuem o escopo global, podendo ser acessadas por todas fungdes e pelo
0 programa principal.

VAR_INPUT: Permite acesso somente de leitura. E utilizada para definir os
parametros de entrada de uma funcéo. Por definicdo, uma variavel de entrada néo
pode ser inicializada ou associada com operandos do CP com a clausula AT.
Também ndo é permitido declarar vetores como parametro de entrada. Variaveis
declaradas nesta categoria possuem escopo local, ou sgja, SO podem ser acessadas
pela funcdo onde foi declarada.

VAR: Permite acesso somente de leitura. E utilizada para definir varidveis internas
de uma funcdo ou do programa. Variaveis declaradas nesta categoria possuem
escopo local, ou sgja, sO podem ser acessadas pela funcéo ou programa onde foi

declarada.

5.3.2.1 Mapeando Operandos do CP em Variaveis

E possivel mapear um endereco fisico ou operando do CP diretamente para uma

variavel. O mapeamento possibilita a interagdo do médulo gerado pelo compilador com

os demais modulos de programa existentes no CP. E na verdade a Gnica forma de

acessar operandos do CP dentro de um programa CL PScript.

Todo mapeamento € feito na declaracdo de variaveis com ainstrucdo AT. Por mapear

um endereco global paratodos os modulos de programacdo do CP, esta operagéo tem as

Seguintes restrigoes:

SO podera ser usado dentro de VAR e VAR_GLOBAL;

SO sera permitido umavariavel por declaracéo;

variaveis declaradas com mapeamento de operandos ndo séo inicializadas,

0 uso da palavra reservada CONSTANT sera permitido, ele serve paraindicar que a

variavel ndo sera modificada no decorrer do programa.
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A sintaxe de declarag8o dainstrucéo AT &

<variavel> AT <operando_CP> : <tipo>;

Os tipos permitidos na declaragdo devem ser compativel's com os operandos.

5.4 Funcobes

Uma fungdo é um trecho de codigo que podera ser chamado diversas vezes pelo
programa principal ou por outras funcdes. Ela se caracteriza por ter diversas entradas

mas apenas uma saida.
5.4.1 FuncOes Definidas pelo Usuério

Uma funcéo pode ser declarada da seguinte forma mostrada na Figura 5-2:

FUNCTION <nome> : <tipo_retorno>
[ VAR_INPUT ... END_VAR]
[ VAR ... END_VAR]
<corpo_da funcéo>
END_FUNCTION

Figura 5-2: Declaragdo de Fungdo em CLPScript

Antes que a funcéo retorne a rotina que a chamou, devera ser configurado um valor de

retorno. Esta operacdo podera ser feita atribuindo-se um valor para o nome da funcéo.

Uma funcdo pode chamar outra fungdo definida pelo usuério desde de que €ela ja tenha
sido declarada. Uma funcdo ndo podera chamar a s mesma, isto € ndo pode ser

recursiva.

5.5 Programa

O programa é trecho de cédigo onde comega a execugdo do modulo. Um programa pode
acessar todas as varidveis globais e fungdes definidas no modulo. E declarado da forma
mostrada na Figura 5-3:

PROGRAM <nome>
[ VAR ... END_VAR]
<corpo_do_programa>
END_PROGRAM

Figura 5-3: Declaracdo de Programa em CLPScript
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5.6 Comandos
As proximas segOes definem os comandos da linguagem CLPScript.
5.6.1 Expressodes

Compostas por diversos operandos e operadores, as expressdes sdo utilizadas para
calcular ou avaliar valores. Os operandos podem ser varidveis, literais ou chamadas de

funcéo.

Os operadores podem utilizar um ou dois operandos. Quando utilizam apenas um
operando sdo chamados de unérios. Neste caso, sempre se localizam antes do operando.
Quando utilizam dois operandos sdo chamados de binarios. Neste caso 0 operador

devera estar entre os operandos.

Os dois operandos usados em operacdes binarias devem ser do mesmo tipo. Caso ndo

sgja, devera ser usado uma funcéo de conversdo de tipo.

Ambos os operadores, unarios e binarios, retornam o valor com mesmo tipo usado nos
operandos. Se o operando que receber o resultado for de um tipo diferente devera ser

usado um funcédo de conversao de tipos.
5.6.1.1 Operadores Mateméticos

Os operadores mostrados na Tabela 5-3 realizam operagdes matematicas entre dois
operandos. Os operandos podem ser de qualquer tipo numérico, mas ambos devem ter o
mesmo tipo. O operador matemético sempre retorna 0 mesmo tipo dos operandos
usados.

Operador | Descricéo Aplicacéo
+ Adicio ANY_NUM + ANY_NUM
- Subtracéo ANY_NUM - ANY_NUM
- Negacdo (menosunario) |- ANY_NUM
* Multiplicagdo ANY_NUM * ANY_NUM
/ Diviso ANY_NUM / ANY_NUM

Tabela 5-3: Operadores M atemati cos
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5.6.1.2 Operadores Relacionais

Os operadores relacionais mostrados na Tabela 5-4 executam uma comparacao entre
dois tipos numéricos. Os operandos devem ser do mesmo tipo e a operacéo retorna
sempre um tipo BOOL.

Operador | Descricdo Aplicacéo
< Menor que ANY_NUM < ANY_NUM
> Maior que ANY_NUM > ANY_NUM

Menor ouigual que | ANY_NUM <= ANY_NUM
ANY_NUM >= ANY_NUM
ANY = ANY

ANY <> ANY

Maior ou igual que

= lgual a

Diferente de

Tabela 5-4: Operadores Relacionais

5.6.1.3 Operadores Logicos e Bit-a-Bit

Estes operadores executam duas operacdes diferentes. |6gica booleana e 16gica bit-a-bit.
A selecdo da operacéo é feita de acordo com os tipos dos operandos usados.

Operacdes de |6gica booleana sdo executadas entre operandos do tipo BOOL. A Tabela
5-5 representa o resultado de uma operacéo booleana para os operadores AND, OR e
XOR. O resultado sempre sera do tipo BOOL.

Operando A | OperandoB | AND OR XOR
FALSE FALSE FALSE |FALSE |FALSE
FALSE TRUE FALSE |TRUE |TRUE
TRUE FALSE FALSE |TRUE |TRUE
TRUE TRUE TRUE |TRUE |FALSE

Tabela 5-5: Operadores Logicos

Operacdes logicas bit-a-bit sdo executadas quando os operandos sdo do tipo BYTE,
WORD e DWORD, sendo que ambos devem ser do mesmo tipo. A operagao bit-a-bit
realiza uma operagdo booleana individualmente em cada bit dos operandos. Estas

operacoes retornam o mesmo tipo dos operandos usados.
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Operador Descricéo Aplicacéo

AND, & “E” ANY_BIT AND ANY_BIT
ANY_BIT & ANY_BIT

XOR “OU” exclusivo ANY_BIT XOR ANY_BIT

OR “ou” ANY_BIT OR ANY_BIT

NOT Complemento NOT ANY_BIT

Tabela 5-6: Operadores Bit-a-Bit

5.6.1.4 Precedéncia de Operadores

A avaliagdo da expressdo é feita de acordo com a precedéncia dos operadores, definido
na Tabela 5-7. Operadores de maior precedéncia sdo avaliados primeiro. Caso 0s

operadores tenham a mesma precedéncia, 0 que estiver mais a esquerda serd o primeiro

aser avaliado.
Precedéncia | Operador Descricdo
0 (maior) (expressdo) Expressdo entre parénteses
funcdo (pl, p2, ..., pN) |Avaliagdo defuncdo
1 *x Elevacdo a um expoente inteiro
2 - Negacdo
NOT Complemento
3 * Multiplicago
/ Divisdo
MOD Resto
4 + Adicdo
- Subtracéo
5 <,>,<=,>= Comparagéo
6 = |gualdade
<> Desigualdade
7 AND, & Operacdo “E” booleana
XOR Operacdo “OU” exclusivo booleana
8 (menor) OR Operacdo “OU” booleana

Tabela 5-7: Precedéncia de Operadores

5.6.2 Literais Numéricos

Os literais numéricos inteiros da Tabela 5-8 podem ser usados em operacdes com

inteiros, desde que o valor do literal ndo ultrapasse o limite do tipo dafaixa.
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Faixa Tipos compativels

0al27 SINT, USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, BYTE, WORD e DWORD
-1a-128 SINT, INT eDINT

128 a 255 USINT, INT, UINT, DINT, UDINT, BY TE, WORD € DWORD

256 a32.767 INT, UINT, DINT, UDINT, WORD e DWORD

-129 a—32.768 INT e DINT

32.768 a65.535 UINT, DINT, UDINT, WORD e DWORD

-32767 a-2.147.483.648 DINT

65.536 a2.147.483.647 DINT, UDINT e DWORD

2.147.483.648 2 4.294.967.296 | UDINT DWORD

Tabela 5-8:; Literais Numéricos

5.6.3 Comandos de Atribuicao

A atribuic&o € usada para escrever um determinado valor em umavariavel.

<variavel> := <expressio>
Uma atribuicdo também pode ser usada para configurar o valor retornado de uma
funcéo. Neste caso a varidvel deve ser substituida pelo nome da fungdo. Esta operacéo

ndo ira encerrar afungdo, apenas ira configurar o seu valor de retorno.
5.6.4 Comando RETURN

Um funcdo sempre retorna para a rotina que a chamou apo6s a execugdo da Ultima
afirmacdo. Porém, é possivel forcar o retorno em qualquer ponto do codigo, através do
uso da palavrareservada RETURN.

5.6.5 Comando IF

O comando IF mostrado na Figura 5-4 executara as afirmagdes apdés o THEN se a
condicdo <expressido_booleana> de teste for verdadeira. Opcionalmente € possivel
inserir outras condicdes de teste com a clausula EL SIF, sendo que apenas o0 grupo de

afirmagdes onde o primeiro teste for verdadeiro é que sera executado.

56




| F <expressdo_booleana> THEN <afirmacfes>

{ ELSIF <expressdo_booleana> THEN <afirmacdes> }
[ EL SE <afirmacbes> |

ENDIF;

Figura 5-4: Comando IF em CLPScript
Opcionalmente € possivel especificar um bloco de afirmagdes para ser executado caso
todos os testes falhem através da clausula EL SE.

5.6.6 Comando CASE

O comando CASE, mostrado na Figura 5-5, executa apenas um bloco de afirmacoes
dentre varios possiveis. A selecdo € feita pela comparacdo do valor inteiro de

<expressao_inteira> com os valores dos <casos>.

CASE <expressao_inteira> OF
<casos>: <afirmagdes>
{ <casos>: <afirmagbes>}
[ EL SE <afirmagbes> |
END_CASE

Figura 5-5: Comando CASE em CLPScript

Opcionalmente € possivel especificar um bloco de afirmagdes para ser executado caso

todos os testes falhem através da clausula EL SE.
5.6.7 Comandos de Iteracao

Um comando de iteracéo executa repetidamente um bloco de afirmagfes. O niUmero de
vezes que é executado depende do tipo de iteracdo, que pode ser: 0 comando WHILE, o
comando FOR ou o comando REPEAT.

Para todos os comandos, € possivel interromper o lago da iteracdo prematuramente

através do comando EXIT. Este comando so pode ser usado dentro do lago daiteracéo.
5.6.7.1 Comando WHILE

O comando WHILE, mostrado na Figura 5-6, executa o bloco de comandos enquanto
expresséo de avaliacdo <expressao _booleana> for verdadeira. O comando WHILE
sempre testa a funcdo de avaliacdo antes de executar 0 bloco. Assim se na primeira

iteraco o teste resultar em falso, o bloco de afirmagdes ndo sera executado.
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WHILE <expressdo_booleana> DO
<afirmacbes>
END_WHILE

Figura 5-6: Comando WHILE em CLPScript

5.6.7.2 Comando REPEAT

O comando REPEAT, mostrado na Figura 5-7, executa o bloco de comandos até que a
expresséo de avaliagdo <expressao_booleana> segja verdadeira. Diferente do comando
WHILE, o comando REPEAT executa primeiro o bloco de afirmagdes e depois testa a

expressdo de avaliagdo. Assim o bloco de afirmacdes é executado pelo menos umavez.

REPEAT

<afirmacbes>

UNTIL <expressdo_booleana>
END_REPEAT

Figura 5-7: Comando REPEAT em CLPScript

5.6.7.3 Comando FOR

O comando FOR, mostrado na Figura 5-8, permite executar um bloco de afirmacoes
repetidas vezes. O nimero de repeticdes é controlado por uma <variavel _controle>.

Estavariavel deve ser do tipo SINT ou INT e néo pode ser um operando do CP.

FOR <variavel_controle> := <expr_inicia> TO <expr_fina> BY
<expr_inc> DO

<afirmacbes>
END_FOR

Figura 5-8: Comando FOR em CLPScript

Primeiramente, <variavel_controle> é inicializada com o valor de <expr_inicial>. No
inicio de cada repeticéo, é verificado se o valor de <variavel _controle> excedeu o valor
definido por <expr_final>. Se ndo excedeu, o bloco de afirmacles é executado. Caso
contrério, o comando é encerrado. No fim da execuc&o do bloco <varidvel_controle> é
incrementado em 1, ou pelo vaor definido por <expr_inc>. Tanto a
<variavel_controle> como as expressdes  <expr_inicial>, <expr_inicial> e

<expr_final> devem ser do mesmo tipo (SINT ou INT).
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5.7 ltens Desconsiderados da Norma

A definicdo da CLPScript desconsiderou os seguintes aspectos da linguagem ST da
norma |EC 1131-3:

e strings,

* inicidlizacdo devariavels,

 tipos de dado struct, enumerados e sub-range;
» function blocks;

* resource, task e configuration.

5.8 Conclusao

Este capitulo apresentou a definicdo da linguagem CLPScript, criada a partir da
linguagem ST da norma IEC 1131-3.

Procurou-se manter em CLPScript um minimo de comandos imprescindiveis em uma
linguagem de alto nivel e retirou-se opgbes mais complexas tais como estruturas de
dados (structs) e criagdo de novos tipos de dados definidos pelo usuério. No contexto da
automacao industrial, este conjunto de comandos sel ecionados ja € de grande utilidade.

O proximo capitulo utiliza a CLPScript para formalizar a arquitetura XML e 0 seguinte
apresenta o programa CL PScript.EXE implementa esta arquitetura.
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6 A Arquitetura XML

Resumo

Este capitulo apresenta a arquitetura XML, mostrando as razbes da
escolha desta linguagem, definindo as tags e atributos XML para
armazenar programas LD, FBD e CLPScript. Faz uma comparacéo da

arquitetura XML com alinguagem IL

6.1 Porque XML ?

A linguagem XML foi selecionada para este trabalho devido as seguintes razdes:

e éumalinguagem de marcagdo amplamente difundida na Web que permite garantir a
interoperabilidade entre dados e aplicacoes;

e permite que se definam estruturas de dados ssimples e complexas, auto descritivas,
de fécil compreensdo por quem esta utilizando;

» foi projetada para descrever informagdo através de tags que néo sdo pré definidas,
mas criadas conforme a necessidade de cada aplicacéo

» éextensivel, podendo descrever dados de uma enorme variedade de aplicacfes

Existem outras linguagens que poderiam ter sido utilizadas para esta mesma finalidade,
como por exemplo o VHDL. O XML foi selecionado em vez de VHDL pelas seguintes

razoes:

* aVHDL foi projetada com o foco em descricdo de hardware, e embora pudesse
perfeitamente ser utilizada aqui, 0 XML é mais flexivel, pois foi projetado para
garantir ainteroperabilidade entre dados e aplicacbes de qualquer érea de aplicagéo;

* 0 XML foi projetado pelo W3C para ser amplamente utilizado na Web, enquanto

gue a VHDL foi criada numa época em que este requisito ndo erarelevante;
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e as ferramentas mais poderosas de VHDL pertencem a empresas privadas que as
comercializam, enquanto que para XML existem diversas ferramentas de qualidade
e de dominio publico, tais como parsers paraleitura e validagdo de um documento;

e 0 XML é uma proposta mais atual, uma tendéncia de mercado e desperta um maior

interesse da comunidade de engenharia de software da qual fazemos parte.

6.2 Representacdes Comuns a Todas as Linguagens

A norma |EC 1131-3 define elementos que sdo comuns as 5 linguagens, conforme visto
anteriormente. Dentre estes estéo os tipos de dados e a declaracéo de varidveis, funcbes

e programas.

Ostipos de dados e trechos das declaracdes que aparecem no XML possuem 0S mesmos
nomes definidos na norma. Procurou-se, sempre que possivel, manter no XML a mesma

nomenclatura original da|EC.

A Tabela 6-1 mostra as tags e atributos utilizados na declarag@o de variaveis, fungdes e

programas.
Tagno XML Atributos Obrigatérios | Atributos Opcionais
ARQ Nome -
FUNCTION Nome, Type -
PROGRAM Nome -
VAR Nome, Type At, Atrib
VAR_INPUT
VAR_GLOBAL

Tabela 6-1: Tags e Atributos XML de Declaragbes

O atributo “Nome” define o nome do arquivo origem, funcéo, programa ou variavel,
conforme a tag em que se encontra. O atributo “ Type”’ define o tipo da fun¢éo ou da
variavel. O atributo “ Atrib” pode assumir os valores “CONSTANT” ou “RETAIN” e 0
atributo “At” especifica o endereco de meméria ou operando do CP associado a

variavel declarada.

61



(a (b)

FUNCTION Calcular: INT <?ml version="1.0" 7>
VAR_INPUT <ARQ nome="D:\DISSABIN\T1.XML">
X: real; <FUNCTION nome="Calcular" type="INT">
END_VAR <VAR_INPUT nome="x" type="REAL" />
VAR <VAR nome="y1" type="INT" />
y1y2: INT,; <VAR nome="y2" type="INT" />
R at F13: REAL; <VAR nome="R" type="REAL" at="F13" />
END_VAR </[FUNCTION>
END_FUNCTION </ARQ>

Figura 6-1: XML de Declaractes

A Figura 6-1a mostra um exemplo de declaragdo de uma fungdo com um parametro de
entrada e trés variaveis locais e a Figura 6-1b mostra sua versdo correspondente
compilada em XML. Note-se que cada varidvel € declarada em uma linha diferente do
XML, mesmo que no programa fonte ndo seja assim. Isto facilita a implementacdo dos
programas que léem este XML, e também permite que atributos individuais sejam

acrescentados a cada variavel individualmente, tal como o “at=F13" davariavel “R".

Outra razdo para manter uma declaracéo variavel por linhano XML € quanto a futuras
expansdes, com novos atributos. Um exemplo possivel € o offset de cada variavel,

conforme existe no software Step 7 da Siemens, mostrado na Figura 6-2.

O atributo “ Type” aceita como valor os tipos basicos definidos na norma IEC 1131-3, e
também o tipo array, descrito mais adiante na secdo 6.4.1.1, “XML de Array nas
Expressoes’.

Os arquivos desta arquitetura XML podem possuir uma ou mais fungbes e/ou um

programa.
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Figura 6-2: Declaracdo de Variaveis no Step 7

6.3 Representacédo de LD e FBD

A representacdo de diagramas LD e FBD em XML é baseada na modelagem de blocos

descrita no capitulo 4. Um bloco elementar possui as seguintes tags e atributos:

» tag BlocoNNN: define o inicio do bloco com nimero de ocorréncia NNN;
e atributo instr: instru¢cdo ou nome do bloco;

* aributosinl, in2, ... : definem as entradas do bloco.

A Figura 6-3 a seguir € uma reproducéo da Figura 4-13, mostrando um bloco elementar

e o trecho de XML correspondente.

SOMANT — s0OM [ =0M.OUTH
<Blocol instr="SOM" in1="" in2="" />

SOMINZ — — SOM.OUTZ

Figura 6-3: XML de um Bloco Elementar

As saidas ndo sdo representadas diretamente no XML, elas aparecem referenciadas nas
conexdes de entrada, quando for o caso. A Figura 6-4 mostra a representacdo XML de

dois blocos com uma conexao entre el es.
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cTT
1— TEE <Blocol instr="CTT" in1="1" in2="0" />

<Bloco2 instr="TEE" in1="Blocol.OUT"
15seg | in2="15" />

Figura 6-4: XML de Dois Blocos Conectados

Mostrou-se que a representacdo de um diagrama LD é um caso particular da
representacéo de um diagrama FBD. Este tipo de representacdo, portanto, pode ser
utilizada para armazenar os diagramas destas duas linguagens.

Em situacdes tipicas sdo aceitas as seguintes simplificacoes:

e em blocos com uma Unica saida, omite-se seu numero, referenciando-a apenas por
“OUT”, emvez de“OUT1", por exemplo;

* blocos sem nenhuma saida podem ser descritos sem o nimero de ocorréncia. Isto
pode facilitar a geracdo de cddigo executavel a partir do XML no aspecto de
adocacdo de meméria em blocos com saidas € preciso adocar memoria para
armazenar o vaor da(s) saida(s), enquanto que em bloco sem saidas isto ndo é
Necessario;

* nomes de entrada ou saida conhecidos podem ser utilizados no lugar de “inl”, “in2”,

“outl” e demais nomes default de entrada e saida.

6.3.1 Exemplos de LD e FBD

A seguir sdo apresentados 3 exemplos de diagramas LD/FBD criados em softwares de
diferentes fabricantes, enfatizando que esta representacdo XML, apesar de compacta,

pode ser utilizada para representar diagramas destas duas linguagens.

Cada exemplo mostra dois blocos com uma conex&o entre si. Cada bloco representa
alguma instrucdo a ser executada pelo respectivo controlador programavel. Observe-se
que, conforme o fabricante, cada bloco pode possuir uma ou mais entradas, uma ou

mais saidas e um ou mais parametros, conforme resumido na Tabela 6-2.
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Fabricante N° Entradas |N® Saidas |N® Parametros
RSLogix - Rockwell | uma unica vérias Varios
MasterTool - Altus vérias varias Varios

Step7 - Siemens varias vérias nenhum

Tabela 6-2: Comparacdo de Blocos Entre Fabricantes

Um bloco, conforme a norma a norma IEC 1131-3, € um POU, ou sga, um programa,

funcéo ou bloco de funcéo. Existem blocos pré definidos e blocos criados pelo usuério.

O que a norma ndo define, porém, sdo parametros de blocos. Os fabricantes que os

utilizam, portanto, estdo fora da norma. Em termos de armazenamento no XML,

entretanto, pode-se tratar parametros de forma semel hante a uma entrada do bloco.

6.3.1.1 Exemplo de LD da Rockwell

A Figura 6-5 mostra um diagrama LD criado no software programador RSLogix da

Rockwell ([ROC99], [ROCO00]) com um bloco temporizador TON conectado a um
bloco comparador GRT.
E LAD 2 =] E3
8 TOH GRT -
o000 e Timer On Delay - EN" ! Greater Than (4=F) D
e Tuner Tl Souree & HT:1
& Time Base Y gy ?
& Preset 0,25 Souree B 45
3 Seoum 1] 7
1)

ool

 END

Figura 6-5: Diagrama LD no RSLogix da Rockwell

A Figura 6-6 mostra a representacdo XML correspondente. Os parametros do bloco
TON (Timer, Time Base, Preset, Accum) e os do bloco GR (Source A e Source B)

foram representados como se fossem uma entrada normal do bloco.

Accum="0" />

<Blocol instr="TON" en="1" Timer="T1" TimeBase="0.001" Preset="0,25"

<Bloco2 en="Blocol.EN" instr="GRT" SourceA="N7:1" SourceB="45" />

Figura 6-6: XML do Diagrama LD no RSLogix da Rockwell
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Observe-se que esta representacao engloba as entradas e saidas utilizadas, os parametros

(naforma de entradas) e as conexdes existentes.

6.3.1.2 Exemplo de LD da Altus

A Figura 6-7 mostra um diagrama LD criado no software programador MasterTool
MT4100 da Altus (JALTO2]) com um bloco temporizador TEE conectado a um bloco
de armazenamento CAR, por sua vez conectado aum comparador MAIOR.

| Légica: o0& -

— TEE =
MO0 kM
00045

0001

L Sokhd+
0o0z2s

Figura 6-7: Diagrama LD no MasterTool MT4100 da Altus

A Figura 6-8 mostra a representacdo XML correspondente. Da mesma forma que no
exemplo anterior, os parametros do bloco TEE foram representados como se fossem

entradas normais do bloco.

<Blocol instr="TEE" in1="1" in2="1" param1="%MO0001" param2="25" />
<Bloco2 instr="CAR" in1="Blocol.0Out1" param1="%MO0001" />
<Bloco3 instr=">" in1="Bloco2.0ut" paran1="45" />

Figura 6-8: XML do Diagrama LD no MasterTool MT4100 da Altus

6.3.1.3 Exemplo de FBD da Siemens

A Figura 6-9 mostra um diagrama FBD criado no software programador Step7 da
Siemens ([SIE99a]) com um bloco temporizador S ODT conectado a um bloco de

movimentacdo MOVE.
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Figura 6-9: Diagrama FBD no Step7 da Siemens

A Figura 6-10 mostra a representacéo XML correspondente.

<Blocol instr="S ODT" S="M7.1" TV="0" R="0" />
<Bloco2 instr="MOVE" EN="Blocol.Q" IN="M8" />

Figura 6-10: XML do Diagrama FBD no Step7 da Siemens

6.3.2 Expansdes no XML

A escalabilidade do XML permite que a arquitetura definida agui possa ser facilmente
expandida, incluindo-se novos atributos nas tags “BlocoNNN” para novas fungdes, sem
gue isto cause nenhum conflito com os existentes anteriormente.

Como exempl o destas expansdes, pode-se citar:

» coordenadas, cores e outros atributos gréficos dos blocos: embora ndo necessarios
para regenerar o diagrama original, podem ser implementados de forma a restaurar
configuracOes feitas pelo usuério;

* comentérios configuraveis pelo usuario de determinado conjunto de blocos de um
diagrama, tal como o texto “Exemplo de XML ...” da Figura 6-9 do Step7 da
Siemens.

» descricéo de variaveis e blocos, configuraveis pelo usuario

* 0 tipo de dado das saidas de cada bloco: isto pode facilitar a implementacdo do

programa que |é e interpretao XML.
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A Tabela 6-3 mostra um exemplo XML para cada uma das expansdes sugeridas acima.

Os novos atributos s8o mostrados com um caractere subscrito © ' nafrente.

Expansdo Exemplo de XML

Graficos <Blocol ... X="179" Y="25" Colour="Black" />

Comentérios <Blocol ... Description="Exemplo de XML com doisblocos..." />
Descricéo <Blocol ... _M8="Tempo de Motor Ligado" />

Tipo de dado <Bloco2 instr="MOVE" OutDataType="Real" EnoDataType ="Bool" />

Tabela 6-3: Exemplo de Expansdes no XML

6.4 Representacao da CLPScript

Esta secdo apresenta maneiras de se armazenar em XML uma linguagem de alto nivel
tipo CLPScript, com recursos tais como comandos IF, FOR, WHILE, atribuicéo,

variavels, estruturas e chamadas de funcéo.

Um programa CLPScript deve ser quebrado em trechos peguenos e relevantes para
serem armazenados no XML, de preferéncia em um formato semelhante ao utilizado
para armazenar os blocos LD e FBD. Esta operacdo € na verdade uma atividade de
compilagdo, onde um programa fonte é transformado em outro.

A parte de declaragéo de variaveis, funcbes e programas é a mesma ja apresentada, uma
vez gue utilizam o formato comum padronizado na norma IEC 1131-3. Resta entdo

definir a maneira gque sdo armazenados 0s comandos ou statements da linguagem.
6.4.1 Tags XML de Expressodes

Uma expressao logica ou aritmética deve ser quebrada em um conjunto de operactes

basicas, sucessivas, envolvendo um ou dois operandos e um operador.

~_u

Por exemplo, aexpresséo “y1 + (x-3) * 5.6” deve ser quebrada em “x-3”, seguido de “*
5.6" e de “+yl”. Cada uma destas operacdes basicas serd entdo representada como
sendo a chamada de um bloco correspondente, com os dois operandos como entrada,
conforme mostra a Figura 6-11. A representacdo destes blocos € a mesma descrita

anteriormente.
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<Blocol instr="SUB" in1="x" in2="3" />
yl+ (x-3) * 5.6 <Bloco2 instr="MUL" in1="Blocol.OUT" in2="5.6" />
<Bloco3 instr="ADD" in1="Bloco2.OUT" in2="y1" />

Figura 6-11: XML de Expressdo Aritmética

O atributo “instr” de expressdes pode assumir 0s seguintes valores:

* EQ,GT,GE, LE, LT, NE
* AND, OR, XOR
 ADD, SUB, MUL, DIV, EXPT

Os atributos “EQ” até “XOR” correspondem a uma operagéo logicas e representam
blocos que possuem saida “.OUT” do tipo bool. Os atributos “ADD” até “EXPT”
correspondem a uma operacdo aritmética e representam blocos nos quais o tipo da saida
“.OUT” varia com o tipo das entradas. A Figura 6-12 mostra o exemplo de uma

expressao | 6gica

<Blocod instr="GT" in1="A" in2="B" />
(A>B) and (A>=0C) <Bloco5 instr="GE" in1="A" in2="C" />
<Bloco6 instr="and" in1="Bloco4.OUT" in2="Bloco5.0UT" />

Figura 6-12: XML de Expressdo Légica

6.4.1.1 XML de Array nas Expressdes

A norma |EC define a sintaxe de declaragéo e utilizagdo de arrays em suas linguagens.
Para declarar um array em XML, utiliza-se a mesmo tag “VAR” descrito anteriormente,

conforme mostra a Figura 6-13.

VAR

M : array[1..10] of real; | |<VAR nome="M" type=""ARRAY[1..10] OF REAL" />
END_VAR

Figura 6-13: XML de Declaracdo de Array
A utilizagdo de varidveis do tipo array no XML acontece conforme mostra a Figura

6-14: em a) estd se atribuindo a constante real “12.34” para uma posicdo do array

indexada pela constante “3”, em b) uma atribuicdo para uma posi¢ao indexada pela
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varidvel “i”, em c) uma atribuicdo para uma posi¢cdo indexada por uma expressdo, e
neste caso € preciso avaliar primeiro a expressao e indexar o array com o resultado
“Blocol.OUT”. Em d), € uma posicdo do array que estad sendo atribuida para uma

variavel.

A) M[3] :=12.34; A) <Bloco instr="MOVE" in1="12.34" in2="M[3]" />

B) MJi] :=56.78; B) <Bloco instr="MOVE" in1="56.78" in2="M][i]" />

C) M[i+1] :=9.01; C) <Blocol ingtr="ADD" in1="i" in2="1" />

<Bloco instr="MOVE" in1="9.01" in2="M[Blocol.OUT]" />
D) R:=M[3]; D) <Blocoinstr="MOVE" in1="M[3]" in2="r" />

Figura 6-14: XML de Array em Expressbes

Pode-se ter estruturas mais complicadas tipo um array cujo indice € uma chamada de
funcdo com parametros de entrada dependentes de outro ou do mesmo array. Por
exmplo, a Figura 6-15 mostra 0 XML da expressdo “M[1 + REAL_TO_INT(2.3 *
Sin(4-M[5]))] :=6.7;"

<ATRIBUICAO>
<Blocol instr="SUB" in1="4" in2="M[5]" />
<Blocoz instr="CHF" nome="Sin" gtdin="1" in1="Blocol.OUT" type="REAL" />
<Bloco3 instr="MUL" in1="2.3" in2="Bloco2.0UT" />
<Bloco4 instr="CHF" nome="REAL_TO_INT" gtdin="1" in1="Bloco3.0UT" type="INT" />
<Bloco5 instr="ADD" in1="1" in2="Bloco4.OUT" />
<Bloco instr="MOVE" in1="6.7" in2="M[Bloco5.0UT]" />
</ATRIBUICAO>

Figura 6-15: XML de Array em Expressdo Complexa

6.4.2 Tags XML de Comando Atribuicao

Um comando atribuicdo pode ser dividido em duas partes: na avaliacdo da expresséo a

ser atribuida e na atribuicdo propriamente dita.

A avaliacdo da expressdo foi definida na secdo anterior, enquanto que a atribuicdo é
feita com um novo bloco MOVE. Uma tag “ATRIBUICAQ” é inserida envolvendo

todos os blocos, os da expresséo e os do MOVE, conforme mostra a Figura 6-16.

70



<ATRIBUICAO>
<Blocol instr="SUB" in1="x" in2="3" />
<Bloco2 instr="MUL" in1="Blocol.OUT" in2="5.6" />
<Bloco3 instr="ADD" in1="Bloco2.0UT" in2="y1" />
<Bloco instr="MOVE" in1="Bloco3.0UT" in2="x" />
</ATRIBUICAO>

X:=Y1l+(x-3)*56;

Figura 6-16: XML de Comando Atribuicdo

Observe-se que a tag do bloco MOVE n&o possui nimero de ocorréncia, pois

corresponde a um bloco que ndo possui nenhuma saida. A presenca da tag

“ATRIBUICAQ” visa unicamente possibilitar que o programa origina possa ser
restaurado a partir do XML.

6.4.3 Tags XML de Chamada de Funcéao

Uma chamada de fungcdo em CLPScript corresponde diretamente a uma chamada de

bloco em LD ou FBD. Utilizam umatag “Bloco” com os seguintes atributos:

“Instr” : recebe o valor “CHF”, significando chamada de funcéo;
“Nome” : recebe 0 nome da func¢éo a ser chamada;

“QtdIn” : quantidade de parametros de entrada;

“inl” , “in2”, ... : valor de cada parametro de entrada;

“Type’ : tipo de retorno da funcéo.

A Figura 6-17 mostra um exemplo de XML para a chamada da funcéo “SIN” . Caso o

parametro de entrada ndo fosse uma constante simples, mas uma expressdo, entéo a

expressao teria de ser avaliada antes da chamada, conforme mostra a Figura 6-18.

sn(5.6). <Bloco4 instr="CHF" nome="sin" qtdin="1" in1="5.6"
n type="REAL" />
Figura 6-17: XML de Chamada de Funcgéo
. <Bloco5 instr="DIV" in1="3.1416" in2="2" />
sin(x + 3.1416/2);

<Bloco6 instr="ADD" in1="x" in2="Bloco5.0UT" />
<Bloco7 instr="CHF" nome="sin" gtdin="1" in1="Bloco6.OUT"

Figura 6-18: XML de Chamada de Funcdo com Expressdo de Entrada

6.4.4 Tags XML de Comando IF

Um comando IF pode ser dividido em duas ou trés partes: a avaliagdo da expressdo

condicional, o(s) statement(s) da secdo THEN e opcionalmente o(s) statement(s) da
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secdo ELSE. A formade representar no XML recai em casosjavistos. A condi¢do do IF
€ a avaiagdo de uma expressdo, e as secoes THEN e ELSE sdo statements,
normalmente comandos de atribuicdo ou chamada de funcdo. Para demarcar estas
regides, insere-se no XML as tags “IF’, “THEN” e “ELSE”, conforme mostrado na
Figura 6-19.

<IF>
<Blocol instr="GT" in1="r" in2="50" />
<THEN>
<ATRIBUICAO>
<Bloco instr="MOVE" in1="60" in2="x" />

if r>50
</ATRIBUICAO>
then x := 60;
</THEN>
elsex :=70;
. <EL SE>
end_if;

<ATRIBUICAO>
<Bloco instr="MOVE" in1="70" in2="x" />
</ATRIBUICAO>
</EL SE>
</IF>

Figura 6-19: XML de Comando IF

Observe-se que astags “THEN” e “ELSE” estéo dentro da tag “IF”, e que a avaliacéo
da condicdo do IF fica apos atag “IF” e antes da tag “THEN”, exatamente como na

linguagem original.
6.4.5 Tags XML de Comando CASE

O Comando CASE é inserido no XML atravésdatag “CASE” e datag “OF’ junto com
seu atributo “valor”. Entre atag “CASE” e o primeiro “OF’ devem estar os blocos de
avaliacdo da expressdo associada ao CASE. Dentro de cada “OF’ aparecem o xml dos

comandos correspondentes, conforme mostra a Figura 6-20.

<CASE>
<Blocol instr="ADD" in1="i{" in2="10" />
<OF vaor=15>

CASE i+10 OF . . .
<Bloco instr="MOVE" in1="10" in2="x" />
15: x:=10;
</OF>
30: x :=20;
END CASE: <OF valor=30>
- ' <Bloco instr="MOVE" in1="20" in2="x" />
</OF>
/CASE>

Figura 6-20: XML de Comando CASE
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6.4.6 Tags XML de Comando FOR

O Comando FOR é inserido no XML através da tag “FOR” e dos atributos “VAR” e
“TO". A varidve de controle € especificada no atributo “VAR”, e sua inicializagéo é
feita no comando atribuicdo que precede a tag “FOR”. O(s) statement(s) a serem
executados ficam aninhados dentro da tag “FOR”, conforme mostra a Figura 6-21.

VAR <ATRIBUICAO>
I: INT; <Bloco instr="MOVE" in1="0" in2="i" />
nivel: array[1..10] of </ATRIBUICAO>
real; <FOR var="i" to="9">
END_VAR <ATRIBUICAO>
<Blocol instr="ADD" in1="i" in2="1" />
fori:=0t09 <Bloco instr="MOVE" in1="0" in2="nivel[Blocol.OUT]" />
do nivel[i+1] :=0; </ATRIBUICAO>
end for; /[FOR>

Figura 6-21: XML de Comando FOR

6.4.7 Tags XML de Comando WHILE

O Comando WHILE éinserido no XML através dastags “WHILE” e “DO”. Entre estas
duas tags aparece(m) o(s) bloco(s) com a avaliagdo da expressao de condigdo de entrada
no lagco WHILE. Dentro da tag “DO” aparece o xml dos comandos correspondentes,

conforme mostra a Figura 6-22.

<WHILE>
<Blocol instr="LT" in1="X" in2="7" />
<DO>
<Bloco2 instr="ADD" in1="x" in2="1" />
<Bloco instr="MOVE" in1="Blocol.QUT" in2="x" />
</DO>
/WHILE>

Figura 6-22: XML de Comando WHILE

WHILE x<7
DO

X:=X+1;
END_WHILE

6.4.8 Tags XML de Comando REPEAT

O Comando REPEAT é inserido no XML através das tags “REPEAT” e “UNTIL".

Dentro da tag “UNTIL” aparece(m) o(s) bloco(s) com a avaliagdo da expressdo de
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condicdo de saida do lago REPEAT. Entre as tags “REPEAT” e “UNTIL” aparece o

xml dos comandos correspondentes, conforme mostra a Figura 6-23.

< REPEAT >
REPEAT <Bloco2 instr="ADD" in1="x" in2="1" />
= 41 <Bloco instr="MOVE" in1="Blocol.OQUT" in2="x" />
B ’ <UNTIL>
UNTIL x<7 ] ] )
END REPEAT <Blocol instr="LT" in1="x" in2="7" />
- </UNTIL >
| REPEAT >

Figura 6-23: XML de Comando REPEAT

6.4.9 Tags XML de Comandos RETURN e EXIT

Os comandos RETURN e EXIT séo inseridos no XML como tags de mesmo home, sem

conter nenhum atributo ou qualquer outro elemento XML.

6.5 Resumo das Tags e Atributos da Arquitetura XML

A Tabela 6-4 mostra as tags e atributos utilizados na arquitetura XML.

Tagno XML Atributos Obrigatérios |Atributos Opcionais
ARQ nome -

FUNCTION nome, type -

PROGRAM nome -

VAR, VAR_INPUT, VAR_GLOBAL | nome, type at, atrib
ATRIBUICAO - -

BlocoNNN, Bloco instr, in1 in2, type, nome, gtdin
IF, THEN, ELSE - -

FOR var, to -

CASE - -

OF valor -

REPEAT, UNTIL - -

WHILE, DO - -

RETURN - -

EXIT - -

Tabela 6-4: Tags da Arquitetura XML
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A Tabela 6-5 mostra os valores possiveis que cada atributo pode assumir na arquitetura
XML.

Atributo Valor
nome Nome do arquivo origem, fungdo, programa ou variavel
type Tipo basico INT, DINT, REAL, ... ou ARRAY
at Endereco de meméria ou operando do CP
atrib CONSTANT ou RETAIN.
instr EQ, GT, GE, LE, LT, NE
AND, OR, XOR
ADD, SUB, MUL, DIV, EXPT
CHF
inl, in2 Valores de entrada do bloco
var Nome davariavel do FOR (ndo confundir com atag “VAR")
to Valor limite davaridvel do FOR
valor Valores possiveis de clausulas OF de um comando CASE

Tabela 6-5: Valores dos Atributos na Arquitetura XML

Nesta arquitetura ndo estdo representadas a entrada EN e saida ENO opcionais dos
blocos, conforme define a norma. Seria possivel, entretanto, inseri-las no XML através

de dois atributos a mais na tag correspondente.
Também ndo esta representado aqui 0os Function Blocks, cujas principais diferencas em
relagdo aos functions sdo:

1) possuem varidveisinternas de estado;

2) precisam ser instanciados antes de serem executados;

3) achamada é feita pelo nome da varidvel instanciada e ndo pelo nome do function
block.

Os Function Blocks poderiam ser incluidos no XML de uma forma muito semelhante ao

Function.

6.6 DTD da Arquitetura XML

A Figura6-24 e Figura 6-25 mostram a DTD da arquitetura XML. Estéo presentes todos
as tags e atributos definidos neste capitul .
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<IELEMENT ARQ (FUNCTION* , PROGRAM?)>
<IATTLIST ARQ nome CDATA #REQUIRED>

<IENTITY % tiposlEC "BOOL |BYTE | WORD | DWORD | SINT | USINT |
INT |UINT | DINT | UDINT | REAL">

<IELEMENT FUNCTION ANY>
<IATTLIST FUNCTION nome CDATA #REQUIRED
type  (%tiposlEC;) #REQUIRED>

<IENTITY % atribsVAR "

nome CDATA #REQUIRED
type  CDATA #REQUIRED
at CDATA #IMPLIED
atrib  (CONSTANT | RETAIN) #MPLIED
">
<IELEMENT VAR (#PCDATA)> <IATTLIST VAR %satribsVAR;>
<IELEMENT VAR_INPUT (#PCDATA)> <IATTLIST VAR_INPUT %atribsVAR;>
<IELEMENT VAR_GLOBAL (#PCDATA)> <IATTLIST VAR_OUTPPUT %atribsVAR;>

<I[ELEMENT IF ANY>
<IELEMENT THEN ANY>
<IELEMENT ELSE ANY>
<IELEMENT ATRIBUICAO ANY >

<IELEMENT PROGRAM ANY >
<IATTLIST PROGRAM nome CDATA #REQUIRED>

<IELEMENT CASE ANY>
<IELEMENT OF ANY>
<IATTLIST OF valor CDATA #REQUIRED>

<I[ELEMENT REPEAT ANY>
<IELEMENT UNTIL ANY>
<IELEMENT WHILE ANY>
<I[ELEMENT DO ANY>

Figura 6-24: DTD da Arquitetura XML (12 parte)

A sintaxe desta DTD foi verificada com o parser MSXML da Microsoft, disponivel no
browser Internet Explorer a partir da versdo 5. Para executar estes testes, foram
utilizados os arquivos da arquitetura XML gerados pelos exemplos descritos no
Capitulo 8, Estudo de Caso.
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<IELEMENT FOR ANY>
<IATTLIST FOR var CDATA #REQUIRED
to CDATA #REQUIRED>

<I[ELEMENT RETURN EMPTY >
<IELEMENT EXIT EMPTY>

<IENTITY % atribsBloco
instr (EQ|GT |GE |LE|LT |NE |AND |OR | XOR |
ADD | SUB | MUL | DIV | EXPT | CHF | MOVE) #REQUIRED
inl CDATA #REQUIRED
in2 CDATA #IMPLIED
type CDATA #MPLIED
nome CDATA # MPLIED
gtdin CDATA #IMPLIED">

<IELEMENT Bloco EMPTY>
<IATTLIST Bloco %atribsBloco;>

Figura 6-25: DTD daArquitetura XML (2% parte)

6.7 Comparacao com IL

Em (JLEW95]), R. W. Lewis cita que “a linguagem IL é muitas vezes referenciada
como sendo uma linguagem base para a qual todas as outras linguagens da norma IEC

1131-3 podem ser convertidas’ .

A norma, entretanto, ndo impde que nenhuma linguagem particular sgja tratada como
uma linguagem base. A linguagem IL é simplesmente outra linguagem que pode ser
usada, se desgjado, para solucionar determinados tipos de problema.

O software Step7, da Siemens, adotou a IL como linguagem base. Nele, os programas
escritos em linguagem LD e FBD sempre podem ser convertidos para IL, mas o
contrério ndo é verdadeiro. Em determinadas situacfes, a conversdo de IL para LD ou
FBD é possivel, em outras ndo. Outros fabricantes ndo tratam a IL como linguagem

base, ou simplesmente ndo a possuem.

A questéo relevante aqui € o quanto a arquitetura XML definida neste trabalho &
semelhante a linguagem IL. O XML é parecido com a linguagem assembly, a IL
também, seus conteldos ndo seriam 0 mesmo, entdo ? Nosso XML ndo seria

simplesmente o IL convertido em XML ?
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A primeira vista parece que sim. A declaracdo de variaveis é idéntica, a razdo disto €
que esta parte da norma € comum as 5 linguagens, logo a declaracéo de variaveis é

sempre idéntica, qualquer que segja a linguagem utilizada.

Uma analise mais profunda mostra que a arquitetura XML oferece ou pode oferecer as
seguintes funcionalidades que ndo seriam possiveis com alinguagem IL:

e 0 XML permite restaurar o programa fonte ST original através das tags IF, FOR,
CHF, et cetera;

» alinguagem IL ndo possui a ordem de execucao dos blocos, que pode ser importante
em diagramas LD e FBD, enquanto que o0 XML possui;

* alinguagem IL ndo representa a conexao entre blocos da forma gque acontece no
XML;

e 0 XML posshilita expansdes a critério do implementador que ndo geram

incompatibilidades com o formato anterior.

6.8 Conclusao

XML € uma linguagem de marcacdo amplamente difundida na Web que permite
garantir a interoperabilidade entre dados e aplicagcBes. Foi particularmente Util na
definicdo desta arquitetura porque, por ser extensivel, permitiu que as tags e atributos

fossem criados com 0s nomes mais apropriados.

As tags e atributos que formam a arquitetura XML foram definidos neste capitulo. A
representacdo de LD e FBD foi baseada na representacéo textual descrita no Capitulo 4.
Na representacéo de CLPScript e dos aspectos comuns a todas as linguagens da norma
IEC 1131-3 procurou-se , sempre que possivel, manter no XML a mesma nomenclatura
original da|EC.

O proximo capitulo descreve a implementagdo da CLPScript que gera e formaliza a
arquitetura XML proposta, através do programa CLPStoXML desenvolvido neste
trabal ho.
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7 A Implementacao da Arquitetura XML com
CLPScript

Resumo

Este capitulo descreve a implementagdo do programa CLPStoXML, um
compilador que 1& um programa CLPScript e gera a arquitetura XML
proposta.

Este capitulo apresenta o programa CL PStoXM L .EXE, um compilador CLPScript para
XML desenvolvido durante os trabalhos desta dissertacdo. O programa CLPStoXML [é
0 arquivo de entrada selecionado, compila-0 conforme a sintaxe da linguagem
CLPScript definida no capitulo 5, “A Linguagem CLPScript”, e gera o arquivo XML
com a arquitetura definida no capitulo 6, “A Arquitetura XML".

O CLPStoXML envolve o conhecimento de toda uma area de compiladores ([AHO86],
[GRUOL]): analisadores Iéxico, sintatico, semantico, tabela de simbolos, gerador de
codigo, tratamento de erros, ficando de fora, neste caso, gerador de codigo intermediario

e otimizador de codigo.

7.1 O programa CLPStoXML

Um compilador é um programa que |é um programa escrito numa linguagem — a
linguagem fonte — e o traduz num programa equivalente numa outra linguagem — a
linguagem alvo (JAHO86]).

O programa CL PStoXML € um compilador de CLPScript para XML. Foi desenvolvido
em Visua C++ 6.0 ([KRU97], [DATOQ]) utilizando MFC (Microsoft Foundation
Classes) ([KAI199]) da Microsoft.

79



Foi implementado um analisador sintatico top-down preditivo ([GRUO1], [PRI0Q]),
escrito manualmente, sem usar geradores de codigo tais como lex & yacc ([LEV92]),
por exemplo. Consiste em um conjunto de rotinas recursivas, onde cada rotina
corresponde a uma regra na gramatica da linguagem. Tal analisador é chamado
analisador descendente recursivo, e funciona com graméticas LL(1)* (GRUO1]).

O CLPStoXML foi escrito baseado no codigo fonte de outro software, o ILA -
Interpretador de Linguagem Algoritmica ([ILA91]). o Projeto ILA foi desenvolvido na
Universidade do Vale do Rio dos Sinos, sob orientagdo do Prof. Dr. Sérgio Crespo,
como uma alternativa de minimizar problemas de construgcdo de algoritmos . ILA ndo é
propriamente um ambiente, mas sim um interpretador, pequeno e versatil, que permite o
teste e execucao de algoritmos em um portugués estruturado ([ILA91]). O ILA verséo

1.01 esta disponivel para download a partir do site http://www.inf.unisinos.br/~crespo .

O compilador CL PStoXML possui as seguintes diferengas em relagdo ao ILA:

e 0O ILA possui os tipos “Numeérico” e “Caracter”, enquanto que o CLPStoXML n&o
possui 0 “Caracter” mas possui diferentes tipos numérico, tais como REAL, INT,
SINT, UINT, LREAL, dentre outros, e faz a verificagdo de tipo entre eles por ser
uma linguagem fortemente tipada;

* 0ILA ndo tem conversdo de tipos, nem explicita, através de rotinas de conversdo, e
nem implicita (coercéo);

e 0 ILA éum interpretador, e para no primeiro erro que encontra. CLPStoXML, por
ser um compilador, ndo deve para no 1° erro, tenta se recuperar e continuar
compilando;

* 0 ILA processa as fungbes a medida em que sdo chamadas. O CLPStoXML deve
processa-las na ordem que se encontram no fonte;

* 0ILA né&o geracddigo, ele executa 0 codigo e armazena os valores das variaveis. O
CLPStoXML gerao codigo XML.

2 LL é uma classe de gramética de linguagens que permite a utilizacdo de parsers top-down sem a
necessidade de backtracking. O primeiro "L" refere-se a busca da esquerda para a direita e o segundo "L"
refere-se a derivacdo mais a esquerda. Normalmente é referenciada na forma LL(k), onde "k" € o nimero
de tokens | ook-ahead necessarios na anélise de uma sentenca da linguagem ([MUC97]).
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7.1.1 As FuncoOes Pré Definidas do CLPStoXML

Dentre as funcdes preé definidas especificadas na norma IEC 1131-3, as listadas a seguir
foram implementadas no CLPStoXML.:

- ABS . COS « INT_TO_DINT
« SOQRT - TAN « DINT_TO_REAL
« LN « ASIN « DINT_TO_INT
. LOG - ACOS « REAL_TO_INT
. EXP - ATAN « REAL_TO DINT
« SIN « INT_TO REAL

O compilador CLPStoXML faz a verificagdo de quantidade de parametros e tipo de
cada um nas chamadas de funcéo, tanto para as fungdes pré definidas quanto para as

criadas pelo usuario.
7.1.2 A Interface do CLPStoXML

A Figura 7-1 mostra o programa CLPStoXML com duas janelas. a primeira onde
visualiza-se 0 programa fonte, e a segunda, com os resultados da compilagdo. Esta
figura mostra que o programa gerou um erro nalinha 9, pois avariavel “i” estava sendo
usada sem ter sido declarada.
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. §TroXML - t1.st

File Edit Compilar Wiew ‘Window Help

BEt1 st =]
function Testel: INT -

VAR _OQOUTPUT

®=: REAL:
EHD VAR
VAR GLOBAL

w: INT;

return; LI
_Ioi x|
Compilando D:~DISS4~BIN~T1 5T |
X =4 + 5.6 ® 1
==: Erro linha 9, coluna 17: Varidwel "i" nio declarada B
== Erro linha 9, coluna 17: Erro na operacioc "*" sntre
"L.6" (CTE_REAL) = "i" (TT_IDENTIFIER)
Fim da Compilacaoc. Erro=s @ 2
Compilazio terminada com erros.
Ready LIk o

Figura 7-1: Compilador CLPStoXML

O programa CLPStoXML |€ o arquivo de entrada selecionado, compila-o conforme as
regras da linguagem CLPScript definidas no capitulo 5, e gera o arquivo XML com o

programa compilado.

A selecdo do arquivo de entrada é feita da forma padréo do Windows, pelo menu
“Arquivo \ Abrir”. A operacdo de compilacdo € iniciada a partir do menu “Compilar”,

gue possui as seguintes opgoes:

» Pré Compilador: executa o pré compilador, que retira os comentarios antes de
compilar;

e Léxico: executa o andisador |éxico, que quebra o arquivo origina em uma
sequiéncia de tokens correspondentes;

» Sintético: executa os analisadores sintatico e semantico, que fazem a compilacéo
propriamente dita;

* Semantico: mesmaopc¢do que a anterior, mantida apenas para deixar referenciado as

principais etapas de um compilador.
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7.1.3 Diagrama UML do CLPStoXML

A Tabela 7-1 mostra as classes principais do programa CLPStoXML. Néo estdo listadas
as classes relacionadas com o ambiente de programagdo Windows.

Classe Descricdo

Armazena um token. Um token € uma seqiiéncia caracteres que possui um

CToken significado coletivo
CDataType Representa os diversos tipos de dados basicos e arrays
. Contém o analisador léxico, que 1€ o programa de entrada e gera os tokens
CLexico
correspondentes
Representa a lista de pardmetros passada para uma rotina e também a declarada em
CParametros .
umarotina
CSintatico Contém o analisador sintético e semantico, é a classe principal, gera os erros de

compilacdo e o XML final
CTabelaFuncoes | Armazena as fungdes pré definidas da |[EC 1131-3

Armazena todas as informagdes relacionadas as variaveis e fungbes criados ao

CTabelaSimbolos
longo do programa fonte

CCLPScriptXML | Centralizatudo relacionado com XML, contém todos os tags e atributos usados.

CSTCompiler Executa os analisadores |éxico e sintético e as demais operacdes da compilacao

CuUtil Rotinas utilitarias genéricas

Tabela 7-1: Classes Principais do Programa CLPStoXM L

A classe CSTCompiler instancia um objeto analisador Iéxico, classe CLexico, e um
objeto analisador sintatico/semantico, classe CSntatico, conforme mostra a Figura 7-2.
Inicialmente uma pré compilacéo é executada, onde retira-se todos os comentarios do
fonte. Em seguida, executa-se o0 analisador |éxico, que |é o arquivo pré compilado
guebrando-o em uma lista de tokens correspondentes, classe CToken. Esta lista de
tokens é passada para o analisador sintatico/semantico, que mantém um ponteiro para o
token atual e um para 0 préximo. Estes dois tokens sd0 0s Unicos necessarios para
verificar se a sintaxe e semantica estéo de acordo com a BNF da linguagem, uma vez
que o analisador € do tipo top-down preditivo.

A classe CSintatico possui uma tabela de fungbes e uma tabela de simbolos, classes
CTabelaFuncoes e CTabelaSmbolos, respectivamente. A tabela de fungbes contém as
funcbes pré definidas especificadas na se¢do 7.1.1 e vai sendo acrescentada com novas
funcbes definidas pelo usuario presentes no arquivo sendo compilado. Uma fungéo
contém sempre uma lista de parametros, CParametros, que é comparada pelo analisador

para verificar se os parametros passados na chamada correspondem aos parametros
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declarados na funcéo, em termos de quantidade e tipo, este Ultimo determinado pela

classe CDataType, que trata tipos basicos e arrays de tipos basicos. A tabela de

simbolos vai sendo preenchida durante a compilacéo, conforme as variaveis e funcoes

véao sendo criados. Cada simbolo contém seu escopo, token original e tipo.

CLexico -lista de
1 <> 0.*
-contém 1
CSTCompiler P
CToken
1
+Compilar() : bool -lista de <L 1 0.
1 T -contém CSintatico -atual 1
1
-m_pListaTokens @
1 |-m_tkAtual 1
-m_tkProximo -préximo
-m_tabelaSmnbolos P
<>1-m_tabelaFuncoes >
-tags e atributos 1
1 1 -possui
1 1 1
-contém
CCLPScriptXML CTabelaFuncoes CTabelaSimbolos k> | Simbolo
1 0.*
-declarados 1 -tipo
-chamados
L_| CParametros 1
CDataType
1 -conjunto de
o”*
-tipo 1
CParametro >

1

Figura 7-2: Diagrama de Classes do Programa CLPStoXM L

O arquivo XML destino vai sendo montado por CSntatico durante sua execucao,
através de um objeto do tipo CCLP<criptXML. Caso algum erro de compilacéo sgja

encontrado, ele € mostrado na janela de erros e 0 XML ndo é gerado. A Figura 7-2
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mostra o digrama de classes UML do programa CLPStoXML, resumido por gquestfes de
clareza. A Figura 7-3 mostra a definicdo completa da classe principal do compilador
CSintatico.

CSintatico

-m_iQtdTokens: int
-m_ilndTokenAtual: int
-m_tabelaSimbolos: CTabelaSimbolos
-m_tabelaFuncoes: CTabelaFuncoes
-m_iQtdWarnings: int

-m_iQtdErros: int

-m_strEscopo: CString

-m_nBloco: int

+CSintatico(strNomeArgXml:const CString&)
+~CSintatico()

+executar(pListaTokens:CToken*, iQtdTokens:int): int
+GetQtdErros(): inline int

-processarFunction(): bool

-processarProgram(): bool

-processarDeclaracaoVar(): bool
-processarTipoBasico(pDataType:CDataType*): bool
-processarDeclarArray(pDataType:CDataType*): bool
-processarDeclaracaoldentificadores(): bool
-processarStatements(): bool

-processarStatement(): bool

-processarComandolf(): bool

-processarComandoReturn(): bool
-processarComandoCase(): bool
-processarComandoWhile(): bool
-processarComandoFor(): bool
-processarComandoRepeat(): bool
-processarComandoExit(): bool
-processarComandoAtribuicao(): bool
-processarExpressao(): void

-processarChamadaFuncao(): bool
-processarPassagemParametros(tkEsq:Tokenld, pParametros:CParametros*): bool
-verificarPassagemParametrosArray(:const CString&, :const CParametros&): bool
-verificarPassagemParametrosFuncao(:const CString&, :const CParametros&): bool
-atualizarTabelaFuncoes(strNomeFuncao:const CString&): void
-ErroSintatico(pszFormat:const char*, :...): void
-buscarProximoToken(): bool
-isVariavelDeclarada(strNomeVar:const CString&): bool
-isArrayDeclarado(strNomeArray:const CString&): bool
-isFuncaoDeclarada(strNomeFuncao:const CString&): bool
-match(tkld:Tokenld): bool

-match(tkld1:Tokenld, tkid2:Tokenld): bool
-evaluate(:VALUE®*): void

-evaluateO(:VALUE*): void

-evaluate1(:VALUE*): void

-evaluate2(:VALUE*): void

-evaluate3(:VALUE*): void

-evaluate4(:VALUE*): void

-evaluate5(:VALUE*): void
-evaluateChamadaFuncao(value:VALUE?*): bool
-arithm(:const CToken&, :VALUE?*, :VALUE¥): void
-atom(:VALUE?*): void

-atomArray(pValue:VALUE?*): void
-atomFuncao(pValue:VALUE?*): void

Figura 7-3: Defini¢cdo da Classe CSntatico de CLPStoXML
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7.2 BNF da Linguagem CLPScript

Esta secéo apresenta a BNF da linguagem CLPScript, gerada durante a implementagéo
do compilador CLPStoXML. Alguns termos utilizados nesta documentacéo possuem

i ntencional mente o0 mesmo nome de métodos da classe CSntatico.

A Tabela 7-2 mostra a BNF de identificadores e constantes. As demais tabelas
complementam a BNF, dividida por categorias.

Letter = A2 | -7

Digit = oo r|2I3|e|s|e|rr|s |y
OctaDigit [z= [0 | |'2|'3|'4|'5|'6|'T

cte x= |Digit {Digit}*

ID w= |Letter {Letter | Digit}*

Tabela 7-2: BNF de Identificadores e Constantes da CLPScript

7.2.1 Declaracédo de Variaveis

A Tabela 7-3 mostra a BNF de declaracdo de variaveis da CLPScript.

VarSection := [|VAR|VAR_INPUT | VAR_GLOBAL
Atributo = |RETAIN|CONSTANT
DeclarVar VarSection [Atributo]
{ ID{, ID}* [Location]: TIPO; }*
END_VAR
TipoBasico BOOL |INT | DINT | REAL
Array ARRAY [ cte.. cte] OF TipoBasico
Tipo TipoBasico | Array
Location AT DirectVariable | OperandoAltus
DirectVariable ID
OperandoAltus ‘M’ cte | ‘F cte | ‘D’ cte | ‘A’ cte.OctalDigit

Tabela 7-3: BNF de Declaracdo de Variavels da CLPScript

7.2.2 Functions e Programs

A Tabela 7-4 mostra a BNF de Functions e Programs da CL PScript.
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Function := |FUNCTIONID: Tipo
{ DeclarVar }*

{ Statement }*
END_FUNCTION
Program = | PROGRAM ID

{ DeclarVar }*

{ Statement }*
END_PROGRAM

Tabela 7-4: BNF de Function e Program da CL PScript

7.2.3 Expressoes

A Tabela 7-5 mostra a BNF de expressdes da CLPScript.

Operaor ::: i:l |£<>1 |t>l |i>:1 |t<l |£<:1 |AND|OR|XOR|L+I |£_t I
e
|/
ChamadaFuncao |::= |ID ‘(‘ Expressdo {, Expressdo}* ‘)’
IDArray = |ID‘[" Expressdo {, Expressdo}* ‘]’
Expressdo 2= |ID | cte | ChamadaFuncao | IDArray | ‘(" Expressdo ‘) |
Expressdo Operator Expresso

Tabela 7-5: BNF de Expressdes da CL PScript

7.2.4 Statements

A Tabela 7-6 mostra a BNF de Statements da CL PScript.

Statement == [ ComandoAtribuicao | Comandolf |
ComandoReturn |  ComandoFor |
ComandoExit | ComandoChamadaFuncao
Statements = | Statement | { Statement} *
ComandoAtribuicao = |ID|IDATrray := Expressdo ;
Comandolf = | IF Expressdo
THEN Statements
[ ELSE Statements]
END_IF;
ComandoReturn = |RETURN;
ComandoFor = |FORID := Expressio TO Expressdo
DO
{ Statements}
END_FOR,;
ComandoExit EXIT;
ComandoChamadaFuncao ChamadaFuncao ;

Tabela 7-6: BNF de Statements da CL PScript
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7.2.5 Simbologia Utilizada

A Tabela 7-7 mostra a simbologia utilizada na descricdo da BNF da linguagem
CLPScript.

Simbolo Significado

Barravertical ‘| Significa“ou”

Parénteses‘( e')’ | Usados para agrupar expressdes

Asterisco ‘*’ Significa“zero ou mais ocorréncias’

Colchetes‘[* e']” [Significam “zero ou uma ocorréncid’, conforme
norma lEC 1131-3, pagina 269.

n= Significa “producéo”.

Sem negrito Simbolos “néo terminais’
negrito Simbolos “terminais’, palavras reservadas
Chaves‘{‘ e'}’ Significam “zero ou mais ocorréncias’, conforme

norma lEC 1131-3, pagina 269.

Tabela 7-7: Simbologia utilizada na BNF da CL PScript

7.3 Conclusao

Este capitulo descreveu a implementacdo da linguagem especifica de dominio
CLPScript através do programa CLPStoXML.

O CLPStoXML é um compilador 1€ um programa CLPScript, conforme definido no
Capitulo 5, e gera a arquitetura XML correspondente., definida no Capitulo 6. Foi
escrito em Visual C++ 6.0 da Microsoft, baseado no software ILA — Interpretador de
Linguagem Algoritmica

Internamente, as classes mais importantes sdo as que contém os analisadores |éxico,
sintdtico e semantico, estes dois Ultimos implementados juntos. O analisador
sintético/semantico € do tipo top-down recursivo, e funciona com graméticas LL(1). O
XML foi gerado diretamente pelo codigo, nenhum ferramenta externa foi utilizada neste

Caso.

O programa CLPStoXML mostrou-se complexo de ser implementado, porque
demandou muito conhecimento da érea de compiladores. O préximo capitulo mostra um
estudo de caso que visa validar esta arquitetura XML gerada aqui.
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8 Estudo de Caso

Resumo

O estudo de caso deste capitulo selecionou um fabricante de
controladores programaveis para certificar que seu software programador
consegue ler o XML proposto. Um software especifico € desenvolvido
para converter do XML para a linguagem LD utilizada por este
fabricante, visando prova de conceito.

Com o objetivo de certificar e validar a arquitetura XML apresentada e verificar sua
usabilidade, foi realizado um estudo de caso onde se converteu alguns programas fonte
escritos em CLPScript para XML e deste XML para a linguagem LD de uma empresa

fabricante de controladores programaveis, aAltus S. A.

A escolhadaAltus S. A. se deve a duas razfes principais. primeiro, € uma empresa bem
conhecida no mercado de automagao industrial, cujo software programador possui a
linguagem LD e entendeu-se como melhor aternativa utilizar o visualizador de LD
deste software em vez de construir do zero um novo visuaizador. Segundo, o autor
desta dissertacdo € colaborador da Altus a mais de 5 anos, tendo portanto um
conhecimento prévio dos produtos da empresa e acesso a documentacBes internas
necessdrias a este tipo de implementacdo. Salienta-se que parte desta documentacéo é

informagdo estratégica da empresa, tecnologia prépria, patenteada e tratada com sigilo.

O estudo de caso visa mostrar que os controladores programéaveis Altus e seu software
programador conseguem ler o XML, uma vez que esta arquitetura pode ser adaptada
para qualquer fabricante. Para redlizar esta prova de conceito, desenvolveu-se o
software XM LtoL D, descrito neste capitulo, que converte do XML para o LD Altus.
Salienta-se que 0 XMLtoLD foi desenvolvido especificamente para o Altus. A partir do

XML, cada fabricante € responsavel por gerar seu proprio XMLtoLD.
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Considerando que o foco do estudo de caso é a prova de conceito e ndo o volume de
experimentos, neste capitulo sdo apresentados dois exemplos de conversdo de XML
para LD Altus. No CDROM que acompanha esta dissertacdo podem ser encontrados

outros exempl os.

8.1 As Ferramentas Necessarias

Para tornar este estudo de caso possivel, foram desenvolvidas duas ferramentas em
Visual C++:

e CLPStoXML: compilador CLPScript para XML, descrito no capitulo anterior;
e XMLtoLD: conversor de XML paraLD Altus

O programa XMLtoLD |é um arquivo XML gerado pelo CLPStoXML, interpreta suas
tags e atributos e gera um arquivo no formato binario contendo o assembly utilizado
pelos controladores programaveis Altus (JALT98a]) e pelo respectivo software de
programacdo MasterTool Programming MT4100 (JALTO3]). A Figura 8-1 mostra o
MasterTool editando uma instrugdo de chamada de fungéo.

O XMLtoLD envolve o conhecimento do assembly do microcontrolador Intel 8051 e
80C251 ([INT96]), utilizado nos controladores programaveis Altus, e do formato
interno das instrucdes LD geradas pelo software programador MasterTool MT4100. Se
0 assembly ndo é gerado exatamente como o original, o MasterTool ndo o reconhece e

ndo consegue desenhar o diagrama LD correspondente.
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“e MASTERTOOL - P-MAIN.0Z2 Logicas:32 Tamanho:868 bytes

Edicdo Busca Relé Mov At Cont con Geraiz Liga Janela 7

F P-MAIN.D22 Logicas:32 Tamanho:868 bytes -2

Légics; 000 - iI

BO9_OUT
[
|

—CHF
TANGUE 123 |

— %khi+ -
000
o+
— o0 -

DEC [TAG

Figura 8-1: Programador de CPs Altus MasterTool MT4100

8.2 A Linguagem LD Altus

A Linguagem LD, nos controladores programaveis Altus, € denominada Linguagem de
Diagramas de Relés. Um programa aplicativo € um programa LD que executa em um

CP, que no caso da Altus € composto por 4 elementos basicos ([ALTO3)):

*  mobdulos
» |bgicas
e instrucbes

e operandos

Um programa aplicativo € composto por diversos modulos, permitindo uma melhor
estruturagdo das rotinas de acordo com as suas fungdes. Os médulos sdo programados
em linguagem de relés ([ALTO3]). Um médulo € um arquivo cujo nome possui até 6

caracteres, com extensdo numérica, contendo uma funcdo ou um programa.

Um maodulo de programa aplicativo é dividido em |égicas de programacdo. O formato
de uma ldgica de programa aplicativo utilizado nos CPs Altus permite até oito

elementos em série e até quatro caminhos em paralelo.
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As instrugdes sdo utilizadas para executar determinadas tarefas por meio de leituras
e/ou alteracOes do valor dos operandos. A Tabela 8-1 mostra algumas das instrugcdes dos
CPsAltus.

Instrucdo | Descricéo Visualizacdo
RNA Contato normal mente aberto 1"
RNF Contato normalmente fechado “e-[--"
BOB Bobina simples ‘()"
SLT Bobina de salto “-(9)--"
MOV Movimentacdo de operandos simples “MOov"
MOP Movimentacdo de partes de operandos “MOP"
MOT Movimentacdo de tabela de operandos “MOT"
SOM Soma “SOM™
SUB Subtracgo “SUB"
MUL Multiplicacgo “MUL"
DIV Divisdo “DIV"
AND Funcdo "€" binério entre operandos “AND"
OR Funcado "ou" binério entre operandos “OR-"
XOR Funcao "ou exclusiva" binério entre operandos “XOR"
CAR Carrega operando “CAR"
IGU Igual o=
MEN Menor <
MAI Maior o>
CHF Chama M édulo Funcéo “CHF"
LGH Ligacdo horizontal

LGV Ligacdo vertical

Tabela 8-1: Instrucdes de CPs Altus

Cada uma destas instrugdes ocupa uma quantidade determinada de linhas e colunas, e
possui uma quantidade determinada de operandos parametrizavels e de entradas e
saidas. Esta informagdo € essencial no momento da geragdo do codigo assembly da
linguagem LD (JALT98b]).

Os operandos identificam diversos tipos de variaveis e constantes utilizadas na
elaboragdo de um programa aplicativo, podendo ter seu valor modificado de acordo com
a programacao realizada. A Tabela 8-2 mostra os tipos de operandos existentes em CPs
daAltus.
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Tipo |Operando Tamanho em Bytes
%E Relés de Entrada 1

%S Relés de Saida 1

%R Endereco no Barramento 1

%A Relés Auxiliares 1

%M Memodrias 2

%D Decimais 4

%F Reais 4

%KM | Constantes Memorias 2

%KD | Constantes Decimais 4

%KF | Constantes Reais 4

%TM | Tabelas Memorias 2 (por posicéo)
%TD | Tabelas Decimais 4 (por posicdo)
%TF | TabelasReais 4 (por posicéo)

8.3 O programa XMLtoLD: Conversor XML para LD Altus

O programa XMLtoL D Ié um arquivo XML gerado pelo CLPStoXML, interpreta suas
tags e atributos e gera um arquivo no formato binario contendo o assembly dos
microcontroladores Intel 8051 e 80C251 ([INT96]) utilizado pelos controladores

programéaveis Altus.

O programa XMLtoLD foi desenvolvido em Visua C++ 6.0 ([HOLO1]) com MFC

Tabela 8-2: Operandos de CPs Altus

([KAI199]) edividido estruturalmente em trés grandes modul os:

* Moadulo 1: A leitura do arquivo XML, efetuada utilizado-se um parser XML de

dominio publico;

* Moadulo 2: A geragdo de um arquivo texto intermediario com 0os mnem®onicos

das instrucdes assembly Altus;

e Modulo 3: A geracdo do codigo binario LD Altus a partir deste arquivo

intermediario.

Denominou-se este arquivo intermediario com os mneménicos assembly Altus de
ProLD. Seu objetivo é representar as instrucbes LD na forma textual para em seguida

serem convertidas para codigo binario; Os arquivos deste tipo sdo gerados com a

extensdo “.PLD” .
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Este processo € semelhante ao utilizado em compiladores tradicionais, onde a
linguagem fonte original é convertida em um arquivo ASM com os mnemoénicos do
processador e entdo 0 montador assembly € chamado para gerar o codigo binério final,
a partir deste ASM. O beneficio ganho com esta divissto é que isolase as
particularidades dos codigos binarios do assembly da etapa de leitura e interpretacéo do
XML. O problema original fica dividido em dois problemas menores, com uma
interface bem definida, facilitando a implementacdo das partes, que ficam
independentes uma da outra. Facilita também a depurac&o, pois € muito mais simples
verificar se um arquivo texto foi gerado corretamente do que um arquivo biné&rio.

Os programas aplicativos Altus possuem a restricdo de uma unica fungdo por arquivo,
nomes de fungdo com no maximo de 6 caracteres e limite maximo de 10 paréametros de
entrada e 10 de saida. Sendo assim, o programa XMLtoLD pode gerar mais de um
arquivo destino para um mesmo XML de origem, conforme o nimero de funcbes

presentes no XML. Os nomes de funcdo com mais que 6 caracteres sdo truncados.
As secdes a seguir descrevem os trés modul os citados do XMLtoLD.
8.3.1 Moddulo 1: A Leiturado XML

A leitura do arquivo XML foi implementada utilizando-se o parser expat ([EXP98]),
uma ferramenta de dominio publico para trabalhar com arquivos XML em C++,

disponivel para download em http://www.jclark.com/xml/expat.html. O expat é um

analisador sintatico de ndo validagdo, ou sga, ele verifica se 0 XML é bem formado,

mas ndo consiste as regrasdaDTD.

O expat trabalha com o conceito de processamento dirigido a eventos. seu analisador
sintético notifica o programa principa dos eventos que ocorrem enquanto o documento
XML é lido. Alguns exemplos destes eventos sdo encontrar uma nova tag de inicio ou

encontrar mais dados de caracteres ([ARCO02]).

Ao utilizar o parser expat, um programa deve registrar 0s eventos para os quais desegja
receber notificagdo. Notificar um evento significa chamar a rotina registrada, ou sgja,
guando o evento acontece, 0 parser € quem chama uma rotina no programa principal
(atendimento ao evento).
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No caso do XMLtoLD, os eventos registrados sdo “startElement” e “endElement”,

correspondendo a eventos de inicio e fim de tag, respectivamente.

Evento 1: inicio detag “VAR”
Evento 2: fim detag “VAR”

<VAR nome="i" type="INT" > </VAR>

Figura 8-2: Exemplo de Eventos do Parser Expat

A Figura 8-2 mostra um exemplo de eventos com o parser expat. Ao processar o trecho
de codigo XML da figura, o analisador sintatico do expat gera os eventos de 1) inicio de
tag “VAR” e 2) fim de tag “VAR”, chamando as rotinas “startElement” e
“endElement”, respectivamente. Os atributos “nome” e “type’ sdo passados como
pardmetro para a rotina “startElement”, junto com seus valores “i” e “INT”

correspondentes.

Os arquivos referentes a0 parser expat incluidos no projeto do Visua C++ sdo

“Xmilparselib”, “xmlparse.n”, “xmlparse.dil” e “xmitok.dll”.

8.3.2 Mdbdulo 2: A geragcédo do ProLD

Cada tag e atributo lido do arquivo XML pode disparar a alocagdo de um novo
operando do CP ou a geracéo de uma ou mais instrugdes LD correspondentes. Estas
instrucbes sdo gravadas no arquivo texto ProLD, para que numa terceira etapa sejam

convertidas no formato de codigo binario Altus.
8.3.2.1 Alocagé&o de Operandos

Durante a leitura do XML, todas as variaveis declaradas (tags “VAR”, “VAR_INPUT”
e“VAR_GLOBAL") devem ser alocadas em operandos do CP correspondentes, pois no
contexto do CP ndo existem “variavels’, mas sim operandos, conforme a Tabela 8-2,

mostrada anteriormente.
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Para esta alocagdo devem ser selecionados operandos correspondentes em termos de
tamanho, formato interno e funcionalidade. O programa XMLtoLD faz as alocacbes

para operandos Altus da seguinte forma:

Tipo Béasico IEC 1131-3 | Operando Altus correspondente | Operando Inicial
INT %M %M 10
DINT %D %D 10
REAL %F %F10
BOOL bit de %A %A0.0

Tabela 8-3: Alocagdo de Operandos paraas Variaveis

A Tabela 8-3 mostra a alocag@o de operandos Altus para as varidveis encontradas no
XML. Os operandos iniciais também sdo mostrados na figura, e podem ser configurados
no XMLtoLD. Por exemplo, a primeira varidavel do tipo “INT” encontrada no XML é

alocada para 0 operando “M 10", asegunda parao “M11”, et cetera.

Os Blocos (tags “BlocoNNN") também precisam de operandos alocados para suas
saidas. A arquitetura XML utiliza blocos de duas entradas e apenas uma saida, logo
apenas um operando deve ser alocado a cada bloco. O tipo deste operando pode variar
conforme o bloco ou conforme os operandos de suas entradas, conforme mostra a
Tabela 8-4. Por exemplo, um bloco “ADD” com uma entrada do tipo “INT” e outra
“REAL” vai ter umasaidado tipo “REAL”.

Blocosdo XM L Tipo Alocado para a Saida
EQ, GT, GE, LE, LT, NE BOOL

AND, OR, XOR BOOL

ADD, SUB, MUL, DIV, EXPT | Depende das entradas

CHF Definido no XML

Tabela 8-4: Alocacdo de Operandos para Saida de Blocos

8.3.2.2 Gerando as Instrucdes

Cada atributo “instr” da tag “BlocoNNN” gera no arquivo ProLD uma ou mais

instrugbes LD Altus de funcgéo equivalente, conforme resumido a seguir:

« ADD, SUB, MUL, DIV: correspondem diretamente ainstrugdes Altus,
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EQ, GT, GE, LT, LE e NE: correspondem a varias instrucdes Altus, conforme
mostra a Figura 8-3;
AND, OR, XOR: correspondem as instrucdes Altus conforme mostra a Figura 8-4;

CHF: corresponde diretamente a instrugdo CHF.

—CAR—  — = —
EQ: —RRMOD0 | wHMe
Q0035
_ CAR_ =
GT: —pemoont ] sk
00035
—CAR— =
—REMO001 Fakiht+
00035
GE: o
Febihd+
00035
_CAR—  — = —
LT: —pebioood ] seke
00035
_CAR_ =
oot Tokihi+
00035
LE: o
b+
00035

NE:

=

AR — % —
MO0 ok
00035 ]

Tokhi+
Q0035

Figura 8-3: Instrugdes EQ, GT, GE, LT, LEeNE
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WADDOTF  %WA0001.4
AND: | | | |

FA0001 .3
eA0001 .4

_|

oA 00013 o001 .4

| 1 | 1
. 1

OR:

XOR:
WAOODT 4 %A0001.3

| 1 | 1
. 1<

Figura 8-4: Instrugbes AND, OR e XOR

8.3.2.3 Gerando os Comandos IF

Cadatag "IF" encontrado no XML aloca um novo operando do tipo BOOL, que recebe

o resultado da avaliacéo da expresséo de condicéo do IF.

Uma tag "THEN" faz com que o programa XMLtoLD passe a acrescentar no ProLD
uma instrucdo contato RNA, com o resultado da condi¢do do IF, em série com 0s

demais blocos que se localizam dentro do contexto destatag "THEN", no XML.

Da mesma forma, uma tag "ELSE" apds o fina de uma "THEN" (o gerador de
arquitetura CLPScript garante que foi gravado nesta ordem, sendo geraria erro de
compilagdo) faz com uma instrugdo contato RNF seja acrescentada, em vez de uma
RNA.

O fim da tag "THEN", quando encontrado no XML, termina este processo. Quando
existirem IFs aninhados, os contatos RNA e/ou RNF ser&o acrescentados em sequéncia,

até um limite de 7 IFs aninhados.
Os demais comandos condicionais sdo gerados de forma semelhante ao comando IF.
8.3.3 Mdbdulo 3: A conversao para LD

Este médulo é responsédvel por gerar o codigo binario LD de uma fungdo Altus a partir
do arquivo texto ProLD, gerado na etapa anterior. Cada linha do ProLd gera uma ou

mais instrucdes LD Altus.

98



E neste modulo que aparecem as particul aridades do assembly Altus, tais como niimero
de linhas e colunas de cada |0gica, ligagdes verticais e horizontais, marcas de inicio de

colunas, marcas de inicio de novalogica, cabecalhos de arquivo, checksum, et cetera.

Uma outra particularidade é o chamado otimizador de cddigo existente no MasterTool,
que, por questdes de desempenho, procura ao longo do programa instru¢des que possam
ser suprimidas sem que causem ateracdes na execucdo do programa. Pode-se citar,
como exemplo, duas instrucées MOV consecutivas movendo o mesmo valor para o
mesmo registrador. Uma destas instrugdes poderia ser removida, e € isto que o
otimizador de codigo faz. O programa XMLtoLD precisou levar em consideracdo esta

informacdo para que o codigo gerado pudesse ser reconhecido no MasterTool.

O modulo 3 depende unicamente do arquivo ProLD para ser executado. O arquivo

ProLD possui as seguintes caracteristicas:

* umalinha corresponde a ou vérias instrugdes e seus parametros, inserida numa nova
l6gica. Para colocar duas instrugbes conectadas na mesma logica, utiliza-se o
caracter ;' namesmalinhade ProLD;

* ndo contem nomes de variavel, apenas operandos do CP. Todas as variaveis foram
alocadas em operandos do CP no maédulo 2;

* linhas comecando com "//* significam comentérios, e portanto sdo desprezadas.

A Tabela 8-5 mostra as instrugdes aceitas no arquivo ProLD e o0 nimero de operandos
esperado em cadauma. A palavra“Macro” foi usada para ressaltar que umalinha ProLd

val gerar mais do que umainstrugdo Altus.
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Descricéo Formato da Instrucéo ProL D

Instrugdes de 1 operando RNA  opl
RNF  opl
BOB opl

Macros de 2 operandos de| EQ opl op2 op3
entrada e um de saida GT opl 0p2 0p3
GE opl op2 op3
LE opl op2 op3
LT opl op2 op3
NE opl op2 op3
AND  oplop2op3
OR opl op2 op3
XOR  oplop2op3

Instrugdes de 2 operandos MOVE opl op2

Instrugdes de 3 operandos ADD  oplop2op3
SUB  oplop2op3
MUL  opl op2op3

Instrugdes de 4 operandos DIV~ oplop2op3opd

Outras CHF  opl op2 op3 op4 (paramin) (paramOut)

Tabela 8-5: Instrucdes Aceitas no Arquivo ProLD

8.3.4 A Interface do XMLtoLD

A Figura8-7 mostra ainterface do programa XMLtoLD.

Par utilizar o programa XMLtoLD, primeiro deve-se selecionar o arquivo XML a ser
utilizado, em seguida gerar o arquivo ProLD (mdodulos 1 e 2), e por ultimo gerar o
arquivo LD Altus (modulo 3). Estes trés comandos podem ser executados atraves do

menu “File” ou dabarra de icones, conforme mostra a Figura 8-5.
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Maduloz 1 e 2
b ddula 3

v XMLZ2LDD: \dizs4\biniH elogio. xml

DAdissd\biniRelogio.pld ==> P-Relogi.020

Fim da criacdo do[s] arquivo[s].

Ready [ [MUM o

Figura 8-5: O programa XMLtoLD

Apés gerar o LD Altus, o(s) médulo(s) criado(s) pode(m) ser visualizado(s) ou
editado(s) no MasterTool. Se desgjado, pode-se inclusive carregar um ou varios destes

maodulos em um controlador programével e execut&1o(s).

O programa XMLtoLD cria também um arquivo texto com a descri¢do dos operandos
alocados, no formato que o MasterTool conhece e sabe importar, de tal forma que pode-
se visualizar o diagrama LD com as descricBes originais dos nomes de variaveis
CLPScript.

8.4 Estudo de Caso 1

Este estudo de caso iniciase a partir de um pegueno programa CLPScript, que é

convertido paraaarquitetura XML e em seguidaparao LD Altus.

A Figura 8-6a mostra um pequeno programa CLPScript com um trecho de cédigo de um
software de contagem de tempo. Este programa foi compilado com o programa
CLPStoXML gerando automaticamente o XML mostrado na Figura 8-6b.
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a) Programa CL PScript b) Arquitetura XML

<?ml version="1.0"?>

<ARQ nome="D:\DISSABIN\RELOGIO.XML">
<PROGRAM nome="Relogio" >

<VAR nome="hora" type="INT" > </VAR>
<VAR nome="minuto" type="INT" > </VAR>

<IF>
Program Relogio , WA e o o
Var <Blocol instr="GE" in1="minuto" in2="59" />
<THEN>
hora: INT;
. <ATRIBUICAO>
minuto: INT; q " D A AT FreietDrms "
<Bloco instr="MOVE" in1="0" in2="minuto />
end_var

</ATRIBUICAO>
<ATRIBUICAO>

if minuto >=59 . . .
<Bloco2 instr="ADD" in1="hora' in2="1" />

then . . .
. <Bloco instr="M OVE" in1="Bloco2.OUT" in2="hora' />
minuto := 0;
</ATRIBUICAO>
hora:=hora+1;
</THEN>
else
. . <EL SE>
minuto := minuto +1;
d it <ATRIBUICAO>
ena_lir; . . . .
- <Bloco3 instr="ADD" inl="minuto" in2="1" />
end_program

<Bloco instr="M OVE" in1="Bloco3.OUT" in2="minuto" />
</ATRIBUICAO>

</EL SE>

</IF>

</PROGRAM >

</ARQ>

Figura 8-6: Programa CLPScript e XML Correspondente

Em seguida utilizou-se o programa XMLtoLD para converter do XML para um modulo
LD Altus. Os médulo 1 e 2 do XMLtoLD geram o arquivo intermediario “relogi.pld”,
conforme mostra a Figura 8-7.
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// PROGRAM Relogio

I'F1

//Blocol: GE minuto 59

GE M0011 59 A01.0

RNA A01.0 ; BOB A00.0

/[l THEN1

/IBloco: MOVE 0 minuto

RNA A00.0; MOVE 0 M 0011
//Bloco2: ADD hora 1

RNA A00.0; ADD M00101 M 0012
//Bloco: MOVE Bloco2.OUT hora
RNA A00.0 ; MOVE M 0012 M 0010
/l ELSE1

//Bloco3: ADD minuto 1

RNF A00.0 ; ADD M0011 1 M0013
//Bloco: MOVE Bloco3.OUT minuto
RNF A00.0; MOVE M 0013 M0011
/[l FIM IF1

Figura 8-7: Arquivo Intermediario ProLD “relogi.pld”

O programa XMLtoLD gera também o arquivo de descricdo do operandos alocados,

mostrado na Figura 8-8.

MO0010 ; hora; (VAR_INPUT INT)

MO0011 ; minuto ; (VAR _INPUT INT)

A00.0; IF1; (BOOL)

A01.0; BO1 OUT ; (Blocol: GE minuto 59 BOOL)
MO0012 ; BO2 OUT ; (Bloco2: ADD horal INT)
MO0013 ; BO3 OUT ; (Bloco3: ADD minuto 1 INT)

Figura 8-8: Arquivo Texto “relogi.txt”

Observe-se que dos 6 operandos alocados, dois correspondem as variaveis declaradas
(“hora” e “minuto”), dois foram utilizados na avaliagdo do IF e os Ultimos dois sdo as
saidas dos blocos ADD gerados a partir do CLPScript original.

O maodulo 3 do programa XMLtoLD gera o arquivo final “P-relogi.020”, que pode ser
utilizado no MasterTool e nos controladores programaveis Altus. Este arquivo contém o
codigo binédrio LD correspondente ao “relogi.pld’ da Figura 8-7, e € mostrado nas 3

proximas figuras.
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E' P-RELOGI.0OZ20 Logicas:¥ Tamanho:218 bytes
Lagica: 000 -

L Whkh+
noosg
Lagica: 001 -
BOA Ut IF1

Figura 8-9: Diagrama LD Gerado, Ldgicas 000 e 001

Ligica: 002 -
IF1 —AiT
| | M+
ooaoo
PAIRUITO
Logica: 003 -
IF1 —= Cihd—
| | R, -
0 E
0oao
Foz_oUT
Logica: 004 -
IF1 —AiT
| | oz _ouT
HOR &,

Figura 8-10: Diagrama LD Gerado, L 6gicas 002, 003 e 004
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Loggica: 005 -
IF1 —S0M—
|| ANUTO |-
WM+ -
00001
p03_oUT
Loggica: 006 -
IF1 — MO
|| 03_oUT
MINLITO!

Figura 8-11: Diagrama LD Gerado, L égicas 005 e 006

A Figura 8-9 mostra o diagrama LD correspondente ao trecho de codigo de avaliacdo da

expressao do IF, “if minuto >= 59",

A Figura8-10 mostra o diagrama LD correspondente ao THEN deste IF, onde sdo feitas
as atribui¢bes “minuto := 0;” e “hora := hora +1;” . Observe-se que “hora + 1" é
considerado uma expressao, que € avaliada antes da atribuicéo. Observe-se também que
as trés |ogicas correspondentes ao THEN possuem um contato nor malmente aberto do

operando IF correspondente em série com todos os blocos pertencentes a este THEN.

A Figura 8-11 mostra o diagrama LD correspondente ao EL SE, onde séo feitas a
atribuicdo “minuto := minuto +1;”. Observe-se que estas l6gicas possuem um contato
normalmente fechado em série com todos os blocos seguintes, representando a
condicdo ELSE do IF.

8.5 Estudo de Caso 2

Este estudo de caso mostra uma fungdo de linearizacdo e um programa que faz a média
de 20 medicdes analdgicas escritos em CLPScript. As medi¢bes sdo vaores do tipo
“REAL” que estdo em um “ARRAY” de 20 posi¢oes, a linearizacdo é feita chamando-
se afungdo 20 vezes, em um “FOR”, e acumulando-se o resultado para entdo calcular a
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média. A Figura 8-12a mostra este programa e a Figura 8-12b mostra o XML

correspondente, gerado automati camente pelo CLPStoXML.

a) Programa CL PScript

b) Arquitetura XML

function linrza: rea
var_input
medicao: real;
end var

if medicao >0
then
linrza :=100*

sgrt(medicao);
else
linrza:=0;
end if;
end_function

program exemp2
var
acum, media: real;
nivel: array[1..20]
of real;
i int;
end_var
acum :=0;
fori:=1to0 20
do
acum := acum +
linrza(nivel[i]);
end for;
media := acum / 20;
end_program

<?xml version="1.0"?>
<ARQ nome="D:\DISSACDROM DISSERTACAO\BIN\EX2.XML">
<FUNCTION nome="linrza" type="real" >
<VAR_INPUT nome="medicao" type="REAL" > </VAR_INPUT>
<|F>
<Blocol instr="GT" inl="medicao" in2="0" />
<THEN>
<ATRIBUICAO>
<Bloco2 instr="CHF" nome="sgrt" qtdin="1" in1="medicao" type="REAL" />
<Bloco3 instr="MUL" in1="100" in2="Bloco2.0UT" type="REAL" />
<Bloco instr="MOVE" in1="Bloco3.0UT" in2="linrza" />
</ATRIBUICAO>
</THEN>
<ELSE>
<ATRIBUICAO>
<Bloco instr="MOVE" in1="0" in2="linrza" />
</ATRIBUICAO>
</ELSE>
</IF>
</FUNCTION>
<PROGRAM nome="exemp2" >
<VAR nome="acum" type="REAL" />
<VAR nome="media" type="REAL" />
<VAR nome="nivel" type="'ARRAY[1..20] OF REAL" />
<VAR nome="i" type="INT" />
<ATRIBUICAO><BIloco instr="MOVE" in1="0" in2="acum" /> </ATRIBUICAO>
<ATRIBUICAO><BIloco instr="MOVE" in1="1" in2="i" /> </ATRIBUICAO>
<FOR var="i" to="20" >
<ATRIBUICAO>
<Bloco4 instr="CHF" nome="linrza" qtdin="1" inl1="nivel[i]" type="REAL" />
<Bloco5 instr="ADD" in1="acum" in2="Bloco4.OUT" type="REAL" />
<Bloco instr="MOVE" in1="Bloco5.0UT" in2="acum" />
</ATRIBUICAO>
</FOR>
<ATRIBUICAO>
<Bloco6 instr="DIV" inl="acum" in2="20" type="REAL" />
<Bloco instr="MOVE" in1="Bloco6.OUT" in2="media" />
</ATRIBUICAO>
</PROGRAM>
</ARQ>

Figura 8-12: Programa CLPScript e XML correspondente
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Observe-se que em um mesmo arquivo XML ficam declaradas a func¢éo “linrza” e o

programa“exemp2”. A Figura 8-13 mostra os arquivos ProL.D correspondentes, gerados

pelo programa XMLtoLD.
(@ (b)
/l FUNCTION linrza: real /l PROGRAM exemp2
I'F1 Il Variaveis:
//Blocol: GT medicao O //Bloco: MOVE 0 acum
GT FO011 0A01.0 MOVE 0 F0014

RNA A01.0; BOB A00.0

/l THEN1

//Bloco2: CHF sgrt

RNA A00.0; CHF sgrt 123 1 1 (FO011 ) (FO012)
//Bloco3: MUL 100 Bloco2.0UT
RNA A00.0 ; MUL 100 F0012 FO013
//Bloco: MOVE Bloco3.0UT linrza
RNA A00.0 ; MOVE F0013 FO010

/l ELSE1

//Bloco: MOVE O linrza

RNF A00.0 ; MOVE 0 F0010

Il FIM IF1

//Bloco: MOVE 1i
MOVE 1 MO0011

// FORi <=20 (IF1 _FOR)
LE M0011 20 A02.0
//Bloco4: CHF linrza

RNA A02.0 ;: ADD M0011 100 M0010; CHF
linrza 123 1 1 (M0010*F] ) (F0016)

//Bloco5: ADD acum Bloco4.OUT
RNA A02.0 ; ADD F0014 F0016 F0017
//Bloco: MOVE Bloco5.0UT acum
RNA A02.0 ; MOVE F0017 FO014
/[l FIM IF1_FOR

ADD M0011 KM 1 M0011

RNA A02.0; SLT -5

//Bloco6: DIV acum 20

DIV F0014 20 FO018 MO

//Bloco: MOVE Bloco6.OUT media
MOVE F0018 FO015

Figura 8-13: Arquivos ProLD a) “Linrza.pld” e b) “Exemp2.pld”

O arquivo de descricéo do operandos aocados, gerado pelo XMLtoLD, é mostrado na

Figura 8-14. As 20 posicOes do array “nivel” foram alocadas na faixa de operandos

FO101 até F0120, inclusive.
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Figura 8-14: Arquivo Texto com a Descri¢éo dos Operandos Alocados

Em seguida, 0 XMLtoLD converteu estes dois arquivos ProLD nos respectivos modulos
LD Altus, denominados “P-Linrza.020” e “P-Exemp2.021”. Apenas o LD do 2° médulo

€ mostrado agui, nas figuras a seguir. Todo o estudo de caso, entretanto, pode ser

F0010 ; linrza; (FUNCTION real)

F0011 ; medicao ; (VAR_INPUT REAL)

A00.0;IF1; (BOOL)

A01.0; BO1 OUT ; (Blocol: GT medicao 0 BOOL)

F0012 ; BO2_OUT ; (Bloco2: CHF sgrt REAL)

F0013 ; BO3_OUT ; (Bloco3: MUL 100 Bloco2.0UT REAL)
F0014 ; acum; (VAR REAL)

F0015 ; media; (VAR REAL)

FO0101 ; ; array nivel[1]

F0120 ; ; array nivel[20]

MO0010 ; ; indice do array nivel

MOO011 ;i ; (VARINT)

A02.0;IF1_FOR; (BOOL)

F0016 ; BO4_OUT ; (Bloco4: CHF linrza REAL)

F0017 ; BO5_OUT ; (Bloco5: ADD acum Bloco4.OUT REAL)
F0018 ; BO6_OUT ; (Bloco6: DIV acum 20 REAL)

encontrado no CDROM que acompanha esta dissertacéo.

A Figura 8-15 mostra as |6gicas criadas parainicializar avariavel “acum” com zero e a

variavel “i” do FOR com o vaor 1.

Ligica: 000 -

Figura 8-15: Logicas 000 e 001 do Modulo “P-Exemp2.021”
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A Figura 8-16 mostrao LD do teste da condi¢cdo do FOR que verificase avariavel “i”
menor ou igua a 20, e a primeira instrucdo dentro do FOR, que faz a chamada da
funcdo “linrza’ passando a posi¢cdo “i” do array “nivel” como parémetro. Para isto,
utilizou-se 0 modo de acesso indexado dos CPs Altus, no qual o valor de um operando
X qualguer € que determina o operando Y a ser usado nainstrucéo (JALTO3]). No caso,
0 operando correspondente a variavel “i” (M11) € somado com o valor 100 (loca
alocado para a primeira posi¢éo do array “nivel”) e o resultado, colocado em M 10, gera

o indice de acesso indexado ao array.

Ligica: 002 -
rAR M — IF1_FOR

M1 YoM+ {
00020 J (=
YoM+
Qo020

Ligica: 003 -

IF1_FOR —=OM—7 —CHF

_| |_.-m11 | LINRZA, 123 L

A C e IS B —
0100 aaaa1
Fokh+

o001 0 — 0o0m —

Figura 8-16: LAgicas 002 e 003 do Modulo “P-Exemp2.021”

A Figura 8-17 mostra a tela de configuragdo dos parametros de entrada e saida da
instrucdo CHF, no MasterTool. No caso, esta sendo mostrado o operando de acesso
indexado “M0010 * F’, que significa que na instrucdo sera utilizado o operando “F’

determinado pelo contetido do operando “M0010".
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Lagica: 003 -
CHF - Parametros de Entrada

IF1 _FoR
| - [ | ]
— BomonioF |

+

ZKM+00001 I
ZKM-+00001 I

Figura 8-17: Parametros de Entrada da Instru¢céo CHF

Lagica: 004 -
IF1_FoR —= Cih—
| | aCUM
BO4_OUT |-
BOs_CUT

Lagica: 005 -
IF1_FOR —Mo
| | 0s_oUT
ey

Figura 8-18: Logicas 004 e 005 do Modulo “P-Exemp2.021”
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A Figura 8-18 mostra as l6gicas que acumulam, dentro do FOR, o valor de retorno da

funcdo “linrza’ navariavel “acum”, alocada no operando FO014.

A Figura 8-19 mostra o incremento da variavel de “i” de controle do FOR e o sdto
negativo de 5 légicas, recaindo no inicio do FOR, feito através da instrugdo bobina de
sato “—(S)—" dos CPs Altus.

Ligica: 006 -

IF1_FOR
N )
%KM-00005

Figura 8-19: Logicas 006 e 007 do Modulo “ P-Exemp2.021”

A Figura 8-20 mostra as |6gicas fazem a divisdo do total acumulado para obter o valor
meédio desgjado, navariavel “media’.

Logica: 008 -

I
=
8]
=
=

BOG_OUT

aooza Fah0000

— MOV
B06_OUT

PAECH,

Figura 8-20: Logicas 008 e 009 do Modulo “ P-Exemp2.021”
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8.6 Conclusao

Este capitulo apresentou um estudo de caso onde programas CLPScript armazenados na
arquitetura XML foram convertidos para a linguagem LD dos controladores

programéaveis da Altus S A.

Para realizar esta conversdo foi desenvolvido o programa XMLtoLD, em Visua C++
6.0. Este programa |€ um arquivo XML utilizando um parser XML bem conhecido e de
dominio publico, o parser expat. O programa identifica as tags e atributos da arquitetura

XML, faz a conversdo paradiagrama LD e grava um novo arquivo no formato Altus.

O XMLtoLD também se mostrou bastante complexo de ser implementado pois
demandou o conhecimento do assembly do microcontrolador 80C251 e do formato

interno das instrugdes LD dos controladores programaveis Altus.

Apés o LD ser gerado pelo XMLtoLD, ele pode ser visuadizado pelo software
programador MasterTool da Altus. Pode inclusive ser editado ou até mesmo executado
em um controlador programavel. Apés ter sido gerado, ndo ha como distinguir se foi
criado pelo MasterTool ou pelo XMLtoLD.

O XMLtoLD foi desenvolvido especificamente para o Altus, para ser usado como prova
de conceito. A partir do XML, cada fabricante é responsavel por gerar seu proprio
XMLtoLD.
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9 Conclusdes e Trabalhos Futuros

9.1 Conclusdes

A norma IEC 1131-3 definiu e padronizou 5 linguagens de programagdo para
desenvolvimento de programas aplicativo de controladores programaveis. LD, FBD,
ST, IL e SFC. Segundo a norma, os programas podem ser escritos na linguagem que o
projetista achar mais adequada, e qualquer programa escrito em qualquer das 4
linguagens (LD, FBD, ST ou IL) pode ser convertido em um programa equivalente nas

outras linguagens.

Esta dissertacdo abordou o problema da interoperabilidade entre as linguagens da
norma e entre diferentes fabricantes, uma vez que a norma diz que a conversao entre as
linguagens é possivel mas ndo diz nada sobre como fazer isto. Como forma de
amenizar este problema, este trabaho sugere uma arquitetura que permite a
interoperabilidade baseadaem XML.

Foi apresentado uma revisdo bibliografica sobre linguagens especificas de dominio,
uma introducéo aos principais conceitos do XML e uma visdo geral da norma IEC
1131-3. Os conceitos de linguagens especificas de dominio foram aproveitados na
definicdo das linguagens CLPScript e ProLD, criadas neste trabalho. O XML aparece no
centro da arquitetura proposta no Capitulo 6 e a norma IEC 1131-3 é um dos focos

principais deste trabal ho.

Foram apresentados alguns trabalhos relacionados com controladores programaveis,
linguagem XML e linguagens de programacéo da norma IEC 1131-3, tais como 0 a
linguagem gréfica SIPN que descreve o comportamento seqiencial de um processo
gerando codigo IL, o comité técnico TC6 da associacdo mundial PLCopen que trabalha
na defini¢do de schemas XML para todas as linguagens da norma e alinguagem VHDL,
dentre outros. Todos estes trabalhos foram pesquisados por terem alguma semelhanca

com o desenvolvido aqui.
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As contribuicdes deste trabalho iniciam-se com a comparacéo entre as linguagens ST,
LD e FBD e com a proposta de representacéo textual para armazenar um diagrama
grafico LD ou FBD. Destes estudos concluiu-se que, em determinadas condi¢bes, a
representacdo textual de um diagrama gréfico LD pode se tornar um caso particular do
diagrama FBD. Este detalhe pode ser muito importante no projeto de um software editor
grafico, pois, se for levado em consideracdo, consegue-se que o mesmo editor FBD

possa ser utilizado para apresentar diagramas LD.

Para a representacdo textual de um diagrama gréfico de blocos conectados percebeu-se
gue ndo é necessario nenhuma estrutura de dados mais elaborada tipo grafos ou lista
encadeada, desde que assuma-se que cada saida de bloco possui memoria alocada para
armazenar seu valor e que a informagcdo de conexdes fique sempre armazenada na
entrada dos blocos (e ndo nas saidas). Esta representacéo textual acaba sendo usada na
arquitetura XML.

A linguagem CLPScript é definida a partir da linguagem ST da norma IEC 1131-3.
Procurou-se manter um minimo de comandos imprescindiveis em uma linguagem de
ato nivel e retirou-se opgdes mais complexas e ndo téo relevantes. Para o contexto da
automacdo industrial, entendeu-se que este conjunto de comandos selecionados ja € de
grande utilidade. A arquitetura XML foi definida a partir da CLPScript.

A linguagem XML é uma linguagem de marcacdo amplamente difundida na Web que
permite garantir a interoperabilidade entre dados e aplicacfes. Foi particularmente Util
na definicdo da arquitetura XML porque, por ser extensivel, permitiu que as tags e

atributos fossem criados com os nomes que entendeu-se mais apropriados.

A arquitetura XML define as tags e atributos utilizadas para a representacdo de
diagramas LD e FBD e programas CLPScript. A representacdo de LD e FBD foi
baseada na representacéo textual descrita no Capitulo 4, enquanto que na representacdo
de CLPScript e dos aspectos comuns a todas as linguagens da norma IEC 1131-3
procurou-se , sempre gque possivel, manter no XML a mesma nomenclatura original da
IEC.

Foi desenvolvido o programa CLPStoXML, um compilador [é um programa CLPScript,
conforme definido no Capitulo 5, e gera a arquitetura XML correspondente, definida no
Capitulo 6. Foi escrito em Visual C++ 6.0 da Microsoft, baseado no software ILA —
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Interpretador de Linguagem Algoritmica O programa CLPStoXML mostrou-se
bastante complexo de ser implementado, porque demandou muito conhecimento da area

de compiladores.

Com o objetivo de certificar e validar a arquitetura XML, foi realizado um estudo de
caso onde se converteu alguns programas fonte escritos em CLPScript para XML e
deste XML para a linguagem LD de uma empresa fabricante de controladores

programaveis, aAltus S. A.

Para realizar esta conversdo foi desenvolvido o programa XMLtoLD, em Visua C++
6.0. Este programa |é um arquivo XML utilizando o parser expat, identifica as tags e
atributos da arquitetura XML, faz a conversdo para diagrama LD e grava um novo

arquivo no formato Altus.

Durante os trabalhos iniciou-se o desenvolvimento de um software visualizador para as
linguagens graficas LD e FBD. Passadas cerca de trés semanas percebeu-se que esta
alternativa seria por demais complexa, e optou-se entdo por utilizar um visualizador que
ja estivesse pronto, no caso o da Altus, em vez de construir um do zero. Desta opcéo

surgiu o programa XMLtoLD.

O XMLtoLD também se mostrou bastante complexo de ser implementado, pois
demandou o conhecimento do assembly do microcontrolador 80C251 e do formato

interno das instrugdes LD dos controladores programaveis Altus.

Apbés o0 LD ser gerado pelo XMLtoLD, ele pode ser visualizado pelo software
programador MasterTool da Altus. Pode inclusive ser editado ou até mesmo executado
em um controlador programavel. Apos ter sido gerado, ndo ha como distinguir se foi
criado pelo MasterTool ou pelo XMLtoLD.

Salienta-se que o XMLtoLD foi desenvolvido especificamente para o Altus, para ser
usado como prova de conceito. A partir do XML, cada fabricante é responsavel por

gerar seu préprio XMLtoLD.

A escolhadaAltus S. A. se deu por esta ser uma empresa bem conhecida no mercado de
automacao industrial e pelo fato do autor desta dissertago atuar na érea de automacao
industrial e ser colaborador da Altus a mais de 5 anos, tendo portanto um conhecimento

prévio dos produtos da empresa e acesso a documentacdes internas necessarias a este
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tipo de implementacdo. Salientase que parte desta documentagdo € informagéo

estratégica da empresa, tecnologia propria, patenteada e tratada com sigilo.

O tema desta dissertacéo foi escolhido porque a adequacdo a norma IEC 1131-3 é uma
area estratégica para todas as empresas que fabricam software para controladores
programaveis. O assunto selecionado acabou se mostrando uma boa escolha pois

conciliou perfeitamente o interesse do aluno, da universidade e da empresa envolvida.

Entende-se que os pré-requisitos para o0 desenvolvimento de um trabalho deste porte

~

Sa0:

» Conhecimento da érea de automagdo industrial e experiéncia em desenvolvimento
de programas aplicativos para controladores programavels;

* Conhecimento danormalEC 1131-3;

* Conhecimento da linguagem XML, dos parsers e das ferramentas de validacéo
disponiveis;

» Conhecimento das técnicas utilizadas naimplementacéo de compiladores,

* Conhecimento da linguagem assembly utilizada no controlador programéavel e do
formato interno de armazenamento da linguagem LD deste controlador;

 Experiéncia em desenvolvimento de software em alguma linguagem de

programacao orientada a objetos, tal como C++ .

Para se chegar nos resultados descritos neste trabalho foi realizado um grande esforgo

de programacéo devido ao tamanho e a complexidade dos softwares desenvolvidos.

As maiores dificuldades deste trabalho foram na definicdo e na implementacdo dos
programas CLPStoXML e XMLtoLD. Em CLPStoXML a geracdo do XML foi
relativamente simples, mas o compilador ST foi bastante complexo de ser
implementado, e ndo o teria feito sem a utilizagdo dos fontes do ILA ([ILA91]) e de
bons livros de compiladores ([AHO86], [MUC97]). Quanto a0 XMLtoLD, a
implementagdo s6 foi possivel porque teve-se acesso a documentacfes internas do
formato das instrugdes LD e também aos fontes do programador MasterTool.

Como heranca deste trabalho, pode-se dizer que a arquitetura XML desenvolvida aqui
poderda ser aproveitada no desenvolvimento de softwares programadores de
controladores programaveis que pretendem ter suporte para mais de uma linguagem de

programacdo, conforme a norma. A Altus pretende lancar uma nova versao de seu
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programador onde o XML sera utilizado como formato intermediario de

armazenamento das linguagens.

Todos os programas utilizados e gerados no estudo de caso, o codigo fonte dos
programas CLPStoXML e XMLtoLD, e arquivos pdf com manuais e caracteristicas
técnicas de produtos utilizados podem ser encontrados no CDROM que acompanha esta

dissertacéo.

9.2 Contribuicdes

Este trabalho propiciou as seguintes contribui coes:

e 0 projeto da arquitetura XML para permitir a interoperabilidade para as linguagens
da norma IEC 1131-3, visto que a norma determina que um programa escrito em
gualquer das 4 linguagens LD, FBD, ST ou IL pode ser convertido em um programa
equivalente nas outras linguagens, mas ndo diz nada sobre como fazer isto;

* alinguagem CLPScript, que gera e formaliza esta arquitetura XML junto com seu
compilador CLPStoXML;

e 0 estudo comparativo das linguagens LD, FBD, ST danorma IEC 1131-3 mostrando
suas similaridades estruturais e 0 estudo da representacdo textual de diagramas
graficos, que permitiram pensar na arquitetura XML ;

e 0 estudo comparativo da linguagem IL com a arquitetura XML, mostrando gque o
XML é mais adequado que a IL para ser alinguagem intermediaria na qual todas as
demais podem ser convertidas, porgue com o XML é possivel que se restaure a

linguagem original, enquanto que com alL ndo é possivel.
9.3 Trabalhos Futuros
Este trabalho possibilita os seguintes trabal hos futuros:

1) a arquitetura XML para representagcdo dos programas aplicativos pode ser
convertida no formado binario nativo de determinado processador para que o
programa armazenado possa ser executado no hardware correspondente. Esta
arquitetura XML poderia ser expandida com detalhes especificos do processador e

hardware necessarios para esta conversao;
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2) a arquitetura XML para representacdo dos programas aplicativos pode ser
convertida em um formado binério que poderia ser diretamente utilizado pelos CPs
para executar o programa aplicativo através de um interpretador executando no
préprio CP. Esta € uma idéia equivalente a uma maquina virtual Java executando o

byte-code dos programas compilados.

Neste segundo item, o codigo objeto gerado pode ser executado por um interpretador
especifico de cada CP, de forma analoga ao que acontece com um programa Java. Em
Java, o programa fonte é compilado para um codigo intermediario chamado de byte
code ([MORO0Q]). Este codigo intermediario € executado por um interpretador Java,
chamado de maguina virtual Java. De forma anaoga, € preciso uma maquina virtual no

CP para executar programas compilados neste codigo objeto.

As vantagens de se utilizar uma méaguina virtual em vez de executar o codigo assembly
nativo séo as mesmas da linguagem Java comparadas com linguagens compiladas
tradicionais tais como C e Pascal. Dentre outras, pode-se citar (1) simulador e
interpretador mais simples, (2) programa independente de plataforma e (3)
complexidades do assembly especifico sO aparecem no interpretador, e ndo no editor
grafico/compilador.
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