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REsumMmo

Os controladores logicos programaveis sao vastamente utilizados em toda a industria
da automacao. Testar directamente no sistema fisico pode ser um processo demoroso
como até pode originar graves problemas nos equipamentos. Estes problemas podem
ser encontrados em ambiente académico como também o or¢amento pode ser demasi-
ado baixo para a aquisi¢ao de sistemas de controlo e software de desenvolvimento dos
autoématos. Uma solugao para colmatar este problema ¢é a utilizagao de ambientes de si-
mulagao capazes de simular o comportamento de autématos como também de processos
reais. Existem ambientes de simulacao desenvolvidos por alguns fabricantes capazes de
testar programas escritos segundo a norma IEC 61131-3, mas possuem a contrapartida

de as licengas serem dispendiosas.

O objectivo desta dissertagao é a descricao do desenvolvimento de um simulador
de PLC’s com ligacao a um simulador de processo industrial. O simulador de PLC’s
consegue reconhecer instru¢des da linguagem em Texto Estruturado (ST) e, também,
validar a sua sintaxe, através da implementacao de um analisador léxico e um analisador
sintactico (utilizando as ferramentas Flex e Bison). Através destes analisadores é possivel
traduzir c6digo em Texto Estruturado para uma estrutura semanticamente equivalente,
que ao ser percorrida, sao executadas as operagoes introduzidas pelo utilizador. Repetindo
esta execucao de operagoes e conseguindo ler sinais de entrada e actuar em sinais de
saida, é possivel controlar o simulador de processo construido. Este simulador possui
um modelo de um processo de fluxo de materiais, desenvolvido através do motor de
jogos Unity. Foi possivel implementar um cenario em 3D, introduzindo, assim, alguns
aspectos de gamificacao. Também foi desenvolvida uma interface grafica, utilizando a
linguagem de programacao Java, onde o utilizador consegue introduzir o seu c6digo em
ST, declarar enderecos, quer analdgicos ou digitais, e verificar a sua evolucao. Através
desta componente grafica é possivel comandar o simulador de PLC’s e fazer a ligacao
com o simulador de processo. Este projecto foi dado como um sucesso, como demonstram
os resultados experimentais. Deste modo, é feita uma contribuicao na area do ensino da

automacao.
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ABSTRACT

Programmable logic controllers are used extensively in the entire automation industry.
Testing directly on the physical system can be a time consuming process as it can lead to
serious equipment problems. These problems can be found in an academic environment
as well as the budget may be too low to purchase control systems and software to develop
the PLCs’ programs. One solution to overcome this problem is the use of simulation envi-
ronments capable of simulating the behavior of PLCS as well as real processes. There are
simulation environments developed by some manufacturers capable of testing programs
written according to the IEC 61131-3 standard, but they have the disadvantage that the
licenses are expensive.

The objective of this dissertation is to describe the development of a PLC simulator
connected to an industrial process simulator. The PLC simulator can recognize Structured
Text (ST) language instructions and also validate its syntax, through the implementation
of a lexical analyzer and a syntactic analyzer (using Flex and Bison tools). Using these
analyzers it is possible to translate Structured Text code into a semantically equivalent
structure, which, when going through it, executes the operations entered by the user. In
this way, it is possible to control the process simulator that was built. This simulator
has a model of a material flow process, developed using the Unity game engine. It was
possible to implement a 3D scenario, thus introducing some gamification aspects. A
graphic interface was also developed, using the Java programming language, where the
user can enter his code in ST, declare addresses, either analog or digital, and check its
evolution. Through this graphic component it is possible to control the PLC simulator and
make the connection with the process simulator.This project was considered a success, as
demonstrated by the experimental results. In this way, a contribution is made in the area

of automation teaching.

Keywords: Structured Text Language, Simulator, Programmable Logic Controller, Simu-

lation Environment, C++, Java, Unity
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Motivacgao

Existe a necessidade de testar em ambientes de simulacao os programas desenvolvidos
quer na industria quer seja em ambiente académico. Testar directamente em ambiente
real pode ser um processo demoroso como também pode originar graves problemas nos
sistemas fisicos a controlar devido a comandos de actuagao incorrectos o que torna esta
pratica pouco rentavel no mundo da industria. O mesmo se aplica em contexto universita-
rio, onde os formandos nao possuem experiéncia com o equipamento. Os equipamentos
a usar (sensores, automatos, motores, etc) podem estar fora do alcance dos orcamentos
de institui¢oes de ensino, algo também com custo elevado sao as licengas para os softwa-
res de desenvolvimento de autdmatos. Outro problema é o caso de situag¢des disruptivas
(pandemia causada pelo COVID-19) que dificultam ou tiram por completo o acesso de

alunos e profissionais aos locais de trabalho e assim aos equipamentos.

As mesmas linguagens para Controladores Logico Programaveis apresentam diferen-
cas de construtor para construtor, mas todas seguem a norma IEC 61131-3, e portanto,
possuem caracteristicas idénticas o que ajuda a mudar de tipo de autémato. Uma destas
linguagens tem o nome de Texto Estruturado que se assemelha muito a Pascal ou C, o que
€ uma mais valia num ambito escolar, pois os alunos estao familiarizados com este tipo
de linguagens de programagao.

Um ambiente de simulagao, que apenas simule a execug¢ao do programa a introduzir
no autdmato pode ser insuficiente. Pode haver a necessidade de adicionar também um
modelo de simulacao de um processo real ao ambiente ja existente. Deste modo existe uma
maior facilidade na validagao do programa construido. Também é possivel introduzir o
tema da gamificacao, desenvolvendo um modelo com uma componente grafica acentuada

e utilizando mecanismos de jogo, assim aumentando a imersao dos seus utilizadores na



CAPITULO 1. INTRODUCAO

utilizagao do simulador.
Um ambiente de simulagao ajuda bastante a detecc¢ao de erros e a percepgao do pro-
blema a resolver, dai muitas empresas recorrem a este tipo de método para testarem os

programas em desenvolvimento.

1.2 Objectivos

Este projecto tem como objectivo a criagao de um simulador para um autémato, que
consiga receber codigo em Texto Estruturado. Sera necessario desenvolver um ambiente
grafico que consiga validar o cédigo introduzido pelo utilizador. Este cédigo tera de ser
traduzido para uma estrutura que posteriormente consiga ser lida de forma a executar as
mesmas operagoes daquilo que é dado como entrada. O simulador apenas podera servir
para testar o programa sozinho, isto €, apenas verificando as alteragoes das variaveis de-
claradas. Também tera de possuir a opgao de se conectar a um cenario de simula¢ao onde
sera possivel controlar um modelo de um processo industrial. Em suma, as principais

objectivos sao:

* Desenvolvimento de uma ferramenta capaz de validar e traduzir cdigo em Texto

Estruturado para uma estrutura com a mesma semantica;
* Implementagao de um simulador de PLC’s;
* Criacao de uma interface grafica;

* Construgao de um simulador de processo com estratégias de gamificagao;

1.3 Organizacao do Documento

O presente documento é estruturado em 5 capitulos:

1. Introducao
2. Estado da Arte
3. Implementagao
4. Aplicagao
5. Conclusao

Este capitulo tem como objectivo apresentar o problema de uma forma geral e a
motivagao para o desenvolvimento do projecto.
O capitulo 2 aborda os temas relevantes para a concepgao da ferramenta construida.

Também sao referidos alguns sistemas existentes e trabalhos académicos que possuem

2



1.3. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

semelhancas com este projecto e que contribuiram para o seu desenvolvimento. Por fim
sao apresentados os conceitos fundamentais das tecnologias utilizadas para este projecto.

No seguinte capitulo, 3, em primeiro lugar é descrita a arquitectura utilizada neste
projecto e de seguida sao explicados todos os passos do desenvolvimento do sistema
construido.

No capitulo, 4, sao referidos os testes realizados que tentam validar a concepgao do
compilador e do comportamento do autémato virtual como também do ambiente de
simulacdo.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusdes finais sobre a construgao do projecto

como também sao feitas sugestoes para trabalho futuro.






CariTUuLO

EsTADO DA ARTE

Intitulado de Estado da Arte, o presente capitulo foca-se em temas relevantes para esta
dissertagao como também trabalhos académicos desenvolvidos e tecnologias existentes
no mercado mundial. Inicialmente é apresentado o tema da simulagao, é explicada a dis-
tingao entre simulacao continua e discreta, é descrito o procedimento para o estudo de
uma simulagdo e por fim sdo apresentadas algumas tecnologias utilizadas na industria.
Em segundo, o tema é o controlador l6gico programavel, é apresentada uma breve histoéria
do seu surgimento, a sua arquitetura base, funcionamento e por fim é apresentada uma
seccao para a simulagao de autématos. De seguida é abordada a importancia de lingua-
gens de alto nivel como os respetivos compiladores e interpretadores. Na seguinte sec¢ao
o tema ¢ a gamificacao no ensino da engenharia, sao apresentados alguns aspetos de jogos
que podem ser introduzidos em ambientes educativos e é abordado o tema de simulagao
ladica. Seguidamente sao apresentados os conceitos fundamentais para a concegao da
presente dissertacao. Por Gltimo sao apresentados alguns produtos, de cédigo aberto ou
com custos associados, e, alguns trabalhos académicos considerados relevantes para o

projecto.

2.1 Simulacao para Automacgao Industrial

As tendéncias para a globalizagao e de descentralizacao na manufactura e automagao
industrial fazem com que os produtos e o seu desenvolvimento se tornem mais complexos
[38]. Simulagao é a reproducao de um processo real ou de um sistema durante o decorrer
do tempo [11]. Também pode ser entendido como o funcionamento de um modelo de um
sistema.

Um modelo é a representacao da construgao de um sistema e das dindmicas a estudar.

O modelo tem de ser o mais similar possivel ao sistema mas a0 mesmo tempo simplista,

5



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

pois é necessario percebé-lo e testa-lo. Modelos matematicos podem ser classificados
como deterministas (valores de entrada e saida sao fixos) ou estocasticos ( pelo menos
uma da entrada ou saida é probabilistica); estatico (o tempo nao é contabilizado) ou
dindmico (as variaveis podem sofrer mudancas no decorrer tempo). Tipicamente modelos
de simula¢ao sao estocasticos e dindmicos [35]. Modelos podem possuir uma componente
grafica de modo a facilitar a visualizagao da simulagao.

Através de simulagoes e das suas analises € possivel ganhar conhecimentos de sistemas
complexos ou testar os programas para o seu controlo sem causar disturbios nos sistemas

reais ou mesmo sem estarem implementados [47].

2.1.1 Simulagao Continua e Simulagao Discreta

O topico da simulacao pode ser dividido em dois tipos distintos: simula¢ao continua e
simulacdo de eventos discretos.

Em simulag¢ao continua os estados dos modelos representados mudam continuando,
pois sao modelados por equagdes diferenciais discretizadas. O conceito deste tipo de
simulagdes nao faz com que o modelo implementado seja em tempo continuo nem que
sejam utilizadas variaveis de estado continuas [1].

Um dos exemplos de simulagdo continua é a simula¢ao de Monte Carlo. E um tipo de
simulagao a base de analise estatistica para conseguir resultados, sendo muito relacionada
com testes aleatorios. Os modelos, tipicamente possuem um certo numero de variaveis
de entrada e depois destas processadas, outro certo numero de variaveis de saida. Os
parametros de entrada dependem também de factores externos, e, ser o mais realistas
possiveis estao sujeitos a discrepancias derivadas de mudangas sistematicas. Um modelo
que nao considere estas variacao tem o nome de caso base. Podem existir varias versoes
dos modelos que considerem o melhor caso, pior, base e intermédios. Esta abordagem
traz desvantagens, como o facto de ser dificil de avaliar o pior caso e o melhor para cada
parametro de entrada.

Na simulacao de Monte Carlo, uma distribuicao estatistica é identificada, e, pode ser
usada em cada parametro de entrada. Amostras aleatoérias sao identificadas por cada
distribuicao, cada amostra representa valores para cada variavel de entrada. Por cada
conjunto de variaveis de entrada é processado um conjunto de variaveis de saida fazendo
assim um cenario. Estas cendrios sao analisados e decisoes terdo de ser tomadas para
atribuir qual ac¢ao tomar e etiquetar os cenarios [49].

A simulagao discreta é baseada na modela¢ao de um sistema como um sistema di-
namico e discreto através da representacao do seu estado através de variaveis de estado,
cada mudanga de estado tem o nome de evento.

Este tipo de simulagoes pode ser divida em dois métodos. O primeiro tem o nome
de next-event time progression, nao possui estados entre eventos consecutivos, portanto a
simulagao pode logo saltar para o préoximo evento. O segundo, é o método fixed-increment

time progression, o tempo utilizado para uma simulacao é dividido em pequenas partes
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sendo que o estado do sistema é actualizado a cada incremento de tempo que passa
dependendo dos eventos que ocorreram.

Existem varios formalismos para este tipo de simulagoes, tais como: Redes de Petri,
diagramas de estado e DEVS (Discrete Event Systems Specifications ou Especificagoes de
Sistemas de Eventos Discretos) [2].

As simulagoOes discretas sao normalmente executadas através de ferramentas de soft-
ware por linguagens com C++ ou por linguagens especializadas em simulagoes (ex: SIMS-

CRIPT). Todas estas ferramentas possuem atributos comuns tais como:

Entidades - Sao representacdes de elementos reais;
Relagoes - Servem para ligar entidades entre elas;

Executivo - E responsavel por controlar a evolugao temporal da simulagao e executar

os eventos discretos;

Gerador de Numeros Aleatérios - Criar informacao aleatéria para variaveis de en-

trada caso necessario;

Resultados e Estatisticas - Para dar ao utilizador formas de medir o éxito da simula-
cao [3].

O software Arena é um exemplo de uma ferramenta para modelacao de sistemas
em eventos discretos. Este usa o paradigma de simulagao em rede de processamento
(processing network ou apenas PN). Este paradigma consiste, sucintamente, em objectos
entraram no sistema modelado (semelhante a maquinas de estado) através de eventos de
chegada num no6 de entrada e estes correm uma cadeia de varios nos de processamento
(que representam por exemplo maquinas de manufactura) onde sao sujeitos a actividades
de processamentos e de seguida passam para o né seguinte. O n6 de saida é o altimo nd
do sistema e faz com que os objectos saiam do sistema através de um evento de partida
[4]. A figura 2.1 ilustra parte de um problema de agendamento (Job-shop problem) usando
a ferramenta Arena. Pode ser visto o n6 de chegada (mais a esquerda) onde os objectos
irao entrar, dois nds de processamento (a meio da cadeia de nés), e o n6 de partida (n6

mais a direita).

Esfagéo - Célula 1 P\ar)eamenlo Rota a partir
Célula 1 Maquina 1 da célula 1

Figura 2.1: Parte de um problema de agendamento usando a ferramenta Arena (Retirado
de: [41]).

A simulacao de eventos discretos é menos detalhada que a simulagao continua, mas é

muito mais simples de implementar e por isso mais usada [35].
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2.1.2 Estudo de uma simulagao

O estudo da execucao de simulagoes é todo ele um processo iterativo. O modelo do
sistema a estudar pode sofrer constantes altera¢oes. Quase sempre € preciso a interac¢ao
humana nas fases que formam o estudo de simulagao, no estudo do sistema, decisoes,
desenvolvimento do modelo, analise dos testes e conclusoes, excepto na fase da simulagao,
0 que traz um vantagem, pois sao quase sempre utilizadas ferramentas digitais para
executar simulagoes. Os passos para desenvolver um modelo, desenvolver uma simulacao,

e analisa-la sao as seguintes (segundo [35]):

1. Identificar o problema;
2. Formular o problema;
3. Recolher e processar informacgao do sistema real;
4. Desenvolver o modelo;
5. Validar o modelo;
6. Documentar para uso futuro;
7. Escolher métricas e possiveis parametros de entrada capaz de influencia-las;
8. Escolher condi¢oes para as execugdes da simulacgao;
9. Executar simulagoes;
10. Interpretar e apresentar resultados;

11. Recomendar mudanga de rumo (podem ser necessarios mais testes para aumentar

a precisao e assim melhorar a sensibilidade das analises).

Com base nos passos referidos em cima é apresentado uma forma sequencial para o
estudo das execucoes de simulagdes, mas nao € mandatorio seguir na sua integra. Podem
ser precisos passos intermédios para atingir o objectivo pretendido. A figura 2.2 ilustra

aquilo que foi apresentado.

2.1.3 Tecnologias de Simulag¢ao utilizadas na Industria

Desde o desenvolvimento de um produto, e passando pelo seu funcionamento e manu-
tencao pode sempre ser necessario o uso de simulac¢oes ou de ferramentas e ambientes de
simulagdo. Algumas sao tecnologias para a simulagao sao apresentadas de seguida.

A Realidade Aumentada é definida como a visualizagao em tempo real do ambiente
fisico onde foi adicionada informacao virtual. Na induastria automoével, protétipos de
veiculos podem ser completados através da adi¢ao de componentes virtuais[25]. O seu

uso, pode ser estendido para a formacao e manutenc¢ao dentro de ambientes industrias
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Sistema
estudado

Modelo

|

Execucao

l

Andlise de
simulagéo

Conclusées

Alteragao do
sistema

Figura 2.2: Esquematico para o estudo de uma simulacao (Retirado de: [35]).

onde, por exemplo, em cada maquina, informacgao relevante, tal como o seu estado e
regras para a sua operagao, ¢ disponibilizada. De forma a melhorar a experiéncia do
utilizador em relagao ao desenvolvimento de um produto, um capacete ou 6culos de
realidade aumentada pode ser enviado [37]. A realidade aumentada também é utilizada
em calibracao visual, anotagoes digitais e comunica¢ao na Daimler AG, um dos maiores
fabricantes de automéveis a nivel mundiais [12].

Concepgao assistida por computador é o uso da tecnologia que utiliza sistemas in-
formaticos na criacao, modificagao, analise e optimizagao do desenvolvimento de um
produto [16].

Maquetes Digitais consistem em modelos em 3D que representam a estrutura meca-
nica de um sistema. Um protétipo virtual é criado para identificar problemas em fases
iniciais do projecto levando assim a alteragdes. Diminuindo assim custos caso fosse recor-
rido a um modelo fisico. Muito ligado a concepcao assistida por computador [52].

A Realidade Virtual é definida como o uso de sistemas informaticos para gerar a
simulagido de um ambiente real ou até ficticio [33]. E uma tecnologia imersiva para o
utilizador, o que traz uma ligacao entre humano e maquina maior que as outras tecno-
logias, abstraindo-se assim do mundo real que o rodeia. Na area da gestao, o ambiente
gerado pela realidade virtual disponibiliza a interac¢ao e visualizagao de utilizadores
com o protétipo virtual, colaborando em tempo real [15].

Manufactura assistida por computador é o uso de ferramentas informaticas para
planear, gerir e controlar as operagdes de uma unidade industrial de manufactura. Este
topico nao se foca no desenvolvimento do produto, mas sim no fabrico do mesmo [48].

O fluxo de materiais na manufactura é o movimento de materiais seguindo um certo
percurso numa unidade industrial. A melhoria em mecanismos de controlo para o fluxo
de materiais pode melhorar o desempenho das linhas de transporte com varias rotas
possiveis [23]. Uma plataforma para planeamento do movimento automatizado de linhas,

integrado com um modelo do sistema de fluxo de materiais que gera automaticamente
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os caminhos para objectos sem causar a colisdes é de extrema importancia [24]. Portanto
pode ser crucial simulagoes de fluxo de materiais para empresas de logisticas, aeroportos

entre outras empresas e sectores.

2.2 Controlador Logico Programavel

Um PLC ( Programmable logic controller ou Controlador Logico Programavel) é um com-
putador de uso industrial com memoria programavel e com funcoes de légica de controlo,
sequenciagao, tempo, manipulacao aritmética de dados e capacidades de contagem. Pode
ser visto como um computador industrial que possui um CPU, memdria e uma interface
I10. Recebe informagao de, por exemplo, varios sensores tais como sensores de fim de
curso e de proximidade, executa o programa guardado na sua memoria e envia sinais de
actuacao.

A interface I10 é a ponte entre dispositivos e os controladores. Através desta interface
o processador consegue ler e aceder quantidades fisicas de certa maquina ou processo
tais como: proximidade, posi¢ao, movimento, nivel de agua, temperatura, pressao, etc.
Baseando-se no estado lido, o CPU decide quais os sinais a enviar para dispositivos tais

como valvulas, motores, alarmes, etc [56].

2.2.1 Enquadramento Historico

Antes dos PLC surgirem, os sistemas de controlo eram feitos através de relés. Desta forma
as salas de controlo estavam lotadas de cabos, blocos terminais e destes relés. Com este

tipo de sistemas havia bastantes problemas associados, tais como:

* A falta de flexibilidade na expansao do sistema, como também a quantidade de

tempo desperdigado a ajustar o processo quando sao efectuadas mudangas;

* Resolucao de problemas devido a sujidade entre contactos, cabos soltos, blocos
terminais mal referenciados, falta de diagramas e respectiva documentagao para os

sistemas.

A expressao "Five hours to find it and five minutes do fix it” nasceu também nesta altura
devido a este tipo de problemas que os técnicos confrontavam simultaneamente [51].

Em 1968, Bill Stone, que trabalhava na Hydramatic Division of General Motors Cor-
poration apresentou um artigo sobre os problemas de fiabilidade e documentagao das
maquinas do seu departamento. Também apresentou critérios desenvolvidos por si e
por engenheiros da GM para um "controlador padrao de maquinas"("standard machine
controller”).

De acordo com estes critérios, o modelo inicial destas maquinas nao so teria de elimi-
nar relés, com custos elevados, das linhas de montagens durante altera¢des e trocar relés

electromecanicos nao fiaveis, mas também:
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* Estender as vantagens dos circuitos estaticos até 90% das maquinas na unidade

industrial;

* Reducao dos tempos de resolucao de problemas, manutengao e programacao através

de logica ladder;

* O sistema teria de ser modular, isto é, permitir uma facil expansao e troca de com-

ponentes;

* Teria de funcionar num ambiente industrial sujeito a sujidade, humidade, interfe-

réncias eletromagnéticas e vibragoes;

* Teria de inclui fungoes logicas.

Estas especificagoes e também um pedido para construir este protétipo, foram dados

a quatro empresas:

Allen-Bradley;

Digital Equipment Corporation ( DEC);

Century Destroit;

Bedford Associates.

A Bedford Associates cuja equipa era constituida por Richard Morley, Mike Greenberg,
Jonas Landau, George Schwenk and Tom Boissevain, construiu a sua unidade com o nome
084, devido a ser o octogésimo quarto projecto da empresa [31, 51]. Esta unidade era
modular e robusta, ndo usava interrupts e usava mapeamento directo na memoria. Depois
de conseguirem financiamento, a equipa decidiu formar uma nova empresa chamada
Modicon( MOdular DIgital CONtroller) que trabalhava de perto com a Bedford Associates
para desenvolver o controlador.

Em 1969, foi 0 ano em que o Modicon 084 ganhou o concurso da GM. Este controlador
era divido principalmente em trés partes: o processador, memoria e um logic solver board
[51].

O Modicon 084 foi desenhado para ser fiavel, ser robusto (nem possuia um botao de
ON/OFF) e era totalmente fechado (nao eram usadas ventoinhas nem havia circulagao de
ar exterior no interior do dispositivo). Como Richard Morley explica:

”No fans were used, and outside air was not allowed to enter the system for fear of contami-
nation and corrosion. Mentally, we had imagined the programmable controller being underne-
ath a truck, in the open, and being driven around in Texas, in Alaska. Under those circumstances,
we wanted it to survive. The other requirement was that it stood on a pole, helping run a utility
or a microwave station which was not climate controlled, and not serviced at all” [32].
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2.2.2 Componentes de um PLC

Um PLC é constituido principalmente por um CPU, uma memoria, e 0s circuitos apro-
priados para as portas I10O. Pode ser visto como uma caixa fechada com contadores,
temporizadores e locais para armazenamento de memoria. Nao existem fisicamente mas
sao simulados e podem ser considerados como por exemplo contadores e temporizadores

virtuais. Cada componente tem uma fungao especifica:

* Inputs - Recebem sinais provenientes de dispositivos de entrada como interruptores,

sensores, etc.
* Outputs - Sao responsaveis por actuar em maquinas, lampadas, etc.

* Contadores - Podem fazer contagens crescentes, decrescentes ou as duas. Ja que sao
simuladas a sua velocidade é limitada. Alguns construtores incluem contadores de

alta velocidade que sao fisicos.

* Temporizadores - Estes sao muito variados. O mais comum ¢é o on-delay. O incre-
mento dos temporizadores pode variar da casa dos milissegundos aos minutos ou

até horas.

* Armazenamento - Normalmente sao registos. Sao usados temporariamente como

armazenamento de informacao que vai ser manipulada. [56]

< Address bus |
< Control bus
LJd L E L Jd C LJ L Program panel
ery AN
W= S System Data Lt
program CPU o ROM RAM output
RAM = unit

—= T, I T T

\ I/0 system bus

[ Buffer ] [ Latch |
mlie < -
Driver

interface

Opto-
coupler

T T T T e.g. relays
Input channels

Output channels

Figura 2.3: Arquitectura de um PLC. Retirado de: [13]
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2.2.3 Ciclo de Operagao

Um PLC, ap6s inicializado, esta continuamente a correr o programa que tem guardado
em memoria e a ser actualizado como resultado dos seus sinais de input. E uma operagao
ciclica. PLCs podem ser operados de forma a que cada input seja visto quando é chamado
no programa, assim o seu efeito no programa é determinado e o output correspondente
alterado. Este é o modo de operacao de actualizagao continua.

Esta maneira pode ser pouco eficiente em termos de tempo, especialmente se houver
varias centenas de entradas e saidas. De forma a permitir uma execu¢ao mais rapida
do programa, uma area especifica da RAM é usada como buffer para guardar os valores
das portas de saida e entrada. Cada entrada/saida tem um enderego nesta memoria. No
inicio de cada ciclo o CPU verifica todas as entradas e copia os seus estados para as
posicoes respectivas na RAM. De seguida a légica que equivale ao programa no PLC é
executada. Os valores de saida resultantes vao sendo guardados na mesma area da RAM
que as entradas. No final de cada ciclo todos os valores de saida sao transferidos para os
respectivos portos de saida. As saidas mantém os seus estados até a proxima actualizagao.

Este método é chamado de mass IO copying. A sequéncia pode ser resumida no seguinte:

1. VerificagOes internas;
2. Verificar as entradas e copiar os seus valores para a RAM;

3. Busca, descodifica e executa ( fetch, decode and execute) todas as instrugoes do pro-

grama por ordem, copiando os valores da saida para a RAM;
4. Actualiza todos os portos de saida;

5. Repete a sequéncia.

Na figura 2.4 encontra-se ilustrado o ciclo de operagao.

Verificacbes o L;[':#Li %25 o Execucdo .| Escrita nos
internas - entradas "1 programa " portos de saida

Figura 2.4: Ciclo de operagao de um autémato.

O tempo que leva a efectuar um ciclo nao é instantaneo, o que quer dizer que as
entradas nao sao vistas sempre, sao vistas periodicamente. O tempo de um ciclo esta na
ordem de 1 aos 50ms. Significa que os valores de saida e entradas na RAM sao actualizados
com estas frequéncias. Valores de entrada podem mudar a meio do ciclo, podendo ser
perdidos. Em geral as entradas sao alteradas num tempo maior que um ciclo. Caso nao
aconteca existem modulos para este tipo de ocasioes.

O tempo que um PLC demora a executar um ciclo depende dos seguintes factores:
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* A velocidade do processador;
* O tamanho do programa a ser armazenado;
¢ O nuamero de entradas e saidas a ser lidas e escritas;

* O numero de fun¢oes do sistema a serem utilizadas. [13]

2.2.4 Linguagens de Programacgao Utilizadas

Existem 5 linguas de programacao que fazem parte do IEC (International Eletrotechnical
Comission) Section 61131-3 Standard. Esta norma permite algumas regras para os PLCs e

as suas linguagens. Estas sao:

* Ladder Diagram (LD) - é baseado na logica de relés, que usa interruptores e relés
mecanicos para controlar processos. E uma programagao de blocos em degrau que
sao ligados através de conexoes assemelhando-se aos esquematicos da logica de

relés;

* Sequential Functional Charts (SFC)- Similar aos fluxogramas, esta linguagem usa

degraus e transi¢oes até chegar ao resultado final;

* Function Block Diagram (FBD) - também é uma linguagem do tipo grafica. Esta
linguagem descreve uma funcao entre entradas e saidas por blocos ligados. Foi
desenvolvida de modo a facilitar o uso de tarefas repetitivas, contactores, tempo-
rizadores, ciclos de PID, etc. Pode-se programar blocos dentro de blocos criando

niveis de abstraccao.

 Structured Text (ST) - € uma programacao em texto e em alto nivel tal como Basic,
Pascal e "C". O cddigo utiliza varias declaragdes escritas separadas com ponto e
virgula. Com estas declaragoes valores de saida e variaveis sao alteradas. Podemos
utilizar fungdes tais como FOR, WHILE, IF, ELSE e CASE.

* Instruction List (IL) - Como a linguagem ST, a IL também é uma programacao em
texto. Assemelha-se a Assembly pois usa também cédigos mnemonicos ( mnemonic
codes) tais como LD (Load), AND, OR, etc.[19]

2.2.5 Simulagao de PLC’s em Ambiente Virtual

A simulagao de PLC’s é utilizada na etapa de desenvolvimento antes da fase de comissiona-
mento dos programas e das linhas de produc¢ao que irao integrar as unidades industriais.
Sao uma forma de reducao de custos, pois, ja ndo é necessario testar directamente no
processo fisico. E necessario nao s6 desenvolver os produtos mais também as linhas de
producao. Partindo da premissa de que linhas de producao sao sistemas dinamicos cujos
estados mudam de acordo com o acontecimento de eventos, pode ser concluindo que

possuem caracteristicas de sistemas de eventos discretos [44].
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Os PLC’s guardam os valores de enderegos de entrada e saida em memoria, na cha-
mada I/O image table. Enquanto o programa guardado no autémato é executado, o ciclo
de operagao também é continuamente executado, como ja referido anteriormente.

Em [44] é apresentada uma arquitectura para um ambiente de programacao de PLC’s.
Pode ser divida em duas camadas principais: a camada de modelo e a de aplicacao. A
camada de modelo é divida em trés modelos: o modelo da unidade industrial que cor-
responde a um modelo virtual; modelo de controlo, onde se encontra o programa para o
controlo do modelo anterior; o modelo para o mapeamento de enderecos de entradas e
saidas. O modelo da unidade industrial tera também modelos para cada elemento que o
constitui, maquinas, tapetes etc.. . O modelo de controlo controla o modelo da unidade
industrial através do modelo de mapeamento de entradas e saidas. A camada de aplicagao
providéncia duas interfaces com o utilizador: o simulador do PLC e visualizagao grafica
do ambiente industrial, onde podem ser verificadas as mudancgas de estado. Na figura 2.5

é possivel verificar tal arquitectura.

Sinal de Sinal de

Modelo da unidade | 3¢9 sensores

industrial

Modelo de Controlo

Modelo de
Estado da

unidade industrial Sinal de actuacéo Mapeamento’de Sinal de actuacéo
vindo do PLC entradas e saidas vindo do PLC

Camada de

Camada de
aplicacdo

Modelo grafico da Simulador do PLC
unidade industrial

Figura 2.5: Arquitectura de um ambiente de simulagao de PLCs. (Retirado e adaptado de:
[44]).

A parte da modelacao da logica do ambiente industrial é crucial para o bom desem-
penho de simuladores. Em [54] e também em [44] é apresentado o formalismo DEVS (ja
antes referenciado). Este formalismo faz a especificacao do modelo de eventos discretos
de uma maneira hierarquica e modular. Neste formalismo sao especificados dois tipos de
modelos: modelo atémico e modelo acoplado. Os modelos acoplados mostram como os
modelos atémicos sao ligados de uma forma hierarquica.

Um modelo atémico é especificado por um conjunto de sete parametros:

M =<X;S;Y; 6intiéext;7/; ta>

Que possuem os seguintes significados: conjunto de eventos de entrada; conjunto

sequencial de eventos; conjunto de eventos de saida; func¢des para as transi¢oes internas;

15



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

funcoes para as transi¢oes externas; func¢des de saida; fun¢oes para a duracao de cada

evento.

Ja um modelo acoplado corresponde a um conjunto de modelos atémicos, e no seu
formalismo podem ser visto as relagdes entre estes modelos. Um modelo acoplado é

especificado por também um conjunto de sete parametros;

DN =< X;Y;M;EIC;EOC;IC;SELECT >

Que possuem os seguintes significados: conjunto de eventos de entrada; conjunto de
eventos de saida; conjunto de todos os modelos atémicos do modelo acoplado referente;
relacao externa de entrada entre um modelo atomico do modelo acoplado referente com o
de outro acoplado; relagao externa de saida entre um modelo atdmico do modelo acoplado
referente com o de outro acoplado; relagdes internas; selector de desempate.

Um exemplo pode ser um veiculo autébnomo que possui duas tarefas: T1 (mover da
posicao pl paraa p2) e T2 (mover da posi¢ao p2 para pl). Cada tarefa é executada através
de eventos exteriores, cujos sinais que identificam o acontecimento destes eventos sao
recebidos através dos sinais de entrada Sinall e Sinal2. Existem quatro estados possiveis:
P1, executarT1, P2 e executarT2. Os estados P1 e P2 requerem eventos externos enquanto
0s outros necessitam de eventos internos que sao os eventos disparados pelas duas tarefas

[44]. O modelo atomico pode ser entendido como:

X ={Sinall, Sinal2}

S ={P1,executarT1,P2,executarT?2)}
Y ={T1Efectuado, T2E fectuado}
Oint(executarT1) = P2
Oint(executarT2) = P1
0int(P1,Sinall) = executarT1
0int(P2,Sinal2) = executarT?2
(executarT1) = T1Efectuado
(executarT2) = T2Efectuado
t,(executarT1) = Tempol

t,(executarT2) = Tempo2
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2.3 Sistemas SCADA

Uma arquitectura genérica da industria pode ser dada pela "piramide da automacao'que
pode ser vista na figura 2.6. E um modelo hierdrquico que segmenta um sistema de
manufactura completo em diversas camadas, em que cada camada tem em comum o
tipo de informacao que lida, sistemas e calendarizacao. Este modelo foi definido pela

sociedade Internacional de Automacao e tem o nome de ISA 95.

Minutos

MIveld

Controlo

Nive' 0
Dispositivos de campo
sinais

Figura 2.6: Piramide da automagao segundo o modelo ISA 95 (Retirado e adaptado de:
[57]).

SCADA/HMI

A camada de topo preocupa-se com planeamento empresarial.

O nivel 3 controla as operacdes de manufactura. E neste nivel decidido que processos
devem ser executados e a ordem dos mesmos. Sistemas nesta camada tém o nome de
Sistemas de Execu¢ao de Manufactura.

No nivel 2 estdao os sistemas capazes de monitorizar, adquirir informagao e super-
visionar a evolucao dos processos das instalagoes. Estes sistemas sao os HMI (Interface
Humano Maquina) e os sistemas SCADA (irao ser falados de seguida).

Ja no nivel 1 estao os autématos que controlam o processo situado na base da pira-
mide [57].

Como ja dito, a supervisao dos processos pode ser feitas por sistemas SCADA. Esta
sigla vem de Supervisory Control and Data Acquisition ou Sistemas de Supervisao e Aqui-
sicao de Dados. Um sistema SCADA permite que o operador num local a parte de um
processo amplamente distribuido consiga fazer alteragoes aos controladores, monitori-
zar informagao em tempo real de processos, verificar a ocorréncia de sinais de alarmes e
emergéncias. Um dos beneficios é a possibilidade de supervisao remota, assim existem re-
ducoes de custo pois nao é necessario efectuar visitas constantes ao terreno. Este beneficio
ainda acresce se as instalagoes se situarem numa zona remota.

Por exemplo, um grupo de varias pequenas barragens hidroeléctricas sao ligadas e
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desligadas consoante a necessidade do utilizador e estao situadas numa zona remota. E

necessario um sistema central que monitorize em tempo real estas infraestruturas.

2.3.1 Enquadramento historico

Os sistemas SCADA evoluiram através de quatro geragdes:

A primeira geragao é chamada de SCADA monolitica. O sistema era baseado em
mainframes (computadores de grande porte com o objectivo de processar grandes quan-
tidades de dados) e basicamente nao existiam redes, pelo que nao havia comunicagao
com outros sistemas. Poderiam existir WANs mas o tnico propdsito seria ligar RTUs ao
computador principal. Um dos problemas encontrados era a falta de protocolos padrao.
Cada fabricante usava o seu.

A minimizagao dos sistemas e o desenvolvimento das tecnologias LAN foram os fac-
tores essenciais para a segunda geracao que tem o nome de SCADA distribuido. Varias
estagOes, mais baratas e de tamanhos reduzidos em relacao a de primeira geragao e tam-
bém actuavam como mini computadores, conseguem comunicar entre si em tempo real.
Estas estacOes serviam para comunicagoes entre outras estagoes e dispositivos de campo,
para poder de processamento de informacao recebida das instalagoes, como RTUs, servi-
dores e HMIS.

Estes elementos podiam ser ligados através de uma LAN e os servidores comunicar-
vam através de WANSs. Os dispositivos, incluindo os sistemas SCADA, ligados em LAN
nao conseguiam comunicar com dispositivos externos, porque, ainda diferentes fabrican-
tes usavam diferentes protocolos. [55] A terceira geragao dos sistemas SCADA, definido
como SCADA em rede, foi idéntico a segunda geragao excepto ter sido orientada para
arquitecturas e protocolos padrao entre fabricantes. Com a utilizagao de protocolos de
comunicagao padrao os sistemas SCADA ja conseguem funcionar em WANSs distribuidas
e nao s6 em LANS.

Também na terceira geracao, os fabricantes comecaram a desenvolver plataformas e
sistemas operativos dedicados ao SCADA. Um dos beneficios da terceira geracao foi a
comunicacao da WAN através de IP (Internet Protocol). Também todos os componentes de
um sistemas SCADA poderiam comunicar através de uma ligacao de Ethernet [55].

Na actualidade estamos perante uma quarta geracao de sistemas SCADA chamado de
SCADA em servicos WEB. Desta forma a instalacao dos sistema é simplificada e as HMIs

podem estar presentes num nagedor de internet, assim é largamente acessivel[29].

2.4 Compiladores e Linguagens de Alto Nivel

O mundo de hoje depende das linguagens de programacao, pois todo o software existente
foi escrito em alguma linguagem de programacao para poder ser executado. Mas antes
de o programa conseguir ser corrido, tem de ser traduzido para uma linguagem que o

computador consiga interpretar.
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O software que consegue fazer esta tradugao chama-se de compilador. Um compilador
€ um programa que consegue ler um programa de uma certa linguagem, linguagem fonte
(source language), e traduzi-lo para um programa equivalente mas noutra linguagem,
linguagem alvo (target language). Um papel importante do compilador é reportar qualquer

erro detectado durante o processo de tradugao do programa fonte.

Programa fonte o Compilador o Programa Alvo

Mensagem de erro

Figura 2.7: Um compilador. Retirado e adaptado de: [10]

2.4.1 Enquadramento historico

Antes da década de 50 nao existiam linguagens de programacao de alto nivel, o que levava
a resolugao de certos problemas de computagao mais demorados. Grace Murray Hopper
(1906-1992) foi talvez a primeira pessoa a acreditar que os computadores deveriam falar
uma lingua idéntica a que os humanos falam em vez de ser os humanos a compreender
as instrucoes que computadores utilizam. Esta forma de pensar foi posta em pratica em
1952 com a criagao do compilador A-0 (Arithmetic Language, version 0) [14].

Em 1954, Hopper passou a ser a directora do departamento de programacao automa-
tica para o UNIVAC ( UNIVersal Automatic Computer). Este departamento lancou algumas
das primeiras linguagens compiladas tais como Math-Matic (A-3) e Flow Matic (B-0, Bu-
siness Language, version 0) [27].

Pouco tempo depois, foi entendido que a programac¢ao em computadores era demo-
rada e cara, e a ideia de linguagens de programacao idénticas as de humanos comegou
a surgir. Essas linguagens poderiam baixar os custos e aumentar a rapidez de desen-
volvimento de software. Progresso tomou varias direc¢des. Para areas mais cientificas, a
IBM desenvolveu o Fortran (formula translation ). Entregou o primeiro compilador nesta
linguagem em 1957 [53].

Para informaticos, uma equipa desenvolveu a linguagem Algol e o seu primeiro com-
pilador surgiu em 1958. Na area da inteligéncia artificial, durante a década de 60, a
linguagem Lisp foi criada e um interpretador foi desenvolvido (o compilador s6 surgiu
na década de 60). Nessa época, como na actualidade, aplica¢des para a area de negdcios
sao relevantes. Hopper focou-se nesta area [53].

Em particular, a linguagem Flow-Matic reflectiu a necessidade que Hooper sentia que

na area de negdcios as linguagens deveriam parecer o mais possivel ao inglés. Langado
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no final da década de 50 foi um sucesso imediato [53].

Reprogramar uma aplicacao de computador poderia ser tao dispendioso como programa-
la pela primeira vez. Por exemplo, comprar um novo computador poderia significar reco-
megar a aplica¢do. Portanto em 1959, o comité de industria e governo, com Hopper como
conselheira técnica, foi formado com o objectivo de criar uma linguagem de programagao
orientada para o mundo dos negdcios, chamada de Cobol. A primeira versao foi chamada
de Cobol60, e compiladores comegaram a surgir para varios computadores de empresas.

Como ja referido, pode-se verificar que é menos dispendioso desenvolver e executar
programas escritos em linguagens de alto nivel, como também mais facil de entender
estas linguagens, mas para os computadores conseguirem resolver estes problemas é
necessario traduzir os programas para linguagens de baixo nivel e para tal sao utilizados

compiladores e interpretadores.

2.4.2 Vantagens e desvantagens do uso de compiladores e interpretadores

Um interpretador é outro tipo comum de processamento de linguagem. Em vez de produ-
zir um programa alvo, um interpretador executa directamente as instrugoes especificadas.
Utilizar um compilador é muito mais rapido que interpretador a mapear os inputs para
outputs. Porém, um interpretador é mais eficiente a diagnosticar erros que um compilador,
porque executa o programa fonte declaracao em declaragao.
Para uma linguagem de programacao ser eficiente na execugao os programas escritos

nessa linguagem precisam de ser executados num tempo razoavel [30].

* Compiladores - Ja que o cédigo fonte é convertido em c6édigo maquina ou outra
linguagem-fonte, a execu¢ao nao necessita de mais tradugdes. Portanto, desta forma

linguagens compiladas correm mais rapidamente e mais eficientemente;

* Interpretadores - O tempo usado por um interpretador para ler e executar o codigo
fonte atrasa a execu¢ao do programa [30]. Também o cddigo fonte é traduzido de
novo sempre que € usado, [50], o que faz com que o processo de execucado seja ainda

mais demorado.

A manutencao pode ser mais facil ou dificil dependendo da facilidade com que o um

programa é percebido, reparado e melhorado.

* Compiladores - Como as linguagens que usam compiladores sé precisam de ser

traduzidas uma vez, o diagnostico de erros sé é detectado nesta etapa;

* Interpretadores - Ja que o programa é sempre verificado quando corre o mesmo se

aplica aos erros [30].

A seguranga refere-se a habilidade de prevencao da modifica¢ao nao autorizada do

codigo fonte [30].
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* Compiladores - O cédigo fonte pode ser mantido em privado [39]. O processo de
compilagao parte o codigo fonte em cédigo de muito baixo nivel e as instrugoes sao
reordenadas [26]. Ha uma distingao clara entre o ficheiro executavel e o de fonte, o

que o torna mais seguro [30].

* Interpretadores - Para linguagens interpretadas, nao ha distingao entre o ficheiro
executado e o de fonte [26]. Assim estas sdo menos seguras que linguagens compila-
das.

2.4.3 Estrutura de um compilador

Um compilador pode ser dividido em duas partes: analise e sintese.

A parte de analise é responsavel por partir o programa fonte em bocados e formar uma
estrutura gramatical. Esta estrutura é usada para criar uma representagao intermédia do
programa fonte. No caso de haverem erros é a parte de analise que tem de informar
o utilizador para que este possa posteriormente corrigir o programa. Também retine
informagao sobre o programa fonte e guarda-a numa estrutura de dados denominada
tabela de simbolos, que é passada em conjunto com a representacao intermediaria para a
parte de sintese.

A parte de sintese constr6i o programa alvo a partir da representagao intermédia e a
informagao da tabela. A parte de anélise toma também o nome de Front End e a de Sintese
Back End. Também pode ser verificado que um compilador opera em varias fases. Cada
fase transforma uma representacao do c6digo fonte noutra, como pode ser visto na figura
2.8.

Representagio
ntermédia |

Andlise | -
Léxica O

| T ™o

|

|

|
Arvore de |
|

1

Pré-

Geradores
processamento

de cadigo

Interpretador

analise
sintatica

Programa
final

Programa
original

Back End

Figura 2.8: Anatomia de um compilador. Retirado de: [22]

A primeira fase de um compilador passa pelo Tokenizer, ou Lexical Analyzer (Analisa-
dor Léxico). Este 1é os caracteres que constituem o c6digo fonte e agrupam os caracteres
em sequéncias denominadas por lexemes. Para cada lexeme, o analisador 1éxico produz um
token que pode ser divido em duas partes. A primeira parte € o seu nome, uma simbolo-
gia abstracta que é usada durante a fase seguinte. A segunda é o valor atribuido para a
entrada respectiva do token na tabela de valores (symbol-table) [10].

Os tokens sao passados para o parser, ou Syntax Analyzer (Analisador Sintactico). Este

usa a primeira parte dos tokens para criar uma representagao do programa fonte. Esta
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representa¢ao é uma estrutura tipo arvore em que os nos interiores representam operagoes
e os filhos dos nos representam os argumentos das operagoes. As seguintes fases utilizam
esta estrutura para ajudar a analisar o programa fonte e gerar o programa alvo. [10]

A analise é feita pelo Analisador semantico (semantic analyzer), nao apresentado na
figura. Este analisador verifica se existe coeréncia semantica entre o programa fonte e a
sua linguagem. Por exemplo, o compilador verifica se os operadores possuem operandos
que coincidam [10].

Desta forma, é possivel passar um programa de uma linguagem de programacgao

qualquer para um programa equivalente mas numa linguagem de programagao X.

2.5 Gamificacao no Ensino da Engenharia

Nos ultimos anos a insercao de elementos de jogos, segundo o conceito de gamificagao,
tem sido interessante em varios sectores como por exemplo a educacao. Acredita-se que
a educagao a um nivel de pré-graduacao e profissional trara recompensas e é da respon-
sabilidade das universidades de produzir novas metodologias e ferramentas com esta
tecnologia para ajudar a crescer os estudantes, que num futuro irdo integrar a industria
[36]. Uma definicao de gamificacao é a incorporacgao de elementos de jogos num contexto
onde nao existe jogos, de forma a aumentar o rendimento nessa area [17]. Ja na area da
educacao este tema é correlacionado com a aprendizagem digital baseada em jogos. Pode
ser definido como o uso de “mecanismos de jogos, estéticas e pensamento de jogo para
envolver pessoas, motivar ac¢des, promover o ensino e resolver problemas” [28].

Nao é necessario desenvolver um jogo ou jogar os que sao comercializados para apro-
veitar o tema da gamificacao, pode ser apenas necessario retirar alguns aspectos tais como
a obtenc¢ao de pontos, prémios e ter uma constante informacao de como eficazmente as
acgoes estdo a acontecer como também a taxa de sucesso.

Especialmente para um publico alvo mais novo o tema de jogos é lhes familiar tra-
zendo assim uma maior facilidade em aprender com elementos de jogos ou jogando um.
Segundo Angelos P Markopoulos na referéncia [36], escolher ambientes relacionados com
jogos nas salas de aula nao sé desenvolve autonomia e competéncia como o sucesso de

gamificar as salas de aula pode trazer beneficios tais como:

* O estudante sente que controla a sua aprendizagem;

* O conceito de tentativa e erro sem repercussoes negativas ¢ implementada criando

a liberdade para falhar;
 Eintroduzido um ambiente mais dinAmico;
« E providenciado ao estudante op¢des de aprender o tema a ser leccionado;
* Os objetivos concluidos podem a passar a ser mais visiveis.
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Como ja dito este tema esta imensamente ligado ao mundo digital. Portanto, outro
beneficio da gamificagao é a importagao dos temas aprendidos para um mundo virtual,
assim é possivel uma maior disponibilidade dos recursos chegarem aos estudantes especi-
almente para uma situagao disruptiva, como por exemplo uma epidemia, onde o acesso a
conteudo de aprendizagem ¢ dificultado a generalidade dos alunos. Quem queira aceder
ao conteudo pode o fazé-lo na seguranca e conforto da sua secretaria dentro de casa e sem
sair dela, como também repetir temas leccionados, assim proporcionando uma aprendi-
zagem mais eficaz. Uma metodologia digital também pode trazer uma redugao de custos.

Claramente também existem algumas criticas:

* A motivagao para a aprendizagem pode estar mais ligada aos elementos do jogo

retirando assim motivacao daquilo que realmente interessa;

* Alguns docentes acham que a gamificagdo é uma maneira de aprendizagem menos

séria;
¢ Pode ser considerado demasiado facil sendo irrelevante;

* A gamificacao pode nao responder a todos os problemas do estudante e do tema a

aprender;

* O tempo perdido em modificar e suportar um tema com gamificagao ou simples-

mente pode ser perdido mais tempo lecionando com um tema gamificado;

2.5.1 Praticas para a Gamificacao

A introdugao de mecanismos de jogo sao uma forma basica de gamificar uma aplicagao,
um processo ou até um produto. Mecanismos de jogo entendem-se como as varias acgdes,
comportamentos e mecanismos de controlo efectuados por um jogador num contexto
ladico [34]. Tendo em conta que o publico alvo nesta situagao sao estudantes de enge-
nharia é necessario ter tal nogao em consideragao na implementagao da gamificagao. Os

elementos de um jogo que podem ajudar sao os seguintes [36]:

Pontos sao uma caracteristica fundamental. Um sistema de pontos faz com que o
jogador consiga saber o seu estado actual, se o que esta a fazer esta a dar frutos ou

nao, também é implementado para o utilizador saber o progresso que ja fez;

Tabelas de classificagao sao um dos aspectos competitivos de um jogo. Uma tabela
de classificagao guarda e ordena os pontos de cada jogador, assim é possivel saber o

quanto um jogador esta melhor ou pior face aos outros;

Distingoes marcam a conclusao de metas. Se forem visiveis para o utilizador en-
quanto ainda nao a ganhou é uma forma de saber quais sao as finalidades daquilo

que foi desenhado. Sao formas de encorajar a aproximagao social;
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Niveis sdo divisoes de um jogo, o mesmo pode ser aplicado a um projecto, dividir
um projecto torna algo que a primeira vista pareca interminavel para varias etapas

exequiveis. E aplicado o conceito de dividir e conquistar;

Integracao é um aspecto crucial para novos utilizadores. Normalmente é desenvol-
vido um nivel inicial, um tutorial, para que sejam entendidos os varios comandos e

o0 ambiente;

A implementacao de desafios faz direccionar o jogador para o caminho certo. E
preciso dizer ao utilizador o que é necessario fazer para chegar ao final do que foi

construido como também é possivel criar desafios intermédios;

Colaboragao colectiva é a necessidade de dois ou mais jogadores entre ajudarem-se

para conseguir superar os desafios.

Em vez de serem aplicados elementos de jogos a uma situacao de aprendizagem
outra abordagem pode ser o contrario, pegar num jogo e modifica-lo de forma a ter uma
componente de aprendizagem ou, simplesmente, fazer um jogo. Alguns géneros para

jogos podem ser: puzzle, aventura, simulagao, estratégia, estratégia em tempo real, etc.

2.5.2 Simulagoes Ludicas

Um dos temas abordados em engenharia e mais precisamente em Engenharia Electrotéc-
nica e de Computadores é o de automacao industrial, e para este caso pode fazer sentido
a segunda abordagem de gamificacdo onde pode ser feito um jogo de simulacao para
sistemas de automacao por exemplo um simulador de linhas de montagem. Um jogo
tipo simulag¢ao faz sentido nos tempos que correm, pois, 0s jogos sao apresentados com
graficos de alta qualidade e possuem incorporados bons motores de fisica.

James R. Parker em [45] diz que existem caracteristicas nos jogos que os fazem tornar
uma subclasse das simulagdes. E dito que historicamente as simulagdes produziam apenas
saidas em forma numéricas enquanto os jogos tinham um ambiente graficamente rico.
Nos dias que correm, tal nao acontece, ja que muitas simulagoes produzem visualizagoes
dos sistemas modelados recorrendo por vezes a motores de jogos. As partes mais externas
entre jogos e simula¢des convergiram.

E possivel converter uma simulagao num jogo. Uma simulagao bésica calcula o estado
do sistema modelado durante intervalos de tempo. Normalmente o resultado seria num
formato numérico e estaria representado num grafico, e este grafico seria toda a parte
de visualizacao disponivel. Esta simulacao poderia ser convertida para uma simulagao
ladica. Este tipo € uma simulagao interactiva visual incluindo assim alguns aspectos, mas
que tem em falta elementos de jogos, como os mencionados na subseccao anterior, sendo
um dos mais importantes, um objectivo bem definido. Como a figura 2.9 ilustra, um jogo

pode fazer parte de um grupo mais vasto que sao as simulagoes ladicas.
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Programas computacionais

Simulagdes

Simulactes Gréficas

SimulagBes Ludicas

Figura 2.9: Um jogo pode ser uma simulacao ladica. (Retirado e adaptado de: [45]).

Uma simulacdo ludica da énfase a construc¢ao de modelos e a execucao de simulagdes,
a um nivel de educacao é semelhante a gamificacdo mas nao possui o mesmo nivel de
coeréncia na avaliagdo através de respostas correctas, aborda aspectos de descoberta e

emulacdo, da énfase a experiéncia pessoal, ao teste de hipdteses e ao raciocinio cientifico.

2.6 Sistemas Existentes

Nesta seccao, identificam-se alguns sistemas considerados relevantes para o desenvolvi-
mento deste projecto. O objectivo é criar um referencial que permita comparar o projecto
desenvolvido com sistemas existentes contribuindo para a identificacdo de lacunas e
questoes em aberto.

A plataforma TIA Portal STEP 7 foi desenvolvido pela Siemens AG com o intuito
de poder configurar e programar os controladores SIMATIC utilizando as linguagens
da norma IEC 61131-3 como também ¢é possivel simular e testar o comportamento dos
projetos implementados. Uma alternativa independente a plataformas de programacgao
de PLCs é 0 XSOFT da Codesys, onde, por exemplo, é muito facil de testar simples c6digos
com a ajuda de sinais luminosos, botdes ou alarmes ja embutidos na plataforma.

O motor de jogos Unity criado pela Unity Technologies nao é utilizado apenas para
jogos, ja é possivel fazer simula¢des e mimificar sistemas de automacgao industrial. Estas
funcionalidades sao pacotes adicionais e desenvolvidos por outras empresas, nao fazem
parte deste motor de jogos que para desenvolvimento académico ou pessoal é gratis.

Um destes pacotes tem como nome OBI [5] e é desenvolvido pela Virtual Method.
Este pacote é um motor de fisica em tempo real desenvolvido para o Unity. Pode ser
dividido em trés categorias: Obi Cloth, Obi Rope e Obi Fluid. O primeiro serve para
simulagOes de objectos tipo tecidos, nestas simulagdes para corpos macios sao usados

modelos aerodinamicos. O segundo serve para criar cordas realistas que interagem entre
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si e com o ambiente a volta. Por fim, o Obi Fluid, que é utilizado para criar simulagdes em
2D e 3D de fluidos. As propriedades fisicas de fluidos como tensao superficial, vorticidade
e viscosidade podem ser alteradas de acordo com as necessidades do utilizador. Os fluidos
podem aderir as superficies, formar gotas, dividir-se e fundir-se. O pacote OBI é destinado
para pequenas simulagoes.

O pacote para Unity, game4automation [6] é uma solu¢ao para simulacao de processos
Industrias ou para implementagao de uma HMI em 3D. Estao implementados varios
modelos tais como robds com garras e tapetes rolantes. E possivel ligar a controladores
reais.

A plataforma Factory I/0 [7], parecido com o anterior, mas muito completo, ndo é um
pacote para Unity mas € ja um produto final utilizando este motor de jogos. Factory I/O é
um ambiente de simulacao em 3D para a industria de automacgao com o intuito de facilitar
a aprendizagem para este tipo de tecnologias de automagao. E possivel construir rapida-
mente uma fabrica virtual utilizando uma selec¢ao de elementos utilizados na industria
como: robos, tapetes rolantes, sensores, botoes, sirenes, tanques etc. Também ¢é possivel a
comunicacao com controladores e micro controladores. Apresenta uma interface facil de
utilizar, e, cenarios ja implementados.

O software FluidSim [18] é uma ferramenta de ensino para simulacao de circuitos
pneumaticos. O utilizador consegue desenhar circuitos eletropneumaticos, sendo esses
circuitos simulados com base nos modelos fisicos dos componentes. E uma ferramenta de

facil de uso e intuitiva.

2.7 Trabalho Relacionado

Nesta sec¢ao, sao mencionados alguns trabalhos académicos com o objectivo de recolher
elementos que sirvam como ideias para a arquitectura deste projecto.

Foi necessario estudar e analisar varios trabalhos existentes, e, em certas partes simi-
lares a este para tentar perceber aspectos importantes e conseguir construir uma arqui-
tectura. Sao apresentados os aspectos mais relevantes de varios trabalhos realizados e
publicados.

Em 2010, F. Narciso e colaboradores [40] tiveram um artigo publicado com o titulo "A
Syntactic Specification for the Programming Languages of the IEC 61131-3 Standard". E
definida uma CFG ( Context Free Grammar ), portanto sao apresentadas as regras de pro-
ducao, para o desenvolvimento de um tradutor que consiga gerar cédigo numa linguagem
de alto nivel (linguagem de programacao C) a partir de um programa escrito numa das
cinco linguagens de programacgao do stantard IEC 611131-3 (IL, ST, LD, FBD). O tradutor
¢ possivel de implementar, porque pode ser criado um analisador 1éxico, pois as expres-
soes regulares que descrevem uma linguagem de programacao sao um caso particular
da CFG. Um analisador sintactico também pode ser criado através desta gramatica. Este
consegue determinar se as frases escritas pertencem ou nao as linguagens de programagao

propostas pela CFG.
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Em 2014, Jodao Pecoreli realizou a sua dissertagao de tese para a obten¢ao do grau
de mestre [46] que teve como objectivo um simulador em tempo real capaz de receber
codigo em texto estruturado para de seguida implementar no autémato TSX Micro 3721
da Schneider. A construcao deste simulador foi dividido em duas partes: a construgao
de um compilador e interpretador de linguagens de programacgao e a segunda parte uma
interface grafica. De forma a gerar as regras formais gramaticais e de producao sao usados
os sistemas Lex e Yacc. O Lex gera um analisador 1éxico e o Yacc, posteriormente, forma
as regras de producao e a respectiva estrutura hierarquica do programa. Depois desta
estrutura ser interpretada é possivel traduzir ou compilar um programa em linguagem
em texto estruturado para outra linguagem.

Em 2017, L. Brito Palma, V. Brito, J. Rosas e P.Gil, apresentam num artigo [43], as
principais funcionalidades de um Simulador de PLC’s alojado na web com um ambiente
de programacao para a linguagem em Texto Estruturado. O simulador possui canais de
entrada e saida quer analodgicos, quer digitais. Através destes canais é possibilidade a
interac¢ao com um modelo autor-regressivo e assim controla-lo. O simulador de PLC
encontra-se no lado do servidor, e, possui um analisador sintactico (parser) implementado
capaz de receber varias instrugoes de texto estruturado. Do lado do cliente existe uma
interface grafica para que o utilizador consiga introduzir o seu programa, declarar ende-
recos e comandar o autémato. De modo a visualizar a evolugao do processo a controlar é
disponibilizada uma janela com um grafico, actualizado em tempo real, onde é possivel
verificar a entrada e saida do processo, como também a referéncia para que o processo

tende. O projecto apresentado mostra grande potencial na area de e-learning.

2.8 Conceitos Fundamentais

2.8.1 Especificacao da Linguagem Texto Estruturado

A linguagem Texto Estruturado assemelha-se a linguagem Pascal ou C/C++. Programas
nesta linguagem sao constituidos por um conjunto de declaragoes separadas por ponto e
virgulas. As declaragdes sao compostas por declaragoes pré-definidas e sub-rotinas e sao
utilizadas com a finalidade de mudar valores a variaveis. As variaveis podem ser variaveis

internas, de entrada ou saida.

Algumas das principais instrugoes sao as seguintes:

* Instrucdes binarias;
* Instrugodes aritméticas e logicas;
* Comparagdes numeéricas;

* Instru¢oes de manuseamento de tempo (temporizadores).
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2.8.1.1 Tipos de Dados Basicos

Dependendo da necessidade do programador, a linguagem Texto Estruturado apresenta
varios tipos de dados basicos desde tipos de dados com o tamanho de um bit até tipos
que conseguem lidar com valores decimais e negativos. A tabela em baixo apresenta esses

tipos de dados basicos.

Tabela 2.1: Tipo de dados basicos da linguagem Texto Estruturado. Retirado de: [20].

Tipo de dado basico Game de valores
Binario Boolean BOOL Ooul
Word [Sem sinal] WORD  0a 65535
Inteiro Double Word [Sem sinal] DWORD 0 a 4294967295
Word [Com sinal] INT -32768 a 32767
Double Word [Com sinal] DINT -2147483646 a 2147483647
Real Float [Precisao simple] REAL -2A128 a -27-126,0, 2/A-126 a 2/128
Float [Precisao dupla] LREAL -2A128 a -27-126,0, 2M-126 a 271284

2.8.1.2 Variaveis

E possivel utilizar varidveis para aceder a posicoes de memoria, e assim, permitindo
guardar informacao dentro do PLC como também ler e escrever nos moédulos de saida e
entrada.

As variaveis comegam com o caracter ‘%’ seguido de um caracter para identificar o
tipo de variavel e ainda outro caracter que identifica o tipo de dado basico, como pode

ser verificado na tabela 2.2.

Tabela 2.2: Nomenclatura dos varios tipos de variaveis.

Sinal inicial Identificacio de memoria Tipo da Var. Tipo de dados
X BOOL
A\ INT e WORD
M (Acesso a memoria) D DINT, DWORD
% I (Entrada fisica) T TIME, DATE, TOD
Q (Saida Fisica) e DATE_AND_TIME
R REAL

Se for uma variavel de entrada ou saida tera de conter o seu endereco fisico. Alguns

exemplos de variaveis:
¢ %IX0.3 — Variavel booleana de entrada no mddulo 0 e entrada 3;
* %QW1.2 — Variavel word de saida no mdédulo 1 e entrada 2;
* %MR?7 - Variavel real interna do controlador.

Enquanto variaveis de entrada s6 podem ser lidas, variaveis de saida como também

de memoria interna podem ser lidas e escritas.
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Os exemplos seguintes seguem o padrao IEC 61131-3, o que traz portabilidade ao
codigo. Contudo, certas tecnologias alteram aspectos da linguagem de programacao, como
por exemplo as variaveis internas, podem ser acedidas apenas chamando um conjunto de

caracteres alfanuméricos e ndo como é convencionado.

2.8.1.3 Declaragoes Condicionais

De forma a um programa em Texto Estruturado poder executar certos blocos de codigo,
ou até saltar blocos, a linguagem Texto Estruturado possui declaragoes condicionais.

A mais popular é a if-then-else. Se a condicao apresentada possuir o valor de verdade,
entdo a primeira seccao ira ser executada (bloco de c6digo a seguir ao then). Caso a
condicao for falsa, o segundo bloco de cddigo é executado (bloco de codigo a seguir ao
else). Esta segunda sec¢ao da declaracao pode nao ter sido implementada, resultando em
que por vezes nenhum bloco de cédigo desta declaragao seja executado.

O programador pode querer ter mais do que duas op¢oes de blocos de cédigos, para
uma melhor implementagao pode ser implementado o elsif na declaragao if-then-else.
Se a primeira condi¢ao nao for verdade uma segunda condigao é testada (a condigao
correspondente ao elsif). E de frisar que é possivel declarar um namero de elsif’s que o
programador ache necessario. O else também é opcional.

Na listagem 2.1 pode ser visto cddigo genérico para a declaragdo condicional como

também um exemplo pratico.

Listagem 2.1: Declaragao if

/* Cédigo genérico */
IF <condigoes> THEN
<bloco de cédigo>
ELSIF <condigoes> THEN
<bloco de co6digo>
ELSE
<bloco de co6digo>
END_IF

/% Exemplo */

IF temp < 17

THEN heating_on := TRUE;
ELSIF temp > 25

THEN open_window := TRUE;
ELSE heating_on := FALSE;
END_IF;

A outra declaracao condicional é a declaracao CASE. Esta, testa o valor de uma variavel,
inteira, e dependendo do valor desta variavel é executado um bloco de c6digo especifico.
Se o valor da variavel nao corresponder com nenhum dos que foram programados, é

possivel que ainda seja executado um bloco de c6digo (bloco de codigo referente ao ELSE,
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caso seja programado). Na listagem 2.2 pode ser visto cédigo genérico para a declaragao

CASE e um exemplo pratico.

Listagem 2.2: Declaragao case

/* Cédigo genérico */

CASE <variavel> OF

<valor> : <bloco de cédigo>
<valor> : <bloco de cédigo>

<valor> : <bloco de cé6digo>

ELSE <bloco de cb6digo>
END_CASE ;

/* Exemplo */
CASE PumpState OF

0: StateDescription := "0";
1: StateDescription := "1";
2: StateDescription := "2";
ELSE StateDescription := "3";
END_CASE ;

2.8.1.4 Declaragoes Iterativas

As declaracdes iterativas ou apenas ciclos, sao usadas quando é necessario repetir uma
ou mais declara¢oes, sendo que o nimero de vezes que este conjunto de declaragoes sao
executados pode ser controlado por um estado de uma variavel ou uma condi¢ao. Na

linguagem em Texto Estruturado, existem trés declaragoes iterativas:

* FOR...DO;
» WHILE..DO;

* REPEAT..UNTIL.

A declaragao iterativa FOR. .. DO permite um conjunto de declara¢Oes serem executa-
das repetidamente, dependendo do valor de uma variavel inteira. A declaracao FOR... DO

genérica é descrita em 2.3.

Listagem 2.3: Declaragao for

/+ Cédigo genérico */

FOR <variavel> := <inteiro> TO <inteiro> BY <inteiro> DO
<declaragoes>

END_FOR

/+ Exemplo */

FOR %MWO := 1 TO 10 BY 1 DO
%QW1.2 := %IW0.1;

END_FOR
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No exemplo em cima, a atribui¢ao de valores ao endereco de saida é realizada dez
vezes. A variavel de controlo é a %MWO0 e comega com o valor inicial 1, depois de cada
execugao é testado se o valor da variavel chegou ao valor limite, neste caso 10. Se chegar ao
valor limite, o ciclo termina e o programa continua executando as declaragoes seguintes,
se nao chegar ao valor limite a variavel é incrementada em 1 e executa mais uma vez o
conjunto de declaragoes, repetindo-se o processo.

A declaracao WHILE...DO permite também que uma ou mais declara¢des sejam
executadas enquanto uma expressao booleana tenha o valor de verdade. Na listagem 2.4

¢é apresentada a declaragao genérica como também um exemplo:

Listagem 2.4: Declaragao while

/* Cédigo genérico */
WHILE <condigao> DO
<declaragoes>
END_WHILE

/* Exemplo =/

WHILE %IX0.0 AND%IXO0.1
%MWO = %MWO + 1;
END_WHILE

Como pode ser verificado no exemplo em cima, primeiro é testada a condi¢ao booleana.
Se tiver o valor de verdade, a declaracdo é executada e volta a testar a condicao, repetindo-
se o procedimento. Caso a declaracao tenha o valor de falso o programa sai do ciclo.

Por ultimo, a declaragao REPEAT... UNTIL permite a execu¢ao de um conjunto de
declaracoes, esta repeticao apenas acontece se uma condicao booleana declarada pelo
utilizador possuir o valor de verdade. Na listagem 2.5 pode ser vista a declaragao genérica

e um exemplo:

Listagem 2.5: Declaragao repeat

/* Cédigo genérico */
REPEAT

<declaragoes>

UNTIL <condigao>
END_REPEAT

/* Exemplo =/

REPEAT

%MWO := %MWO + 1;
UNTIL %IX0.0 AND%IXO.1
END_REPEAT

As declaragoes WHILE. .. DO e REPEAT. .. UNTIL sao idénticas exceto que a primeira
verifica a condicao e dependendo do valor do teste da condi¢ao executa o conjunto de
declaragoes enquanto a declaragao REPEAT. .. UNTIL executa primeiro o conjunto de de-

claracoes e s6 depois € que testa a condi¢ao para saber se continua ou nao no ciclo. A
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declaragdo REPEAT... UNTIL executa sempre pelo menos uma vez o conjunto de declara-

¢oes especificadas pelo utilizador.

2.8.2 Temporizadores

Pode existir a necessidade de contar o tempo. Por exemplo, um motor ou uma bomba de
agua podera necessitar de trabalhar apenas durante um periodo especifico. Para provi-
denciar tal capacidade de controlo, os PLC’s possuem temporizadores capazes de contar
segundos ou até milissegundos. Uma abordagem comum ¢ a de considerar o comporta-
mento dos temporizadores como o de relés com bobines. A sua alimentagao resulta no
fecho ou da abertura dos contactos durante um periodo de tempo definido. O temporiza-
dor é assim utilizado para controlar um outro circuito ou entao outra parte do cédigo de
um programa em Texto Estruturado. Os temporizadores podem operar em trés modos de

utilizac3o:
* TON - para gerir atrasos no arranque;

* TOF - para gerir atrasos no desligar;

e TP - gera um pulso com uma duragao definida.

Na tabela 2.3 é possivel observar as caracteristicas e variaveis dos varios modos dos

temporizadores.

Tabela 2.3: Caracteristicas e variaveis dos varios modos. Retirado de [21]

Numero do temporizador %TMi

TON
Mode TOF
TP

1 min (por padrao), 1s, 100ms, 10ms. Quanto
Tempo Base TB mais pequeno o tempo base mais preciso
serd o temporizador.

Word que é incrementado de 0 a %TMi.P
Valor atual %TMi.V quando o temporizador esta a correr. Pode ser
lido e testado, mas ndo escrito pelo programa.

0 <= %TMi.P <= 9999. Word que pode ser
lido, testado e escrito pelo programa. Por

Valor predefinido %TMi.P  padrao é definido com o valor de 9999. O
periodo ou intervalo gerado é igual a
%TMi.P x TB.
O temporizador comega com uma mudanca
Valor de entrada IN de TMi.IN ascendente (TON ou TP) ou

descendente (TOF).

Tem o valor de 1 dependendo do temporizador

Valor de saida %TMi.Q
referente.
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O temporizador em modo TON inicia em uma mudanca de estado ascendente de IN.
O valor de %TMi.V aumenta de 0 até %TMi.P em 1 por cada pulso com tempo TB. A
saida %TMi.Q muda para 1 quando %TMi.V atinge o valor de %TMi.P e continua com o
valor 1 enquanto IN tiver também o valor de 1.

O temporizador em modo TOF funciona de forma diferente. O valor de %TMi.V é
igualado a 0, numa mudanga de estado ascendente de IN (mesmo se o temporizador
estiver a correr). O temporizador come¢a numa mudanca de estado descendente IN. O
valor de %TMI.V é incrementado em 1 até %TMi.P em cada pulso de duracao TB. %TMi.Q
passa para 1 quando é detetada uma mudanga de estado ascendente em IN, e, muda para
0 quando %TMi.V alcanga o valor de %TMi.P.

Por ultimo, é apresentado o modo TP. O temporizador inicia numa mudanga de estado
ascendente de IN (caso ainda nao tenha sido incializado), o valor de %TMi.V vai incre-
mentando de 0 até %TMi.P a cada pulso de tempo base. A variavel %TMi.Q muda para 1
quando o temporizador comega e retorna 0 quando o valor atual fica igualado a %TMi.P.
Quando IN e %TMi.Q tém o valor de 0, %TMi.V toma também o valor 0. Este modo nao
pode ser reiniciado.

Na listagem 2.6 pode ser verificado um exemplo do modo TON:

Listagem 2.6: Exemplo de um temporizador TON

IF RE %IX1.1 THEN
START %TM1;

ELSIF FE %I1.1 THEN
DOWN %TM1;

END_IF

%02.3 := %¥TM1.Q;

A instrugao START %TMi gera uma mudancga de estado ascendente em IN. A ins-
tru¢ao DOWN %TMi gera uma mudanca de estado descendente em IN. As instrugoes
"RE <variavel>"e "FE <variavel>"servem para testar mudancas de estado ascendente ou

descendente da variavel em questao.

2.8.3 Caracterizacao das ferramentas Flex e Bison

E necessério criar uma aplicagdo que seja capaz de receber c6digo em Texto Estruturado
e consiga interpreta-lo para que seja corrido numa outra linguagem, neste caso C/C++.
Para a parte da tradugao sao necessarias as ferramentas Flex e Bison.

A ferramenta Flex é responsavel por receber padroes, escritos pelo desenvolvedor,
e produzir um analisador 1éxico ou scanner escrito em C/C++. Por sua vez, o scanner
converte as cadeias de caracteres, que na sua totalidade formam um programa escrito em
Texto Estruturado, em simbolos (em inglés, tokens), que sao representa¢des numeéricas de
cada padrao que forma uma ou mais cadeia de caracteres.

O Bison ira gerar um analisador sintactico ou parser através de um ficheiro onde estao

implementadas as regras gramaticais de Texto Estruturado. O parser esta incumbido de
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usar as regras gramaticais para analisar os simbolos, passados pelo analisador léxico, e
construir uma arvore de analise sintactica. Esta arvore de analise sintactica impoe uma
estrutura hierarquica nos simbolos. Depois de a arvore ser construida, isto €, houver uma
estrutura com a mesma semantica do cédigo introduzido pelo utilizador, é necessario
caminhar pelos seus nos para interpretar o que originalmente era um programa em Texto
Estruturado.

Para produzir uma arvore, sao necessarios no minimo dois ficheiros, um ficheiro com
a extensao .y e outro .1. O .y é passado ao Bison que por sua vez ira produzir um ficheiro
.tab.c que possui o analisador sintactico e a funcao yyparse() e outro ficheiro com a
extensao .tab.h onde estao as defini¢oes dos simbolos. Ja o ficheiro. 1 ao passar com o
.tab.h pelo Flex ira produzir um ficheiro com a extensao .yy.c que possui analisador léxico
e a func¢ao yylex(). Estes ficheiros sao compilados e ligados entre si para formar um
programa executavel. De forma a correr o tradutor, na fun¢ao main() pode ser chamado a
funcao yyparse() que por sua vez chamara a funcao yylex().

Na figura 2.10, é possivel ver uma imagem ilustrativa do processo de tradugao.
. . (yyparse) Codigo em Texto
v tab.c Estruturado

Compilacdo dos
ficheiros gerados

. (yylex) |
1 lex.yy.C Arvore de andlise

sintatica

Y

tab.h exe

Y

Figura 2.10: Passos para a formagao de uma ASB utilizando as ferramentas Flex e Bison.
Retirado e adaptado de [42]

2.8.3.1 Flex

Como referido anteriormente a primeira parte do processo de tradugao diz respeito a
analise léxica. E nesta fase que o cédigo introduzido pelo utilizador é lido e cada conjunto
de caracteres que o representa é convertido para uma representagao numeérica. Estes
conjuntos de caracteres conseguem ser identificados através de expressoes regulares. Uma
expressao regular é um padrao capaz de identificar conjuntos de caracteres especificos.
Cada expressao regular tem associado uma representa¢ao numeérica.

Com as expressoes regulares, é possivel identificar os padroes que um texto possui,
tais como variaveis, numeros inteiros e reais, operadores, condi¢des ou outras declaragdes.
A tabela 2.4 possui operadores usados e exemplos essenciais das expressoes regulares.

O ficheiro associado ao Flex é dividido em trés sec¢oes: defini¢oes, regras e sub-rotinas,
divididas entre si por %%- A parte das defini¢des tem como propésito definir bibliotecas e

variaveis usadas no resto do ficheiro. A parte das regras é onde sao definidas as expressoes
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Tabela 2.4: Exemplos de expressoes regulares.

Padrao Correspondéncia

alb aoub

(ab)+ Uma ou mais copias de ab

abc abc

abc* ab abc abcc abecec abeccc...
"abc*" abc*

abc+ abc abcc abcecec abeccc ...

a(bc)+ abc abcbc abcebebce abebebebe ...
a(bc)? a abc

[abc] aoubouc

[a-Z] Qualquer letra de a até z

[a\-z] aou-ouz

[-az] -ouaouz

[A-Za-z0-9]+ Um ou mais caracteres alfanuméricos
[\t\n]+ Espago em branco

[Mab] Qualquer caracter excepto a ou b
[a”b] aou Nou z

regulares e as respectivas ac¢oes quando sao identificados os padroes. A parte das sub-

rotinas contem fung¢oes de C/C++, como por exemplo, pode ser definida a fun¢ao main()

que é obrigatdria nestas linguagens de programacao. O Flex possui diversas variaveis

definidas que ajudam no processo. Na tabela 2.5 é possivel visualizar tais variaveis.

Tabela 2.5: Variaveis e func¢oes da ferramenta Flex

Nome Funcionalidade

int yylex(void) Chama o Flex, retorna um simbolo

char *yytext Apontador para o conjunto de caracteres identificado
yyleng Tamanho para o conjunto de caracteres identificado
yylval Valor associado ao simbolo

int yywrap(void) Avisa se toda a entrada foi lida ou nao

FILE *yyout Ficheiro de saida

FILE *yyin Ficheiro de entrada

INITIAL Condigao inicial para comegar

BEGIN condition Mudar condi¢ao inicial

ECHO Para escrever o conjunto de caracteres identificado

Na listagem 2.7 é apresentado um exemplo de um programa que apenas usa a fer-

ramenta Flex. Sempre que é lido um operador ou um ntmero inteiro uma mensagem

de texto aparece a dizer que caracter ou conjunto caracteres foram escritos. Ao sair do

programa, é escrito no ecra quantas linhas foram escritas pelo utilizador. Na figura 2.11

podem ser verificados os comandos utilizados para a partir do ficheiro lexer.l gerar um

ficheiro .c e de seguida compila-lo e executa-lo.

Listagem 2.7: Exemplo de um ficheiro para geragao de um analisador puramente léxico
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/+++ Ficheiro lexer.l xxx/

/+ Definigoes */

%option noyywrap
%4

int nline = 0;
%}

%% [+ Regras x/

[-+%/=] { printf("Operador.lido:.%s\n", yytext); }
[1-9][0-9]% { printf("Inteiro.lido:.%d\n", atoi(yytext)); }
\n { nline++; }

[ \t] { /* ignora espacos em branco */ }

. { printf("Caracter.nao.conhecido:.%c\n", =yytext); }

%% [+ Sub-rotinas */

int main(void) ({
yylex();
printf("Numero.de.linhas.escritas:.%d\n", nline);

return 0;

C:\Users\Guilherme Gil>cd C:\TESE\Escrita\Conceitos Fundamentais\Flex e Bison\exemplo FLEX

C:\TESE\Escrita\Conceitos Fundamentais\Flex e Bison\exemplo_FLEX>flex lexer.l

C:\TESE\Escrita\Conceitos Fundamentais\Flex e Bison\exemplo_FLEX>gcc lex.yy.c

C:\TESE\Escrita\Conceitos Fundamentais\Flex e Bison\exemplo_FLEX>.\a
242
y lido: 2
r lido: +
lido: 2

Inteiro lido: 3

Operador lido: *

Inteiro lido: 4

.F

Caracter nao conhecido: f

Numero de linhas escritas: 3

C:\TESE\Escrita\Conceitos Fundamentais\Flex e Bison\exemplo_FLEX>

Figura 2.11: Exemplo da geragao de um executavel para um analisador puramente léxico

2.8.3.2 Bison

O analisador sintactico, implementado através da ferramenta Bison, tem como objectivo
verificar se a disposi¢ao dos simbolos enviados pelo analisador léxico formam uma sin-

taxe coesa. Portanto, esta ferramenta é responsavel por lidar com a gramatica do texto

36




© 0 N OO g s~ W N =

- o
- o

2.8. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

a traduzir. Para tal, é necessario que o Flex, ao identificar padroes, envie para o Bison
simbolos representativos do que foi lido.

A gramatica no Bison é descrita usando a notagao BNF. Foi criada por John Backus e
Peter Naur para descrever a linguagem ALGOL. Esta notagao pode ser usada para expres-
sar Gramatica Livre de Contexto (GLC), que é um modo convencionado de descrever a
gramatica de diversas linguagens de programacao.

Os meta-simbolos que sao usados na notagao BNF sao:
* u=—representa "é um/a'";
* | - pode ser lido como "ou";

* <> -indicam uma regra.

Na listagem 2.8 é possivel verificar um exemplo que soma e multiplica nimeros.

Listagem 2.8: Exemplo da notagcao BNF

<E> ::= <E> + <E> Regra 1
| <E> = <E> Regra 2
| id Regra 3

Trés regras de producao foram especificadas. Termos posicionados a esquerda da regra,
tal como o simbolo E, sao chamados de nao terminais. Ja o termo id (identificador), é um
simbolo enviado pelo Flex e é um simbolo terminal.Os simbolos terminais s6 aparecem
no lado direito das regras de produgao.

O objetivo do Bison é reduzir uma expressao até apenas sobrar um simbolo nao termi-
nal utilizando o processo de Analise de Deslocacao e Redugao (Shift-Reduce Parser). Na
listagem 2.9 esta um exemplo que utiliza tal processo comec¢ando com a expressao “x+y*z”

e reduz até sobrar apenas um nao terminal com as trés regras vistas anteriormente.

Listagem 2.9: Exemplo do processo de Analise de Deslocacao e Reducgao

+ z Deslocagao
* z Redugao Regra 3

*+ z Deslocagao

+
< < < <

+ z Deslocacao

.+ 7z Redugao Regra 3

. * 7 Deslocacgao

* . z Deslocacgao

* z . Reducao Regra 3

+ E . Redugao Regra 2 Multiplicacao

o+ o+ o+ o+ 4+
M mmmmm<

Reducao Regra 2 Soma

m M MmM™MTmM™MTmM™M”mM™mM™mM™mMmM X

inalizado

A listagem 2.9 representa o processo de Analise de Deslocagao e Redugao na pratica.
Os termos ao lado esquerdo do ponto estao guardados em memoria numa pilha, enquanto

os termos a direita ainda nao foram lidos. Quando um ou um conjunto de termos do topo
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da pilha sao correspondidos ao lado direito de uma regra de produgao esse ou esses saem
do topo da pilha e sdao inseridos o termo correspondente do lado esquerdo da regra, este
processo € chamado de redugao. Portanto o Bison vai efectuando a leitura da entrada e
reduzindo-a até nao haver mais deslocagdes possiveis, apenas sobrando um nao terminal.

Olhando para o passo 6 seria possivel efectuar a operacao de soma, mas a operagao
de multiplicacao tem prioridade. Felizmente, para nao haver uma alteracao das regras
de produgao, no Bison é possivel indicar a precedéncia dos operadores. Caso contrario, a
gramatica apresentada estaria perante um conflito de deslocagao e redugao e seria uma
gramatica ambigua.

Um ficheiro com a extensao .y utilizado pelo Bison tem uma estrutura semelhante ao
ficheiro com a extensao .1 utilizado pelo Flex. Portanto é separado em trés partes, defini-
¢Oes, regras e sub-rotinas. Em baixo € possivel verifacar o exemplo de uma calculadora,
que possui um aspecto relevante, pois admite variaveis (normalmente as variaveis estao
guardadas numa estrutura de dados, designada por tabela de simbolos), mesmo sendo de
uma forma primitiva.

Na listagem 2.10 é visivel a parte do ficheiro que o Bison ira utilizar para analisar
sintacticamente a entrada. Na zona das declaragoes, é possivel ver as declaragoes dos
simbolos (em %token) e a prioridade entre operadores. Tem mais prioridade quem esta
declarado mais abaixo no codigo (‘+” e -’ tém menos prioridade que *’ e ‘/’) e que tipo de
associatividade tem, se a esquerda, direita ou nao associativa. Outro caso interessante é
que sempre que ¢ feita uma reducao é executada uma acgao, por exemplo, quando ocorre
a reducao de uma operacao essa operacao € efectuada. Quando é reduzida uma variavel
para expressao o valor é retirado da tabela de simbolos e quando ja nao ha redugoes

possiveis é escrito no ecra o valor da operagao efectuada.

Listagem 2.10: Exemplo de um analisador sintactico para uma calculadora

/* Declaracao de simbolos e gramdtica para um analisador sintdtico de uma calculadorax/

/+ declaracoes dos simbolos */

%token INTEGER VARIABLE
%left "+ -7
%left "+’ "]’

/* regras */
%%

program:
program statement "\n’

’

statement:
expr { printf("%d\n", $1); }
| VARIABLE "=’ expr { sym[$1] = $3; }

’
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(7 expr 7)) { 8% = $2; }

expr:
INTEGER
| VARIABLE { $$ = sym[$1]; }
| expr "+" expr { $$ = $1 + $3; }
| expr "-" expr { $$ = $1 - $3; }
| expr "+" expr { $$ = $1 » $3; }
| expr /" expr { $$ = $1 / $3; }
|

’

Ja na listagem 2.11 sao apresentadas as expressoes regulares que irdo alimentar o
analisador léxico. Na listagem mencionada, quando um conjunto de caracteres é analisado
e é correspondido a uma expressao regular, as ac¢oes executadas diferem da listagem 2.7.
Agora sao passados os simbolos e valores correspondentes para o analisador sintactico. A
variavel yyval faz a passagem dos valores correspondestes e sao retornados os simbolos

nas sub-rotinas que executam estas acgoes.

Listagem 2.11: Exemplo de um analisador 1éxico para uma calculadora

/*Expressoes regulares para um analisador 1éxico de uma calculadorax*/

[a-z] { yylval = =yytext - "a’; return VARIABLE; } /» variaveis */
[0-9]+ { yylval = atoi(yytext); return INTEGER; }/» inteiros =/
[-+()=/*\n] { return =yytext; } /+ operadores =/

[ \t] ; /» para espagos em braco

. yyerror("invalid character"); /* caracter nao identificado */

2.8.4 Arvores de Analise Sintactica

Uma arvore de analise sintactica, ¢ um diagrama em forma de arvore do contetudo sig-
nificativo de um programa. Através das regras gramaticais (implementadas no Bison), é
possivel dividir um conjunto de caracteres em uma estrutura ramificada que categoriza
as partes desse conjunto de acordo com o seu tipo gramatical. Os aspectos essenciais sao
passados para a estrutura enquanto certos detalhes sao omitidos.

A implementagao de uma arvore de analise sintactica esta aliada ao processo da inter-
pretacao pois assim € exequivel correr e interpretar o cddigo introduzido pelo utilizador
as vezes que sejam pretendidas, sem que as etapas de analise léxica e sintactica sejam
efectuadas de novo.

Estes tipos de diagramas sao apresentados de maneira contraria ha convencional,
isto é, 0 no raiz esta em cima os nés folha estio em baixo. E assim feito este tipo de
apresentacao pois quando arvore de analise sintactica é necessario ser corrida comeca no

no6 raiz, que, também representa o simbolo inicial da gramatica.
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Em cada redugao feita pela analise sintactica, um né é adicionado a arvore. Quando ja
nao houver mais nenhum simbolo para reduzir (a analise chega ao simbolo inicial), tam-
bém ja mais nenhum no sera adicionado a arvore. O no raiz é o ultimo a ser introduzido.
Os nos folha correspondem sempre a simbolos terminais.

Observando as regras gramaticais escritas utilizando a ferramenta Bison e demonstra-
das na listagem 2.12, é possivel construir uma simples arvore de analise sintactica dando

”

como entrada a declara¢ao “2*(3+x)”.

Listagem 2.12: Exemplo de uma gramatica que constrdi uma arvore de analise sintatica

program:
function { exit(0);}

’

function:
function stmt { ex($2); freeNode($2); }
/* NULL =/

stmt:
"5 { $$ = opr(’;’, 2, NULL, NULL); }
| expr ";" { $$ = $1; }
| assign_var { $$ = $1; }
expr:

INTEGER { $$ = con($1); }
| VARIABLE { $$ = id($1); }
| "-" expr %prec UMINUS { $$ = opr(UMINUS, 1, $2); }
| expr "+’ expr { $$ = opr('+’, 2, $1, $3); }
| expr "-" expr { $$ = opr(’-", 2, $1, $3); }
| expr "x" expr { $$ = opr('x", 2, $1, $3); }
| expr "/’ expr { $$ = opr(’'/’, 2, $1, $3); }
| 7 (" expr )" { $$ = $2; }

’

A frente de cada regra de producio pode ser vista cada acgao que vai ser feita. Sempre
que uma redugao é efectuada, a accao executada corresponde a operacao dessa regra
gramatical, mas executada imediatamente em C/C++, na listagem 2.12 tal ja nao acontece.
Cada reducao faz adicionar um no a arvore. Neste exemplo, existem trés tipos de nos e
um que os encapsula (este altimo serve para que diferentes tipos de nos se liguem). Cada
tipo de n6 é uma estrutura escrita em C/C++. Na tabela 2.6 sdo apresentados os nds
utilizados.

Portanto, cada acc¢ao das regras de producao chama uma funcao que cria e adiciona o
respetivo né.

Olhando outra vez para o exemplo da declaracao “2*(3+x)”, é possivel representar a

expressao em esquemas de tipo arvore, como sao apresentados na figura 2.12. O primeiro
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Tabela 2.6: Tipos de n6s para uma arvore de analise sintactica

Nome da estrutura = Definicao

conNodeType N6 de constantes. Guarda o valor de constantes.
idNodeType No de variaveis. Guarda o enderego das mesmas.
oprNodeType No para operagoes entre outros nos.
nodeTypeTag Encapsula os restantes nos.

esquema € a arvore de analise sintactica enquanto o segundo é o mesmo esquema, mas

mostra os tipos de nds usados para a construgao da arvore.

\ariable
e

Figura 2.12: Arvore de analise sintatica da declaracdo "2*(3+x)"e os tipos de nés utilizados
para a sua implementacao

Por fim, é a necessario correr a arvore e executar as operagoes que a integram. Para tal,
€ necessaria uma funcao recursiva que em cada iteracao executa cada n6 ordenadamente.
A listagem 2.13 mostra a implementacao. Assim, foi possivel interpretar uma expressao

dada pelo utilizador.

Listagem 2.13: Interpretador para uma calculadora

int ex(nodeType =*p) {
if (!p) return 0O;
switch(p->type) {
case typeCon: return p->con.value;
case typeld: return sym[p->id.i];
case typeOpr:
switch(p->opr.oper) {

case ';’: ex(p->opr.op[0]); return ex(p->opr.op[1]);

case '=": return sym[p->opr.op[0]->id.i] = ex(p->opr.op[1]);

case UMINUS: return -ex(p->opr.op[0]);

case '+’: return ex(p->opr.op[0]) + ex(p->opr.op[1]);
case '-’': return ex(p->opr.op[0]) - ex(p->opr.op[1]);
case '*’: return ex(p->opr.op[0]) * ex(p->opr.op[1]);
case '/’: return ex(p->opr.op[0]) / ex(p->opr.op[1]);
}

}

return 0;
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2.8.5 Interoperabilidade entre Java e C++

Em diversas situagdes, programar numa s6 linguagem nao é suficiente, pois diferentes
linguagens de programacao apresentam vantagens em relagao as outras e caracteristicas
diferentes. Nesta dissertacao apenas foi mostrado coédigo em C/C++, s6 que nao é sufi-
ciente, C++ é uma linguagem rapida, de baixo tempo de execu¢ao, mas nao possui uma
interface grafica o que resulta numa ma experiéncia para o utilizador. Nesta seccao, sao
descritas as configuracdes necessarias de um projecto em C++ que gera um executavel
para uma Dynaminc Linking Library (DLL). Deste modo é possivel utilizar componentes
de outros sistemas.

A linguagem Java da a possibilidade da construcao de uma interface grafica. Java
possui a biblioteca JNI, Java Native Interface, onde é possivel chamar métodos nativos
(um método chamado em Java, mas que chama outra fungao correspondente de uma

diferente linguagem), tipicamente disponivel numa bibilioteca dindmica.

Listagem 2.14: Classe de java utilizando uma fungao nativa

public class HelloC {

native public int sendString(String str);

De seguida o ficheiro cabegalho, com a extensao .h, necessita de ser criado. Este ficheiro
ira conter os nomes correctos das fun¢des que irao ser chamados em C++. Para tal apenas é
necessario compilar o ficheiro .java com a classe referida e de seguida executar o comando
para a geragao do ficheiro de cabecalho, por fim apenas o ficheiro .class que é gerado no ato

da compilagao é apagado. Na ilustracao 2.13 é possivel observar os comandos executados.

] Linha de comandos

direitos res

me Gilrcd C:\User uilherme Gil

> G1IAD

uilherme Gil)

Guilherme

Guilherme

Figura 2.13: lista de comandos para a gera¢ao de um ficheiro Java com fungdes nativas de
C

Depois de os altimos passos serem executados, é necessario focar os esfor¢os na parte
da linguagem C++. Em primeiro lugar, é necessario incluir o cabegalho jni.h no projecto,
usando a plataforma Visual Studio. Para tal, apenas é necessario incluir os caminhos para
a biblioteca para o seu acesso, a figura 2.14 ilustra o processo.

De seguida é necessario criar um ficheiro com a extensao .cpp onde ira ser introduzida

a fun¢ao gerada anteriormente pelo ficheiro cabecalho, como demonstra a listagem 2.15.
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Configuration: | All Configurations ~ Platform: |Win32

4 Configuration Properties A Additional Include Directories .\files;C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_23
General PR i . e
Advanced Additional Include Directories
Debugging
VC++ Directories T | || W ||

A1C/CLE iles
General C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_231\include

Optimization C:\Program Files\Java\jdk1.8.0_231\include\win32
Preprocessor

Code Generation
Language
Precompiled Headers

Ouitnint Files TR O

< >

Figura 2.14: Configuracao da inclusao de bibliotecas de Java num projecto de C++ usando
a plataforma Visual Studio

Listagem 2.15: Fun¢ao nativa chamada em C++

#include <jni.h>

#include <iostream>

extern "C" JUNIEXPORT jint JNICALL Java_jniexample_HelloC_sendString(JNIEnv* env, jobject
< obj, jstring jstr) {
std::string str = std::string(env->GetStringUTFChars(jstr, 0));
std::cout << str << "\n";

return (jint)1;

Neste momento, depois de compilado o cédigo em C++, seria criado um ficheiro
executavel, mas nao é esse o objectivo. Para serem chamadas fung¢oes a partir de java o
ficheiro ao ser compilado nao pode gerar um executavel, mas uma DLL. Para tal acontecer,
apenas € necessario mudar nas propriedades do projecto o tipo de configuracao para DLL.
A figura 2.15 apresenta a configuragao necessaria.

Configuration: | All Configurations = Platform: | Active{Win32)

4 Configuration Properties  ~ | ~ General Properties

General Output Directary $(SolutionDir)$(Configuration)\,
Advanced Intermediate Directory $iConfiguration),
Debugging Target Mame SiProjectName)
VIC++ Directonies Dynamic Library (.dll}
N -

# Cics Windows SDK Version 10.0 (latest installed version)
Gcn.en?l ) Platform Taolset Visual Studio 2019 (v142)
Optimization C++ Language Standard Default
Preprocessor
Code Generation
Language

Precompiled Headers

Figura 2.15: Configuracao do projecto escrito em C++ para a geragao de uma DLL

Por fim, apenas é necessario mudar o ambiente para x64 e copiar as configuragoes

feitas em Win32 para x64. Agora ja esta tudo implementado da parte de C++.
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Voltando para o projecto de Java e a classe HelloC, a classe precisa de chamar a dll,
portanto é preciso carrega-la, dando a sua directoria. A classe é visivel na figura 2.16.

Listagem 2.16: Ficheiro HelloC.java

package jniexample;

public class HelloC {
static{
System.load("C:\\Users\\Guilherme.Gil\\source\\repos\\JINIexample\\x64\\Debug\\
< JNIexample.dll");
}
native public int sendString(String str);
}

Finalizando, na func¢ao main (listagem 2.17) apenas é necessario criar o objecto da

class HelloC e invocar o método sendString, compilar o projecto e corré-lo.

Listagem 2.17: Ficheiro JNIexample.java

package jniexample;

public class JNIexample {
public static void main(String[] args) {
HelloC hello = new HelloC();
int i = hello.sendString("Hello_World");

Portanto um conjunto de caracteres criado em Java é impresso no ecra utilizando

fung¢oes de C++, a figura 2.16 mostra o resultado.

Hello World
W | oy A ——

ct
t
]
)
\
)
]
!

Figura 2.16: Resulta final da configuragdao de uma DLL. Plataforma NetBeans
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DESENVOLVIMENTO

O presente capitulo é divido duas sec¢oes:
* 3.1 Arquitectura Proposta e Requisitos
* 3.2 Implementacao

Na sec¢ao 3.1, sao apresentados os requisitos deste projecto, também ¢é apresentada a
divisao do mesmo por tecnologias, sao enunciadas as linguagens necessarias para a pro-
dugao do sistema final, como também a forma como é implementada a interoperabilidade.
No final é ilustrado a arquitectura proposta com as interac¢des entre as diferentes partes
que fazem o sistema por inteiro.

Por ultimo, na sec¢ao 3.2 é explicado todo o trabalho efectuado referente ao projecto.
Desde a implementacao dos analisadores 1éxicos e sintacticos até a construcao final do

cenario de simulacao.

3.1 Arquitectura Proposta e Requisitos

E proposto o desenvolvimento de um sistema que consiga validar e interpretar a lingua-
gem Texto Estruturado (ST) como também consiga suportar simulagoes. Aliado a parte
de Texto Estruturado, é necessario a constru¢ao de uma interface grafica para ajudar o
utilizador final a testar e implementar o seu c6digo. E possivel dividir o projecto em trés

partes principais:
1. Construcao de um compilador capaz de validar a linguagem Texto Estruturado.

E necessario validar, como também traduzir o cdédigo recebido em Texto Es-
truturado, para uma arvore de analise sintactica. S6 de seguida é possivel

interpretar a logica que o codigo recebido apresenta.
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De forma a proceder a tradugao, sao necessarias as ferramentas Flex e Bison.
A primeira ira gerar um analisador léxico e a segunda um gerador sintatico.
Para serem gerados sao necessarios dois ficheiros. Para o analisador 1éxico é
necessario construir um ficheiro com a extensao .l onde irdo ser inseridas as
expressoes regulares necessarias. O segundo ficheiro tera a extensao .y e sera

inserido a gramatica referente a linguagem em Texto Estruturado.

As ferramentas a utilizar sao implementadas em C/C++, portanto, o compila-
dor sera implementado em C++. Os analisadores léxico e sintactico e o inter-

pretador ao serem compilados irdo gerar um ficheiro executavel.

2. Criagdo de uma interface grafica e implementagao do comportamento do autémato

virtual.

A criagao da interface grafica ira ser desenvolvida utilizando a linguagem Java,
pois possui capacidade de criagao de elementos graficos e facil interoperabili-

dade entre diferentes sistemas.

De forma a haver interoperabilidade entre Java e C++, é necessario criar uma
DLL, em vez de um ficheiro executavel como dito anteriormente. Deste modo,
é possivel chamar métodos de C++ mas estando a programar em Java. Deste

modo sera possivel implementar o ciclo de operagao de um autémato em Java.

A interface grafica tera de permitir ao utilizador inserir o cédigo em Texto
Bstruturado como também um namero qualquer de variveis e enderegos. E
necessario avisar o utilizador caso haja erros de sintaxe no cédigo introdu-
zido.Tera de possuir dois modos de operagao, um passo a passo e outro de

execu¢ao continua.
3. Construcao de um cenario de simulagao.

Mesmo sendo possivel fazer testes apenas com a interface grafica, é necessario
um ambiente de simulacao de modo a utilizar o potencial do autémato virtu-
alizado. Portanto é criado um cenario de automacao industrial utilizando o
motor de jogos Unity. Conforme mencionado anteriormente, a incorporagao
de elementos de jogo para a simulacao de ambientes de automacgao industrial,
contribui com inimeras vantagens, incluindo uma integra¢ao mais acentuada
por parte do utilizador. Para a comunicagao entre a interface grafica e o cenario
de simulacao é necessario a criacdo de um servidor web como também um cli-
ente web. O servidor sera do lado do Java e o cliente do Unity e irao comunicar

através do protocolo Hypertext Transfer Protocol (HTTP)

Na figura 3.1 é possivel observar um esquema da arquitectura proposta e as interac-

¢Oes que os diferentes modulos possuem entre si.
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Utilizador

Unity/C#

Interface Grafica ‘

Comando para

Comando para v
. y elementos de

elementos de Isaida

Escrita saida !

de
enderegos
de saida

1 1 1
1 1 ! 1
1
1 1 ' 1
i ) Cddigo em - 0 15 ; 1
1 Compilador Texto Comandos de controlo I Simulador de processo 1
1 H 1 1
I Estruturado T |
- . ]
' | Analisador Léxico e Autémato Virtual T Sensores, .
1 N 1 botdes, Actuadores 1
. Sintatico ) e X
i
1 s 1 1
Declaragdo de 1 ‘ i
1 % 1 1
. enderegos * :ﬁg:::(;iz T | | !
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! 1
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! 1
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Figura 3.1: Arquitectura proposta.

3.2 Implementagao

3.2.1 Implementagao de um compilador usando Flex e Bison

O compilador implementado pode ser dividido em trés fases essenciais: na analise léxica,
analise gramatical e producao de uma arvore de analise sintactica e por fim a interpre-
tacao da arvore. Deste modo, é possivel assim receber um programa escrito em Texto
Estruturado traduzir a légica para C++ e conseguir executa-la.

Como ja visto anteriormente, a analise léxica é implementada através da ferramenta
Flex. Esta recebe uma cadeia de caracteres, que formam um programa em Texto Estrutu-
rado, e converte os padroes de caracteres em simbolos. Na listagem 3.1 é possivel verificar

parte dos padroes implementados:

Listagem 3.1: Algumas expressoes regulares utilizadas no analisador 1éxico.

[1-9][0-9]* { yylval.iValue = atoi(yytext);

return INTEGER;

[-()<>+x/;{}.:#,] { /* Operadores =/

return xyytext;

© 0 N oo g s~ W N

return xyytext;

return GE; /* Sinais de Comparacgao */
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<=" return LE;

=" return EQ;

<>" return NE;

"while" return WHILE; /% Declaragoes Iterativas =/
"do" return DO;

"end_while" return END WHILE;

"repeat" return REPEAT;

"until" return UNTIL;

"end_repeat" return END_REPEAT;

"for" return FOR;

"to" return TO;
"by" return BY;

"end_for" return END_FOR;

E possivel observar a implementagio da analise 1éxica de ntimeros inteiros, operado-
res e palavras chaves das declaragdes iterativas. Se apenas o significado destes padroes
interessar para a proxima fase serd apenas necessario enviar o simbolo correspondente
para o analisador sintactico. No caso de o padrao ser por exemplo um ntmero inteiro,
para tal, no analisador sintactico é possivel declarar dentro da estrutura yyval variaveis
que podem ser chamadas no analisador léxico e assim passar valores de um analisador

para outro. As variaveis para este efeito podem ser visualizadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Variaveis para a passagem de valores entre analisadores.

Tipo Nome Descricao

int iValue Guardar valores inteiros

double rValue Guardar valores reais

char*  sIndex Guardar nomes de variaveis ou outros conjuntos

char* boolValue "true'ou "false"

Ja na parte da analise sintactica, os simbolos recebidos sao verificados de forma a
se perceber se foi construida uma relacao légica entre eles, ou nao. Se a combinacao
de simbolos nao fizer sentido, isto é, se nao foi construida uma gramatica valida, uma
mensagem com o conteudo “Erro sintactico” é enviado ao utilizador. Com referido na
seccao 2.8.3 os simbolos (em primeiro lugar sao todos terminais) vao sendo analisados
sequencialmente, se houver uma redugao possivel o conjunto respectivo de simbolos serdo
reduzidos para um simbolo nao terminal. Terminais e nao terminais vao sendo reduzidos
até apenas haver um nao terminal. Em cada reducao é adicionado um né a arvore de
analise sintactica.

Na parte das declaragoes do ficheiro com a extensao .y, podem ser encontradas os
prototipos referentes as fun¢des que sao chamadas nas regras de producao e que sao
responsaveis por criar os diferentes tipos de nos da arvore de analise sintactica. Também

sao encontrados outros protétipos como por exemplo:

* freeNode - Libertar a memoria alocada pela criagcao de cada no

48




© 0 N oo g s~ W N

3.2. IMPLEMENTACAO

* ex — Caso seja necessario correr a arvore;
* yylex — Para chamar o analisador 1éxico;

* yyerror — Funcao chamada caso exista um erro de sintaxe.

Também sao inicializadas as variaveis STprog e varDeclaration que sao apontadores
para arvores. A primeira ira apontar para a arvore referente ao corpo do programa e a
segunda apontara para uma arvore referente a declaracao de variaveis, caso seja necessario
a sua utilizacao. Na listagem 3.2 pode ser visto o bloco de co6digo referente ao analisador

sintactico com os protoétipos e declaragoes referidas.

Listagem 3.2: Prototipos de fungdes e declaragao de variaveis do analisador sintactico

/% prototipos */

nodeType *id_timer(const char* ident, const charx* mode);
nodeType *timer_time_base(int num, ...);

nodeType *id_timer_var(const char* ident);

nodeType *opr(int oper, int nops, ...);

nodeType *id(const char* ident);

nodeType =xcon(int value);

nodeType *con_real (double value);

nodeType xvarDataType(int dataTypelD);

void freeNode(nodeType *p);
int ex(nodeType *p);
int yylex(void);

void yyerror(const char x*s);

/* declaracao dos apontadores paras as arvores de analise sintatica */
nodeType =varDeclaration;

nodeType *STprog;

Através da implementacao de varios tipos de nds é possivel construir uma arvore de
analise sintactica. Cada tipo € um apontador para uma estrutura que pode guardar valores
de variaveis, nomes, informacao de temporizadores ou até apontadores para outros nos.
Na tabela 3.2 podem ser visualizados cada tipo e que variaveis sao declaradas nas suas
estruturas.

Os protétipos de fungoes utilizadas e declaragdes de variaveis podem ser encontrados
na parte do ficheiro com a extensao .y. Nesta secgao do ficheiro também estao declarados
os simbolos terminais e nao terminais.

Como pode ser observado na listagem 3.3, esta um “%union” que é responsavel por
declarar as variaveis que fazem a passagem do Flex para o Bison. Todos os simbolos que
estdo associados a passagem de valores entre o analisador 1éxico e o sintactico, na sua
declaragao, a frente da palavra chave “%token”, possuem o nome da variavel que faz a

passagem.

Listagem 3.3: Variaveis Bison e declaragao de terminais
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Tabela 3.2: No6s utilizados para a implementagao da arvore de analise sintactica
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E;It):ui?ra Variavel Descrig¢ao
(nodeEnum) type
(conNodeType) con
(ngRchfeTypz) conReal Intuito de encapsular os nos, o
nodeType (idNodeType) i enumerador nodeEnum diz que
(oprNodeType) opr tipo de nd esta a ser referido
(idNodeVarType) varType '
(timerVarType) timerVarType
(timerBaseType) timeBase
(timerIdType) timerld
timerIdType thz;rrrz(;cg:er Nome e tipo do temporizador.
timeBaseType (int) value Tempo em milissegundos do timer.
timerVarType (char*) timer Nome do temporizador e que variavel
(int) var foi chamada (ex:%TM1.P).
conRNodeType (double) value Valor real.
conNodeType (int) value Valor de um inteiro ou um booleano.
idNodeType (char*) ident Nome de uma variavel.
idNodeVarType (int) id Tipg de uma variavel: entrada, saida ou
variavel interna.
(int) oper Guarda o tipo de operagao, o numero de
oprNodeType (int) nops outros nao associados e um vetor com
(struct nodeType*) op|] apontares para esses nos.
%union {

int iValue; /» inteiros #*/

double rValue;

char* sIndex;

/* reais */

/* variaveis x/

nodeType *nPtr; /» node pointer*/

char *boolValue;

}s

/* Terminais */

/* booleanos x*/

%token <iValue> INTEGER
%token <rValue> REAL

%token <sIndex> VARIABLE ADRESS TIMER TIMER_VAR TIMER_MODE TIMER_TIME TIMER_MINUTS

< TIMER_SECONDS
%token <boolValue> BOOL_VALUE

Ja na listagem 3.4, a primeira parte corresponde com os simbolos que correspondem

as declaracoes condicionais, declaragoes iterativas e fun¢oes dos temporizadores. Na parte

seguinte, estao as declaragoes dos simbolos nao associativos com a palavra chave “%no-

nassoc”

. Estes simbolos possuem uma prioridade entre eles, os declarados numa linha
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abaixo tém mais prioridade do que os declarados em cima. Este tipo de declaragao é
implementado para evitar mensagens de erro de conflito de deslocagao e reducao, que
serao explicados quando a gramatica da declaracao “if” for apresentada.

Por altimo, sao declarados os simbolos responsaveis pelas comparagoes ldgicas, opera-
¢Oes e mudancas de estado. Tal como os simbolos nao associativos estes também possuem
prioridade (por exemplo a multiplicagao tem mais prioridade que uma soma), as declara-

¢Oes mais em baixo no cédigo tém mais prioridade do que as declaradas em cima.

Listagem 3.4: Declaracao de simbolos terminais referentes a declaracoes e operagoes

aritméticas e logicas

/+ terminais */

%token WHILE DO END_WHILE REPEAT UNTIL END_REPEAT FOR TO BY END_FOR IF IF_ELSIF THEN
< END_IF PRINT EXIT REASSIGN ASSOC

%token START DOWN START_TIMER DOWN_TIMER TIMER_VAR_VALUE

%nonassoc IFX DECL_NO_ATRIBUTION
%nonassoc ELSIF ELSE DECL_W_ATRIBUTION
%nonassoc FOR_PREC

%left OR

%left XOR

%left AND

%left GE LE EQ NE '>" '<’
%left '+ -’

%left '+’ ']’

%right UMINUS NOT RE FE

No final da seccao das declaracoes, sao declarados os simbolos nao terminais, estes
também possuem um tipo nodeType, portanto a frente da palavra chave “%token” é

inserido a variavel “nptr” como pode ser visto na listagem 3.5.
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Listagem 3.5: Declaracao de simbolos terminais referentes a declaracoes e operagdes

aritméticas e logicas

/* Nao Terminais =/

%type <nPtr> program function

%type <nPtr> stmt expr stmt_list if_stmt while_stmt repeat_stmt assign_var ELSIF_part
%type <nPtr> for_stmt

A primeira parte adicionada a gramatica foram as regras de producao associadas a
uma expressao, estas regras sao reduzidas para o nao terminal expr. As regras de produgao
que sao reduzidas a este nao terminal sao em primeiro lugar valores inteiros (INTEGER),
reais (REAL), e booleanos (BOOL_VALUE), enderecos (ADRESS), variaveis internas (VA-
RIABLE) e variaveis de temporizadores (TIMER_VAR). De seguida, ja é possivel reduzir
operagoes, como operagdes aritméticas, unarias e de logica, pois estas regras de produgao
s6 aceitam nos seus parametros o nao terminal expr. As fun¢des para comecar e parar os
temporizadores (START TIMER e DOWN TIMER), de mudangas de estado de variaveis
(Rising Edge - RE e Falling Edge - FE) também sao reduzidas para expressoes. Na listagem
3.6 é possivel a gramatica implementada para estas regras de produgao.

Cada regra de produgao faz executar uma acgao, como ja dito, cada acgao ira adicionar
um né a arvore de analise sintactica. As fun¢des chamadas nas ac¢oes retornam todas um
no, que é igualado ao simbolo que ira surgir devido a redugao. No caso da listagem em
baixo, ira ser igualado a expr, sendo que o termo “$$” corresponde a este simbolo. Olhando
para a primeira regra, o simbolo “INTEGER” ira ser reduzido para “expr”, sendo que “$$”
refere-se a “expr” que ira ser igualado a um né que contem esse valor inteiro. A fungao
“con($1)” ira retornar esse no, do tipo nodeType mas que contem uma estrutura do tipo
conNodeType, e o parametro “$1” refere-se ao primeiro simbolo da parte direita da regra,
neste caso “INTEGER”.

Olhando agora para a regra da soma. “$$” corresponde a mesma a “expr”, também sera
igualado a um no6 do tipo nodeType mas este contem uma estrutura do tipo oprNodeType,
que é um noé que representa operacdes. A func¢ao que retorna este né tem o nome de opr,
sendo que possui como parametros o tipo da operacao, neste caso o simbolo “+” que é

representado por um inteiro, o numero de nés que aponta (dois nods), e esses nds que sao

llexpr)).
Listagem 3.6: Gramatica para a reducao de uma expressao
expr:
INTEGER { $$ = con($1); }
| REAL { $$ = con_real($1); }
| BOOL_VALUE { if(strcmp($1,"true")==0){
$$ = con(1);
}

else $$ = con(0);
}
| VARIABLE { $$ = id($1); }
| START TIMER { $$ = opr(START_TIMER, 1, id_timer($2, 0)); }
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| DOWN TIMER { $$ = opr(DOWN_TIMER, 1,id_timer($2, 0)); }
| RE expr { $$ = opr(RE, 1, $2); }

| FE expr { $$ = opr(FE, 1, $2); }

| TIMER_VAR { $$ = id_timer_var($1); }

| ADRESS { $$ = id($1); }

| -’ expr %prec UMINUS { $$ = opr(UMINUS , $2); 1}

| expr "+" expr { $$ = opr(’+’, 2; 5
| expr "-" expr { $$ = opr('-", 2,
| expr "+’ expr { $$ = opr('*’, 2,
| expr "/’ expr { $$ = opr('/’, 2,
| expr "<’ expr { $$ = opr('<’, 2,
| 2,
|
|
|
|
|
|
|
|
|

’

’

’

)
$3);
$3);
$3);
$3);
$3);

B e e e e

expr ">’ expr { $$ = opr(’'>", ;
expr GE expr { $$ = opr(GE, 2, $1 $3); }
expr LE expr { $$ = opr(LE, 2, $3); }
$3); }
$3); }

’

’

expr EQ expr { $$ = opr(EQ, 2, ;
(" expr ")" { $$ = opr ASSOC,1, $2) }
expr OR expr { $$ = opr(OR, 2, $1, $3); }
expr XOR expr

(

expr NE expr { $$ = opr(NE, 2,
(
(

$$ = opr(XOR, 2, $1, $3); }
$$ = opr(AND, 2, $1, $3); }
opr(NOT, 1, $2); }

{
expr AND expr {
NOT expr { $$

Um bom exemplo de gramatica e de uma arvore de analise sintactica (listagem 3.7
e imagem 3.2) é o ciclo for. Possui uma atribuicao de valor inicial, a variavel que ira ser
testada, o incremento ou decremento dessa e por fim o valor final para que o ciclo pare.
“$$” corresponde ao nao terminal “for_stmt” do tipo nodeType. Este nodeType possui
uma estrutura do tipo oprNodeType, que é retornada através da funcao, mais uma vez,
opr. Esta funcao recebe como parametros o terminal “FOR”, o nimero de noés que ira

receber, e 0s nds, que sdo quatro e que sao:

* *nodeAssign — NO para a atribuicao inicial de uma variavel;

* *nodeReassingLoop — N6 responsavel pelo incremento ou decremento da variavel

inicial;
* *nodeConLoop — N6 responsavel pela condi¢ao de saida do ciclo;

* *nodeForStaments — N6 que possui as declaragoes que o irdao ser executadas em cada

iteragao do ciclo.

Listagem 3.7: Gramatica para a declaragao iterativa for

for_stmt:
FOR VARIABLE ’:=" expr TO expr BY expr DO stmt_list END_FOR %prec FOR_PREC
{
nodeType *nodeAssign = opr(’=’, 2, id($2), $4);

nodeType =*nodeReassignLoop = opr(REASSIGN, 2, id($2), $8);
nodeType *nodeCondLoop = opr(LE, 2, id($2), $6);
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nodeType =nodeForStatements = $10;
$$ = opr(FOR, 4, nodeAssign , nodeCondLoop , nodeReassignLoop ,

< nodefForStatements );

opriNodeType(FOR)

oprNodeType
(REASSIGN)

oprNodeType('=")

opriNodeType
(LE) stmt_list

[ idNodeType ] [ expr ] [ idNodeType } [ expr } [ idNodeType ] [ expr ]

VARIABLE
Figura 3.2: Arvore de analise sintactica para a declaragao for

A recursividade é um aspecto interessante na implementagao de gramatica pois é
com ela que é possivel ter varias declaragoes escritas pelo utilizador. A implementacao
da chamada recursividade a esquerda pode ser vista na listagem 3.8. Uma gramatica é
recursiva a esquerda se o seu simbolo mais a esquerda do lado direito da gramatica for o

mesmo que o simbolo a esquerda da gramatica (“stmt_list” neste caso).

Listagem 3.8: Gramatica para um conjunto seguido de declaragoes

stmt_list:
stmt { $$ = $1;}
| stmt_list stmt { $$ = opr(’;’, 2, $1, $2); }

’

Imaginando um exemplo em que o utilizador escreve 3 declaragdes, “stmtl stmt2
stmt3”. Utilizando a gramatica em cima, em primeiro lugar “stmt1” ira ser puxado para
a pilha e sera reduzido para “stmt_list”, assim as declara¢oes iniciais passarao a ser:
“stmt_list stmt2 stmt3”. De seguida, sera o stmt2 a ser puxado, e a pilha tera dois simbolos
“stmt_list stmt2”, que corresponde a segunda regra de producao, pelo que uma redugao
ira acontecer e assim o resultado passara a ser: “stmt_list stmt3”. Por fim, o “stmt3” é
puxado para a pilha, e, de seguida uma reducao de “stmt_list stmt3” para “stmt_list” é
executada. Como funciona para trés declaragao também funciona para qualquer namero.

Uma gramatica com algumas nuances ¢ a declaragao condiciona “if” que pode ser en-
contrada na listagem 3.9. Foi necessario separar as regras de produgao nas varias variantes
em que pode ser escrito esta declaragao: apenas o “if”, “if-else”, “if-elsif” e “if-elsif-else”.
E possivel ter um ntimero qualquer de “elsif” com a ajuda de uma gramatica idéntica ao

da listagem 3.8, que pode ser vista ma gramatica do nao terminal “ELSIF_part”.
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Listagem 3.9: Gramatica para um conjunto seguido de declaragoes

if_stmt:
IF expr THEN stmt_list END_IF %prec IFX { $$ = opr(IF, 2, $2, $4); }
| IF expr THEN stmt_list ELSE stmt_list END_IF { $$ = opr(IF, 3, $2, $4, $6); }
| IF expr THEN stmt_list ELSIF_part END_IF { $$ = opr(IF_ELSIF, 3, $2, $4, $5);}
| IF expr THEN stmt_list ELSIF_part ELSE stmt_list END_IF {$$ = opr(IF_ELSIF, 4,
— $2, $4, $5, $7);}

ELSIF_part:
ELSIF expr THEN stmt_list { $$ = opr(ELSIF, 2, $2, $4);}
| ELSIF_part ELSIF expr THEN stmt_list { $$ = opr(ELSIF, 3, $3, $5, $1); }

’

O simbolo inicial é o simbolo “program”, que resulta da reducao do nao terminal
“function” que por sua vez resulta de uma gramatica recursiva de declaracdes, “stmt”.
Quando ocorre a reducdo para “program” a Gnica agao efetuada é a de guardar a arvore de
analise sintatica na variavel STprog, assim pode ser interpretada as vezes que o utilizador
entender o que vai de encontro com o funcionamento continuo de um PLC.

Depois de a gramatica ficar completamente analisada, é necessario interpreta-la, isto ¢,
interpretar a arvore de analise sintactica. Tal processo é efectuado pela classe “interpretor”
nos ficheiros interpretor.h e interpretor.cpp. A funcao principal desta classe e que é
chamada quando se quer executar a arvore chama-se “ex” e tem como protoétipo “double
ex(nodeType* p)”. Devolve double pois é o maior tipo de dado utilizado (serve para
representar o tipo “float” em Texto Estruturado). Assim é possivel trabalhar com valores
booleanos, inteiros e reais. Também pode ser que a funcao recebe como parametro de
entrada um apontador para “nodeType”, sendo essa variavel o n6 da arvore que ira ser
executado.

No anexo I é verificada a funcao “ex” na sua totalidade. A sua funcionalidade esta
a volta de duas declarag¢des condicionais switch, a primeira é implementada para saber
que tipo de nd é o recebido (ver tabela 3.2). Por exemplo, se 0 nd a ser executado é o
de uma constante inteira o seu tipo é “typeCon” e é retornado esse valor. Se o n6 for de
uma variavel, sera do tipo “typeld” e também retornara o seu valor. Caso o no6 se refira a
uma operacao sera do tipo “typeOpr” e é nesta parte onde a segunda declaragao switch
é implementada. E através desta segunda declaracio switch que o tipo de operagao é tes-
tado através da variavel “oper” que tem como contetido o valor da operagao a que o no se
refere. Na listagem 3.10, pode ser visto a implementagao da interpretagio do ciclo for. E
perceptivel que a fungao “ex” é recursiva, chama-se a si propria, pois necessita de chamar
outros nods. Esses nds sdo acedidos através do vetor “op”. No caso da implementacao do
“for”, foram adicionados quatro nés que podem ser vistos na listagem 3.7. Olhando para
o codigo referente a interpretagao deste ciclo. pode ser visto que em primeiro lugar é
executado o n6 que esta na posicao zero do vector “op” que esta encarregue da atribuigao

de um valor inicial a variavel a ser testada. De seguida, a execugao entra num ciclo while
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onde ¢ testada a condicao de saida do for antes de cada itera¢ao. Dentro do while, em
primeiro lugar é executado o né na posicao trés que se refere as declaragdes a serem execu-
tadas dentro do “for”, depois de as declaracOes serem executadas a variavel é actualizada,
através do n6 de operacao “REASSIGN” através da execucao do nd na posicao dois, de

seguida a variavel é testada e dependendo do valor, o ciclo continua ou nao.

Listagem 3.10: Interpretagao da declaracao for

case FOR: {
ex(p->opr.op[0]); // nodeAssign
while (ex(p->opr.op[1])) { // nodeCondlLoop

ex(p->opr.op[3]); // nodeForStatements
ex(p->opr.op[2]); // nodeReassignLoop
}
return 0;

}
case REASSIGN: {

symTable[p->opr.op[0]->id.ident]->word_value = symTable[p->opr.op[0]->id.ident
< ]->word_value + (int) ex(p->opr.op[1]) ;

return 0;

Com o uso de variaveis existe a necessidade de guardar os seus valores e estados. Para
tal no ficheiro interpretor.h sao implementados nao ordenados como mostra a listagem
3.11. Um mapa possui dois parametros uma chave, que nestes mapas sao nomes de

variaveis, e o contedo. Foram implementados trés mapas nao ordenados:

* symTable — guarda o tipo e valor de enderecos de entrada, saida e variaveis de

memoria interna;

* edgeState — para marcar uma mudanga de estado de enderecos booleanos no scan

cycle do momento;

* timerTable — guarda o estado como também variaveis dos timers.

Listagem 3.11: Mapas criados para o armazenamento de variaveis e estados das mesmas

std: :unordered_map< std::string, symStruct+> symTable;
std: :unordered_map< std::string, int+> edgeState;

std: :unordered_map< std::string, timerStruct*> timerTable;

Finalmente, no que diz respeito a parte da programacao de C++ foram criadas as
funcoes necessarias para haver interoperabilidade com a componentes grafica escrita em
Java. Tais funcoes estao descritas na tabel3.3

3.2.2 Interface Grafica utilizando JavaFX

Para implementar uma interface grafica, foi utilizada a plataforma JavaFX, que é o suces-

sor da plataforma Java Swing. A plataforma JavaFX é um conjunto de pacotes graficos e
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Tabela 3.3: FungOes para a utilizagao do interpretador

Funcao Descricao
. Analisar o programa e criar uma arvore de analise
parse_a_string e
sintatica.
turnOn Ligar o controlador.
singleStep Corre a arvore uma unica vez.
stop Apaga a arvore
addAddress Declarar uma variavel
assignValueToAddress Escrever o valor enviado numa variavel especifica
getAddressValue Devolve o valor de uma variavel
Reiniciar todo o contetido sobre as mudancas de
resetEdgeState
estado dos enderecos
addTimer Adicionar um temporizador

bibliotecas de Java que possibilitam criar e testar aplicagoes graficas do lado do cliente.
Foca-se numa estrutura hierarquica tipo arvore com nos, em que a raiz tem o nome de
grafico de cena (em inglés scene graph). Os nos representam os elementos visuais da
interface grafica. Sao suportados comandos de entrada feitos pelos utilizadores. Com a
excepg¢ao da raiz, cada n6 tem apenas um pai e zero ou mais filhos.

A cena, isto ¢ a janela que o utilizador esta a visualizar no momento é controlado
por uma tarefa que corre em paralelo ao resto do programa, que tem o nome de tarefa
de aplicagdo ou controlador. E esta tarefa de aplicagdo que controla todos os eventos
disparados através de por exemplo o premir de um botao. Também ¢é nesta classe onde
sao declarados todos os elementos visuais utilizados.

Para a interface grafica deste projecto, foram implementados trés separadores, todos
dentro da mesma cena e, portanto, controlados pela mesma tarefa de aplicagao. Os se-
paradores tém os nomes de IDE, PLOTS e Unity e cada um possui uma funcionalidade

propria:

IDE - Contem toda a parte de desenvolvimento de um programa de ST como tam-
bém é possivel observar as mudancas de valores de enderecos e variaveis em tempo

real;

PLOTS - Contem dois graficos onde € possivel definir variaveis e observar as suas

evolugdes ao longo da execugao;
Unity — Responsavel pela ligacao do simulador de PLC com um modelo gréafico de
um processo fisico.

3.2.2.1 Aspeto Visual do Separador IDE

Como o projecto possui ja algum nivel de complexidade seria impensavel implementar
a parte grafica apenas usando cédigo Java. Para tal foi utilizado a aplicacao SceneBuil-

der onde é possivel criar todo o aspecto visual através de simples arrasto de elementos.
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Também é possivel ligar variaveis e eventos aos varios elementos. Esta aplicagao cria um
ficheiro tipo FXML, idéntico a um XML, que possui todas a informacao da componente
visual criada no SceneBuilder. De seguida e para que o programa em Java compile apenas
€ necessario declarar todas as variaveis que representam os elementos como também os
metidos que sao executados devido ao disparo de eventos.

Como ja referido, a interface grafica foi divida em trés separadores sendo que o prin-
cipal é denominado de IDE, Integrated Integrated Development Environment ou em
portugués Ambiente de Desenvolvimento Integrado, e é onde o utilizador consegue intro-
duzir o seu c6digo em Texto Estruturado, verificar erros de sintaxe e observar a execugao

do seu cdédigo. Na figura 3.3 é possivel observar este separador.

IDE | PLOTS | Unity

File  Plot

Input Address Value print(var0): Output Address Value Variable Value
var0 false
varl true

print(var2), var2 false

print(var0);
var1 := var0 XOR var0;
print(var1),

Stop

Number of cycles:

Working mode: No content in table No content in table

single Run -

Output:

ST program loaded.

Add here Input Address Add here Output Address Add here internal variables or timers

Add Address Add Address Add Variable

Remove Selected Row Remove Selected Row Remove Selected Row

Figura 3.3: Separador IDE.

Na parte central do separador existe um campo de texto onde o utilizador pode es-
crever o seu c6digo em Texto Estruturado. De modo a facilitar o trabalho ao utilizador,
também é possivel carregar um ficheiro de texto neste campo de texto como também
guardar o seu contetdo e efectuar as operacoes de copiar e colar texto provenientes de
outros ficheiros. A esquerda e a direita estdo trés tabelas ao que contém as variaveis de-
claradas, uma coluna para os enderegos de entrada, outra para os de saida e uma terceira
para as variaveis internas. Cada tabela possui duas colunas, uma para o nome da variavel
em questao e outra para o seu valor, esta ultima coluna é actualizada em tempo real.
Para declarar as variaveis, apenas é necessario utilizar os campos de texto em baixo para
introduzir o nome e um valor inicial e carregar no botao para adicionar a variavel, se a
variavel estiver correctamente escrita é adicionada a tabela. Os valores introduzidos sao
aproximados para o tipo de dados da variavel. Também é possivel remover variaveis das
tabelas através do botao “Remove Selected Row”.

No canto inferior esquerdo do separador existe, com o nome de "Output", outro campo
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de texto onde sao enviadas mensagens de texto relevantes para o utilizador como por
exemplo se o programa contém ou nao algum problema de sintaxe ou houve uma declara-
¢do incorrecta de uma variavel. Também ¢é enviado uma mensagem de texto quando uma
mudanca de estado do controlador é efectuada.

Também na parte esquerda do separador estao, todos os botdes e opcoes de configura-
¢oes e execucao do automato. Comecando por baixo, pode ser observado uma lista para o
utilizador escolher uma das suas opgdes: “Single Run” ou “Continuous Run”. A primeira
opcao apenas permite que o controlador corra um certo nimero de vezes indicados pelo
programador no campo de texto acima. Para correr outra vez apenas é necessario carregar
no botao “Run”. Esta opcao é preferivel quando apenas é necessario um certo namero
de iteragoes. Ja a segunda opgao permite que o controlador corra em tempo continuo,
preferivel para o controlo de sistemas em tempo real.

Ja na parte dos botoes, foram implementados quatro. O primeiro botao é o de “Load”
e permite criar uma instancia do autémato e traduzir o c6digo em Texto Estruturado para
uma arvore de analise sintactica. Se o codigo desenvolvido nao apresentar uma gramatica
correta uma mensagem de erro de sintaxe é apresentada. O segundo botao tem como
fun¢ao para mudar o estado do PLC de desligado para ligado, caso o utilizador tenha
escolhido o modo “Single Run” sao efectuadas o numero de iteracoes indicadas, caso
contrario ira executar a logica implementada pelo utilizador continuamente. O botao
“Run” tem o funcionamento de correr mais uma vez o niamero de ciclos indicado. Por fim
o botao “Stop” faz parar a execugao e apagar o estado actual do autémato virtual.

A mesma logica de um controlador 16gico programavel foi aplicada, isto é, um ciclo

continuo da sequéncia de:

* Leitura de enderecos de entrada;
* Interpretacao do programa;
* Actualizacao dos enderecos de saida;

* Repeticao do processo.

Para tal foram criadas duas tarefas que correm em paralelo com a parte grafica: “ad-
dressTableThread” e “PLC”. Estas duas tarefas sao classes de Java com extensao “Thread”.
A tarefa “addressTable” é responsavel pela ligacdo entre a parte grafica e o controlador.
Possui 0os métodos necessarios para enviar os enderecos de entrada para o controlador
e pedir os valores dos enderecos de entrada de forma a actualizar as tabelas e enviar os
mesmos para um simulador, caso esteja haja ligacao com um. Ja a tarefa “PLC” contem o
método para que a arvore seja executada uma vez (todas os métodos dentro das tarefas
encontram-se dentro de um ciclo para que se seja possivel um funcionamento continuo)
como também o método para reiniciar os estados dos enderecos.

As tarefas referidas correm em paralelo. Contudo, para executar correctamente o ciclo

de um PLC todos os métodos necessitam de ser executados numa ordem exacta. Para
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garantir este sincronismo foram utilizados semaforos. Os semaforos sao mecanismos que
podem ser retirados ao adicionadas as chamadas permissoes. Uma tarefa estara a espera
para retirar uma certa quantidade de permissoes enquanto o semaforo em causa nao pos-
sui, s6 quando a outra tarefa acabar de executar a sua parte do ciclo do controlador é que
liberta essa quantidade de permissao, € desta forma que é garantido um funcionamento

sincrono.

3.2.3 Construcao de um Simulador de Processo

De forma a poder-se utilizar o simulador do PLC de uma forma realista, é importante a
sua ligagdo a um sistema ou processo que se queira controlar. Nesta sec¢dao, materializa-
se o conceito de gamificacao, que permite simular de uma forma mais abrangente o
funcionamento do PLC. O sistema é modelado utilizando o motor de jogos Unity. Para tal
foi construido um modelo ladico de um ambiente industrial com o motor de jogos Unity.

Um projecto é o equivalente a um jogo e uma cena de um projecto equivale a um nivel.
Uma cena é um espago em 3 dimensoes onde existem os objectos de jogo, texturas, sons
fazendo parte de um unico sistema. Um objecto de jogo sao os objectos fundamentais no
Unity e representam personagens, aderecos, ou outros elementos. Por si s6 nada fazem,
mas servem como capsulas para componentes que implementam as funcionalidades reais.
Por exemplo, um objecto luminoso é criado através da ligagao de um componente de luz
ao objecto de jogo. Ja um objecto que representa um cubo solido possui um componente
Mesh Filter e um componente Mesh Renderer de forma a ser possivel desenhar a superficie
do cubo. Para implementar o volume do s6lido em termos fisicos (colisao com outros
objectos), é necessario adicionar um component Box Collider. Todos os objectos de jogos
também possuem uma componente com o nome de transformada, esta componente indica
a posi¢ao e orienta¢ao de cada um [8]. Na figura 3.4 é possivel verificar a implementagao

referida.

© Inspector a.=
§ o Name  [Cube Mstatic ~
™ Tag [Untagged ¢+ Layer [Defaulc 3]

V.~ Transform
Position X0 Y 0.5 zZo
Rotation X 0 Y0 zo

Scale KL Y1 Z1

¥l Cube (Mesh Filter) e
Mesh WCube o

¥ i MBox Collider L
Edit Collider
Is Trigger a
il Material None (Physic Materi] ©
Center
X0 Yo 20
Size
x[T yi z[
¥ [¥Mesh Renderer &,
Cast Shadons (T |
Receive Shadons [
» Materials
Use Light Probes [

Reflection Probes  [Blend probes 3|
Anchor Override  [Nane (Transform) | ©

Figura 3.4: Componentes de um objecto de jogo tipo cubo. Retirado de: [8]

O modelo implementado foi o de um exemplo para ordenar caixas consoante o seu
peso. As caixas aparecem num tapete rolante, o seu peso é medido, se o peso for um certo

valor a caixa ira ser empurrada para uma rampa, caso contrario ira ser empurrado para
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uma segunda rampa. Para tal foram implementados varios elementos que interagem, ou
directamente através do utilizador ou por leitura e escrita em sensores e actuadores. Na

tabela 3.4 é possivel verificar elementos implementados.

Tabela 3.4: Elementos implementados no simulador

Nome Funcionamento

Tapete Rolante 0 - Parar;1 - Mover o tapete.
Tapete:
0 - Parar ; 1- Mover o tapete.

Tapete Rolante com Balanga Balanca:

Valor inteiro com o peso presente em cima da balanga.

0 - Parar; 1 - Mover o brago no sentido positivo ;

Brago Automatico . .
¢ 2 - Mover no sentido negativo.

.. . Gera uma caixa quando ha uma mudanca do seu estado
Maquina Geradora de Caixas d ¢

de 0 para 1.
Botao 0 - Nao carregado; 1 - Carregado.
Sensor de Posicao 0 - Nao acionado; 0- Acionado.

A componente script dos objectos de jogo consiste um ficheiro em C# que é escrito
pelo programador. Este ficheiro possui dois métodos predefinidos que podem ou nao
ser utilizados: Start e Update. O primeiro corre apenas uma vez no inicio do programa
enquanto o método Update é chamado sempre que ha uma actualizagao do ecra (a cada
frame). O método Update é utilizado pelo gerador de caixas e pelos bragos automaticos
para verificarem o seu estado e o que fazerem consoante altera¢ées dos mesmos, os res-
tantes elementos usam métodos também da biblioteca do Unity mas estes sao chamados

s6 no caso do disparo de algum evento.

Os tapetes rolantes utilizam o método OnTriggerStay. Este € sempre chamado em cada
actualizagao do ecra por cada objecto, neste caso caixas, que estejam em cima do tapete.
Cada tapete rolante possui como filho um outro objecto apenas com a componente da po-
sicao,e, esta esta posicionado a frente do tapete. Sempre que uma caixa € posicionada em
cima de uma destas transportadoras, esta move-se em diregao ao filho da transportadora,

simulando assim o compartimento dos tapetes rolantes.

O botao implementado utiliza 0 método OnMouseDown que € chamado sempre que é
carregado com o rato em cima do botao. Neste método em especifico a variavel do estado,
que se refere a posi¢ao do botao, é alterada e o material do botao é mudado para dar uma
sensacao de ligado ou desligado. Ja os sensores utilizam dois métodos: OnTriggerStay e
OnTriggerExit. Sao utilizados para actualizar o estado do sensor caso um objecto esteja a
tocar no raio que simula o feixe de luz do sensor ou a sair do raio. Este raio possui uma
cor vermelha, mas caso algum objecto toque no sensor este passa para verde. Na figura

3.5 pode ser observado o modelo final.
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Figura 3.5: Modelo implementado.

3.2.4 Comunicacao Automato Virtualizado e Simulador de Processo

Surgiu a necessidade de comunicar com o simulador, para tal, uma forma de criar esta
interoperabilidade é através de um modelo servidor-cliente. Para este caso, foram criados
um servidor e um cliente Web que comunicam através do protocolo HTTP. A figura 3.6

exemplifica o processo de comunicacao entre simulador de PLC e modelo do processo.

Sinais de
Actuacio

¥

Simulador
de Processo

Simulador
de PLC

A

Leitura de
sensores

Figura 3.6: Comunicagdo entre Simulador de PLC e simulador de processo.

Como a aplicacao em Java contém toda a logica para o autémato virtualizado e a
interface grafica faz todo o sentido de ser implementado também o servidor web neste
programa. De forma a implementar um servidor web em Java foi utilizado a plataforma
Rapidoid [9]. Com esta plataforma é bastante facil implementar um servidor web. Foi
criado uma classe estatica com o nome WebServer que possui o método startServer. Para
iniciar o servidor é necessario apenas chamar este método que ira especificar a porta de
rede e especificar as rotinas para quando um método especifico é chamado utilizando um
URL especifico. Os métodos utilizados sao o POST e o GET e sao especificados quatro
URLs:

/Unity/OutElements - Usa o método POST para enviar os nomes dos actuadores

existentes no simulador para o servidor;

/Unity/InElements - Usa o método POST para enviar os nomes de sensores e botdes

existentes no simulador para o servidor;

/Unity/Outputs - Usa o método GET para o cliente pedir os valores dos actuadores

naquele momento;

/Unity/Inputs - Usa o método POST para enviar os valores dos sensores e botoes

existentes do simulador para o servidor.
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No lado do servidor os nomes e valores dos elementos de entrada sao guardados em
listas, totalizando quatro listas, duas para guardar os nomes e valores dos elementos de
entrada e outras 2 para guardar os nomes e valores de elementos de saida. A ligacao entre
o simulador e o autémato virtualizado é feita principalmente no separador "Unity" na

figura 3.7 é possivel observar tal separador.

IDE | PLOTS | Unity

/0 Address Corresponds to Unity's element Output:

Before clicking on the button below open your unity simulator )
%20 Crate Spawne 10 Sensart 1/0 elements user can connect to |/O addresses:
Sensor1
Server On Port 8082 %QX2.1 Conveyort %11 Sensor2 Sensor?
= = Sensor3
st Server %QX22 Conveyor2 %IX12 Sensor3 oot
%QX2.3 Weighter Con %IX13 Sensord Weighter Scales
Connect to Unity On Button
%QW24 A W1 4 Weighter Scal Crate Spawner
Conveyort
%QW2s Am2 %15 On Button Conveyor2
Weighter Conveyor
Arm1
Am2

Address %

2.0 corresponds to Crate Spawner
2.1 corresponds to Conveyor1

Load Elements

Figura 3.7: Separador Unity da interface grafica.

O separador em cima referido é responsavel pela inicializa¢ao da comunicagao entre os
dois programas. Primeiro, é necessario inicializar o servidor, em que apenas é necessario
especificar qual o porto do servidor e carregar no botao "Start Server". De seguida, é
enviada uma mensagem ao utilizador para ligar o simulador. Ao ligar o simulador, sao
enviados os elementos que podem ser enderegaveis através dos URL /Unity/OutElements
e /Unity/InElements e sdo guardados em listas. Para o utilizador ver quais os elementos
disponiveis, s6 necessita de carregar no botao "Connect to Unity". Nos campos de texto, na
zona central do separador, sao onde os elementos sao associados aos enderecos, o endereco
no campo a esquerda ira ligar ao elemento imediatamente a direita, por pré-defini¢ao os
elementos e enderecos ja estao escritos nos campos de texto. Para finalizar, apenas é
necessario carregar no botao "Load Elements", estes enderegos irao ser guardados numa
lista e estarao na mesma posi¢ao que os elementos do simulador guardados noutra lista.
Por fim, serao apresentadas mensagens que indicam que endereco liga com que elemento
ou se houve algum erro. Depois desta configuragao ser realizada, simulador e autémato
ja conseguem comunicar correctamente.

No inicio do "scan cycle"do autémato irao ser actualizados os enderecos de entrada.
Portanto é necessario iterar a lista com os enderecos e como a mesma posicao da lista de
elementos corresponde ao endereco interligado apenas é necessario atribuir o valor do
elemento ao endereco. No final do ciclo, 0 mesmo é feito para os enderecos de entrada,mas
neste caso sao atribuidos os valores dos enderecos de saida associados aos respectivos ele-
mentos. Para terminar o ciclo, as tabelas sao actualizadas de modo ao utilizador conseguir
verificar as alteracoes de estados.

Ja na parte do simulador, foi criado um objecto de com o nome WebClient apenas com
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a componente da posicdo e um ficheiro em C# com o mesmo nome do objecto. E este
ficheiro que ira tratar de toda a comunicagao do lado do cliente. A implementagao do
métodos GET e POST sao quase directos através da biblioteca de C#, "System.Net.Http".
Com o método GET é recebido um conjunto de caracteres e com o método POST toda a
informacao enviada para o servidor ira estar a frente do URL, em cada par chave-valor a
frente do URL é especificado um elemento do simulador e o seu respectivo valor.

Como ja dito um componente script em Unity possui dois métodos principais que nao
sao obrigatdrios. No caso do objecto WebClient sao os dois utilizados. No método Start
sao enviados os elementos, que podem ser enderecados, usados no simulador e no Update
sao chamados os métodos para ler valores de entrada e escrever valores de saida de forma

a actualizar o automato e o estado do modelo ludico.
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CaprPiTULO

APLICACAO

Este capitulo tem como objectivo ilustrar diferentes testes e os resultados obtidos de modo
mostrar a aplicagio implementada, como as também suas funcionalidades. E divido em

duas secgoes:

4.1 - Testes Preliminares

4.2 - Teste do Simulador

Na secgao 4.1 sao ilustrados os testes a interpretagao do cédigo em Texto Estruturado.
Estes testes sao feitos através da interface grafica criada. Sao apresentados testes as decla-
ragOes mais essenciais, aos temporizadores, operagoes logicas e aritméticas. Por altimo,
é apresentado a execugdo do autémato virtual com um Proporcional Integral Derivativo
(PID) sem liga¢ao a um processo.

Como o proprio nome indica, na secgao 4.2 é feito o teste final, ao simulador criado.
E explicado o c6digo que controla o cenario como também ¢ ilustrado uma imagem do

sistema a ser executado.

4.1 Testes Preliminares

Antes de efectuar a ligacao do autémato virtual a um processo, foi necessario avalia-
ras funcionalidades do compilador. Para tal, foram realizados testes preliminares com o
intuito de validar as principais declaragoes, operagoes e tipos de dados basicos da lingua-
gem Texto Estruturado. Mesmo nao fazendo parte desta linguagem foi criada a instrugao
PRINT para escrever na janela da plataforma Netbeans variaveis de interesse, facilitando
assim o processo de testes.

Em primeiro lugar foram testadas as operagoes l6gicas: AND, NOT e XOR. A figura
4.1 mostra o coédigo em texto estruturado escrito. A primeira etapa passa por declarar
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trés variaveis, var0, varl e var2, dando valores iniciais, verdade, verdade e falso, respec-
tivamente. Na declaracao de variaveis de memoria interna, é pedido ao utilizador que
insira a frente da variavel o seu tipo, por exemplo, a variavel boolean var0, para ser decla-
rada é necessario escrever "var0:bool"no campo de texto associado a tabela de variaveis
de memoria interna e temporizadores. Depois da declaragao das variaveis e o programa
escrito, para o mesmo ficar carregado no autémato virtual apenas é necessario carregar
no botao "Load". Como nao existe nenhum erro de sintaxe, uma mensagem a confirmar a

compilagdo é apresentada.

IDE | PLOTS | Unity

File  Plot

Input Address Value print{var0); Output Address Value Variable Value
print(vart);
print(var2);
var2 := varl AND vard; varl true

printlvar2); var2 false
var0 := NOT{var1);

print(vard);
var! := varD XOR varl;
print(vart);

vard true

Stop

Number of cycles:

Working mode: No content in table No content in table

Single Run -
Output:

Variéuel var2:0 incorrecta.
ST program loaded

Add here Input Address Add here Output Address Add here intemal variables or timers

Add Address Add Address Add Variable

Remove Selected Row Remove Selected Row Remove Selected Row

Figura 4.1: Programa para teste de operacdes logicas.

E necessario apenas correr o c6digo uma vez, pelo que é escolhida a opgao "Single
Run'. A figura 4.2 apresenta os resultados escritos através da invocagao de varias decla-
ragoes PRINT no c6digo em Texto Estruturado. Em primeiro lugar sao escritos os valores
iniciais das variaveis anteriormente, var0 e varl possuem o valor de verdade, portanto é
escrito "1"e var2 possui inicialmente o valor de falso,logo é escrito no ecra "0". A primeira
operacao ¢ um "TRUE AND TRUE", sendo o resultado claramente "TRUE"e de seguida é
atribuido a variavel var2 que tem imediatamente o seu valor escrito (quarto valor apre-
sentado). A préxima operacgao é a atribui¢cao de um "NOT TRUE"a variavel var0 e claro
¢ apresentado o valor "0", de falso, no ecra. Por altimo ¢é atribuido a varl o resultado de
"FALSE XOR FALSE"que é "FALSE"e portanto é escrito por Gltimo o valor de 0. E possivel
concluir as operacgoes logicas testadas foram implementadas com sucesso.

O préximo teste tera a finalidade de verificar a implementacao da declaracao condi-
cional IF-ELSE-ELSIF. A figura 4.3 apresenta a GUI ja com o teste efectuado. Pode ser
visto que o teste foi efectuado com sucesso, pois foram testadas as condi¢oes do IF e
do ELSIF e retornaram valores falsos (o que esta correcto com a légica implementada)
e assim foi apenas executada a declaragao do ELSE. E possivel deduzir tal coisa pois

cada enderec¢o de saida declarado tinha como valor inicial "FALSE"e o Gnico endereco
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TESTES PRELIMINARES

Printing
Printing
Printing
Printing
Printing

Printing

wvariable:
variakble:
variable:
variable:
variakble:

variable:

[ T = R

Figura 4.2: Resultados do teste de operagoes logicas apresentados na linha de comandos
do ambiente de desenvolvimento Netbeans.

mudado para "TRUE"foi o que tinha a nova atribui¢ao de valor na sub-rotina do ELSE.

Pode ser concluido que a declaragao condicional IF-ELSE-ELSIF e as condigdes logicas

foram implementadas com sucesso.

IDE | PLOTS | Unity

File  Plot

Input Address
%IW1.0
HIW1.1

Run

Stop

Number of cycles:
Working mode;

Single Run =

Output:

ST program loaded.
Starting Controller.

Value

%QX2.0:=

else

end_if;

%QX2.2:= 1;

if %W1.0 > 5 then

elsif %IW1.1 = 2 then
%QX2.1 := 1;

Add here Input Address

Add Address

Remove Selected Row

Output Address
%QX2.0
%QX2.1
%6QX2.2 true

Value
false

false

Add here Output Address

Add Address

Remove Selected Row

Figura 4.3: Resultados do teste da declaracao concional IF.

Também foi necessario testar a precisao do temporizador. Para tal foi escrito o codigo
na figura 4.4. O c6digo é simples e apenas faz ligar o temporizador. Para a variavel %TM1
ser declarada € necessario na parte de inserir o valor declarar as propriedades do mesmo,
portanto foi escrito "TON,T#1s,10", a primeira parte refere-se ao tipo de temporizador,
a segunda parte é referente ao tempo base, 1 segundo, e a terceira parte é o valor 10,
sendo que o temporizador tera uma duracao maxima de 10 segundos (1 segundo x 10).
Na parte do c6digo, quando o temporizador termina a variavel %QX2.3 ficara com o valor
de verdade.

Foram criadas duas variaveis em C++, no interpretador, para guardar quando o tem-
porizador comegou e quando acabaram os 10 segundos, de seguida foi fazer a diferenga e
imprimir no ecra. Este teste foi executado no modo "Continuos Run"e quando o tempori-
zador chegou ao seu fim foi escrito no ecra "1"que era o valor atual da variavel %QX2.3,

antes imprimia sempre o valor zero pois o temporizador nao tinha chegado ao seu tempo
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= | = o X

IDE | PLOTS | Unity

File  Plot

Input Address Value Output Address Value Variable Value
%QX23 false var0 0

%TM1 TON,T#15,10

[ st

= %TM1.Q

print(%QX2.3);

Stop

Number of cycles: 1

Working mode: No content in table

Continuous Run -

Output:
ST program loaded.
Add here Input Address Add here Output Address Add here inter variables or timers

Add Address Add Address Add Variable

Remove Selected Row. Remove Selected Row Remove Selected Row

Figura 4.4: GUI com o teste de um temporizador

limite, e foi também impresso o tempo, em segundos, da duragao do ecra, sendo o seu
valor de 10.0031s, o que parece ser bastante preciso. Na figura 4.5 é possivel observar

essas impressoes.

Tempo gue o temporizador demorou: 10,0031
Endereco %0X2.3 com o wvalor : 1

Printing wvariable: 1

Figura 4.5: Resultado da precisao de um temporizador de 10 segundos.

Para terminar os testes preliminares foi implementado um controlador PID, sem pro-
cesso, de forma a testar as operagOes aritméticas. O codigo utilizado encontra-se na figura
4.6. A variavel a controlar é o endereco %QF2.0 que tem de alcancar o valor 0 (referéncia,
indicado pela variavel setpoint). Para as constantes kp, ki e kd foram escolhidos os valores

0.1,0.5 e 0.01 respectivamente.

Para este teste, foram escolhidos 100 ciclos no modo de operagao "Single Run". A evo-
lugdo da variavel a ser controlada poder ser vista na figura 4.7, este grafico pode ser en-
contrado no separador "PLOTS". O algoritmo apresentado também foi escrito e executado
utilizando a ferramenta Matlab, como pode ser verificado no anexo II. A implementagao
do controlador usando as duas ferramentas geraram resultados semelhantes, pois foram
comparados os tltimos valores da variavel controlada e em ambos os casos esta variavel
estava igualada -0.1128. Desta forma foi possivel concluir que as operagdes aritméticas
foram implementadas com éxito. E de notar que as constantes do controlador poderiam
ser optimizadas, mas este teste tinha apenas como ambito comparar duas implementacoes

utilizando ferramentas diferentes.
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IDE | PLOTS | Unity

File  Plot

Load

Number of cycles:

Working mode:

Single Run

Output

Input Address Value

No content in table

Add here Input Address

Add Address

Remove Selected Row.

erro:=setpoint-%QF2.0

pout:=0.1%ro;

u:= pout + iout + dout,

lasterro := erro;

%QF20:= %QF20 + u

Output Address Value
%QF20 200

Add here Output Address

Add Address

Remove Selected Row.

Variable Value
at 01
pout 00
integral 00
iout 00
derivative 00
dout 00
u 00
ermo 00
lasterro 00

setpoint 00

Add here intern variables or timers

Add Variable

Remove Selected Row

Figura 4.6: Cédigo para um controlador PID.

Plot 1

O %QF2.0

%QF2.0

Add Var

Update Tables

Figura 4.7: Resultado do teste para um controlador PID.

4.2 Teste do Simulador

Como ja referido, foi construido um simulador de processo utilizando a plataforma Unity.
A entrada da linha, sao recebidas caixas com dois pesos diferentes. Cada uma é pesada
e dependendo do valor serao empurradas para uma diferente rampa. Para os tapetes ro-
lantes ligarem, é disponibilizado um botao para o utilizador comegar o processo. Sempre
que uma caixa descer umas das rampas ira tocar num objecto de jogo chamado ExitPad.
Ao tocar nessa plataforma a caixa ira desaparecer (para facilitar o processo).

A figura 4.8 possui uma imagem da interface grafica com o c6digo responsavel por
controlar o cenario construido. O cédigo apresentado é essencialmente constituido por
declaracoes IF de modo a criar respostas as mudancas de valores de sensores e do botao.
Em primeiro lugar, sao declaradas as instruc¢des caso o botao seja carregado, caso acontega,
uma caixa ira ser gerada e os trés tapetes rolantes irao ser ligados.

A segunda declaragao condicional tem o valor de verdade quando uma caixa é gerada

e passa pelo Sensor 1. Quando tal acontece (e acontece sempre que uma caixa é criada)
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IDE | PLOTS | Unity

File  Plot

Input Address Value if RE %IX1.5 then Output Address Value Variable Value
%IX1.0 false RQX20:= 1; %QX20 false %MWO )
Load %QX21:= 1;
%IX11 false QX221 %QX2.1 false
%IX1.2 false %QX23:= 1; %QX2.2 false
end_if;
%IX1.3 false %Qx23 false
HIW14 0 if RE %IX1.0 then %QW2.4 0
%IXLS false *Q20:=0; %AW2.5 0
end_if;
if RE %IX1.1 then
Number of cycles: 1 %QX20:= 1
N end_if;
Working mode:
Continuous Run - if RE %IX1.2 then

Output:

if RE %IX1.3 then
%QX2.1:=1;
if %MWO = 10 then

Add here Input Address W42 Add here Output Address Add here intern variables or timers
else
%QW2S :=2;
end_f;
Add Address end_if; Add Address Add Variable

Remove Selected Row Remove Selected Row Remove Selected Row

Figura 4.8: Coédigo responsavel pelo controlo do cenario construido.

o gerador de caixas € reiniciado. O terceiro IF faz com que o valor estado do gerador de
caixas passe a um, caso o antigo valor seja 0 € gerado uma nova caixa, tal acontece quando
uma outra caixa passe pelo Sensor 2.

Passando para a proxima declaragao condicional, esta executa as declaragdes dentro
da mesma sempre que uma caixa passa pelo Sensor 3. Portanto, quando uma caixa pela
balanga, o primeiro tapete é parado e o valor do peso da caixa que esta em cima da balanga
¢é guardado numa variavel interna. Dependendo do peso da caixa um dos bragos ira ser
accionado.

Passando para a ultima declaracao IF. Quando uma caixa ja saiu completamente do
tapete e entrou numa das rampas o Sensor 4 é accionado, quando tal accao acontece o
primeiro tapete é ligado novamente e o brago que foi accionada anteriormente ira voltar
a posigao de repouso.

Na figura 4.9 é possivel observar uma caixa a ser levada para a segunda rampa e a

accionar o Sensor 4.
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Figura 4.9: Execugao do simulador.
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CariTUuLO

CoNCLUSAO

5.1 Conclusoes

O tema da simulacao é importante na indastria como também a nivel educativo. As linhas
de producao devem parar o menos possivel para aumentar o rendimento por isso pode
ser necessario a criacdo de um ambiente de simula¢do numa fase de criacao de sistemas
ou mudangas dos mesmos, deste modo é possivel antever o comportamento dos mesmos.
Num aspecto educativo, PLCs podem ser muito dispendiosos ou completamente fora do
orcamento de instituicoes de ensino o que pode levar a virtualizagcao do equipamento
para reducao de custos. O aspecto da virtualizacao também é importante num ambiente

disruptivo, onde nao é possivel a utilizagao pessoal do material disponibilizado.

Foi desenvolvido um sistema de simulagao para a linguagem de programacao Texto
Estruturado. Este sistema € capaz de validar c6digo na linguagem mencionada e executar
a sua logica escrita. Também existe a possibilidade de o sistema comunicar com um
cenario de simula¢ao de modo a testar um processo, contudo nao é obrigatdrio. O projecto
desenvolvido é divido em quatro partes essenciais: compilador para a linguagem Texto

Estruturado, interface grafica, autémato virtualizado e por fim um cenario de simulagao.

A parte do compilador primeiro passa por uma fase de tradugao do cédigo em Texto
Estruturado para uma arvore de analise sintactica, que é uma representacao hierarquica
em forma de arvore da mesma logica do cddigo de entrada. Para este processo foram
produzidos um analisador léxico e outro sintactico. O analisador léxico 1é todos os ele-
mentos do codigo dado como em entrada e ira atribuir a cada um, um simbolo respectivo
dependendo do seu tipo (if ira ser atribuido um IF, o valor 1 ira ser atribuido o simbolo
INTEGER, etc..). Para que o tradutor consiga associar os elementos a simbolos é necessario
no ficheiro associado a ferramenta Flex adicionar as expressoes regulares relativas a Texto

Estruturado.
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O analisador sintactico comeg¢a onde o analisador 1éxico terminou, ira verificar as
relacdes que os simbolos possuem entre si. Mais precisamente, ira ser verificado se a gra-
matica escrita pelo utilizador é a correta segundo a gramatica especificada. Durante o
processo de verificacao a arvore de analise sintactica ira sendo construida. A construcao
do analisador sintactico foi feita através da ferramenta Bison. A linguagem Texto Estrutu-
rado é um caso particular da GLC (Gramadtica Livre de Contexto) e portanto foi importante
seguir as suas regras gramaticais na construgao deste analisador.

O interpretador pega na arvore e corre os seus nos executando assim as operagoes
correspondentes ao cédigo introduzido em primeiro lugar. E capaz de fazer tal coisa
porque cada n6 da arvore é especificado que operacao deve ser efectuada.

Na parte seguinte foi construida uma interface grafica, utilizando a plataforma JavaFX,
o utilizador consegue introduzir o seu cddigo em Texto Estruturado, declarar as variaveis
que entenda e testar o seu cddigo. Foi também nesta fase implementado o comportamento
do automato virtual. Paralelamente a interface grafica, foi feito o ciclo de operacgao do
automato: as variaveis de entrada sao lidas, o programa corre uma vez (neste caso a arvore
de analise sintactica é percorrida), as variaveis de saida sao escritas, repete-se o ciclo.

Por fim é construido um cenario de simulagao utilizando o motor de jogos Unity. Para
uma boa fase de testes é importante que haja simulagdes e para tal foi implementado um
cenario em 3D para que o coédigo introduzido seja testado mais facilmente e seja mais
gratificante para que o estudante que utilize o simulador consiga percepcionar aquilo que
esta a implementar.

A construcao deste simulador é vista como um sucesso como pode ser observado
no capitulo 4. Foi testado apenas o autémato virtual sem estar ligado a nada como tam-
bém ligado ao cenario de simulagdo. O primeiro conjunto de testes tém como objectivo
apresentar as diversas funcionalidades da gramatica implementada relativamente a lin-
guagem Texto Estruturado. O ultimo teste apresenta a robustez do sistema final, onde
¢ possivel ligar-se um processo e controla-lo utilizando o cédigo em Texto Estruturado
introduzido por um utilizador. Desde modo, sao utilizados todos os diferentes moédulos

construidos durante as varias fazes do projecto.

5.2 Trabalho Futuro

O objectivo principal na constru¢ao do simulador apresentado ¢ a sua utilizagao em aulas
de ensino superior para que alunos consigam melhorar a sua experiéncia na aula de
automacao industrial. A pesquisa académica € construida uma em cima de outras, de
modo a melhorar a qualidade de pesquisas futuras, deste modo alguns pontos podem ser

vistos como trabalho futuro, que neste projecto em especifico ou em algum idéntico:

* Trabalhar na gestao de erros de sintaxe. Seria bom mostrar qual a linha e até posicao
do caracter onde surgiu o erro. Arranjar forma de facilitar a procura de erros por

parte dos utilizadores;
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* Criar cendarios cada vez mais complexos. O projecto apresentado ja possui robustez
quanto a adi¢ao de mais elementos no simulador, portanto seria facilmente possivel

criar um cenario maior e assim elevar a exigéncia pedida aos alunos;

* A adicao de mais linguagens da norma IEC 31161-3. Seria vantajoso adicionar, por

exemplo, a linguagem Ladder.
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ANEXO

INTERPRETADOR DE UMA ARVORE DE ANALISE

SINTATICA

Listagem I.1: C6digo em C++ para um interpretador

double interpretor::ex(nodeType* p){

if (!p) return 0;
switch (p->type) {
case typeCon: return p->con.value;
case typeConReal: return p->conReal.value;
case typeld: return varValue(p);
case typeDataType: return p->varType.id;
case typeTimerVar: return timer_var_value(p);
case typeTimeBase: return p->timeBase.value;
case typeOpr:
switch (p->opr.oper) {
case WHILE: while (ex(p->opr.op[0])) ex(p->opr.op[1]); return O;
case REPEAT: do ex(p->opr.op[0]); while (!(ex(p->opr.op[1]))); return O;
case FOR: {
ex(p->opr.op[0]); // nodeAssign
while (ex(p->opr.op[1])) { // nodeCondlLoop
ex(p->opr.op[3]); // nodeForStatements
ex(p->opr.op[2]); // nodeReassignlLoop
}
return 0;
}
case REASSIGN: {
symTable[p->opr.op[0]->id.ident]->word_value = symTable[p->opr.op[0]->id.ident
< ]->word_value + (int) ex(p->opr.op[1]) ;

return 0;
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case IF: {
if (ex(p->opr.op[0]))
ex(p->opr.op[1]);
else if (p->opr.nops > 2)
ex(p->opr.op[2]);
return 0;
}
case IF_ELSIF: {
if (ex(p->opr.op[0])) {
ex(p->opr.op[1]);
}
else
if (ex(p->opr.op[2]) == 0 && p->opr.nops == 4)
ex(p->opr.op[3]);
return 0;
}
case ELSIF: {
if (p->opr.nops == 3) {
if (ex(p->opr.op[2]) == 1) {

return 1;
}
else {
if (ex(p->opr.op[0])) {
ex(p->opr.op[1]);
return 1;
}
else return 0;
}
}
else

if (p->opr.nops == 2) {
if (ex(p->opr.op[0])) {
ex(p->opr.op[1]);
return 1;

}

else return 0;

}

case PRINT: std::cout << "Printing.variable:." << ex(p->opr.op[0]) << std::endl;
< return 0;

case EXIT: exit(0);

’

case ';’: ex(p->opr.op[0]); return ex(p->opr.op[1]);
case '=": {

double aux = assignValue(p);

if (p->opr.op[0]->id.ident[0] == "%")

{

std::cout << "Endereco." << std::string(p->opr.op[0]->id.ident) << ".com.o.

< valor.:." << aux << "\n" ;

}

return aux;
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75 }

76 case UMINUS: return (double) ( -ex(p->opr.op[0]) );

77 case '+’: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) + ex(p->opr.op[1]) );
78 case '-’': return (double) ( ex(p->opr.op[0]) - ex(p->opr.op[1]) );
79 case '+’: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) * ex(p->opr.op[1]) );
80 case '/’: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) / ex(p->opr.op[1]) );
81 case '<’: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) < ex(p->opr.op[1]) );
82 case '>’': return (double) ( ex(p->opr.op[0]) > ex(p->opr.op[1]) );
83 case GE: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) >= ex(p->opr.op[1]) );
84 case LE: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) <= ex(p->opr.op[1]) );
85 case NE: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) != ex(p->opr.op[1]) );
86 case EQ: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) == ex(p->opr.op[1]) );
87 case ASSOC: return (double) ex(p->opr.op[0]);

88 case OR: return (double) ex(p->opr.op[0]) || ex(p->opr.op[1]);

89 case XOR: return (double) ( (int) ex(p->opr.op[0]) ~ (int) ex(p->opr.op[1]) );
90 case AND: return (double) ( ex(p->opr.op[0]) && ex(p->opr.op[1]) );
91 case NOT: {

92 if (ex(p->opr.op[0]) > 0)

93 return 0;

94 else return 1;

95 }

96 case RE: return isRE(std::string(p->opr.op[0]->id.ident));

97 case FE: return isFE(std::string(p->opr.op[0]->id.ident));

98 case DECL: return declareVar(p);

99 case DECL_ADRESS: return declareAdress(p);

100 case DECL_TIMER: return timer_declare(p);

101 case START_TIMER: return timer_start(p);

102 case DOWN_TIMER: return timer_down(p);

103 case PRINT_SEMI_COLON: return ex(p->opr.op[0]);

104 }

105 }

106 return 0;

107 |}
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ANEXO

PID EscrRITO EM MATLAB

Listagem II.1: Cédigo para um PID escrito em Matlab

out=zeros(100,1);

out(1) = 20;
setpoint=0;
dt = 0.1;
max = 100;
min = -100;
kp = 0.1;
kd = 0.01;
ki = 0.5;

errorArray = zeros(101,1);
integral = 0;
error = 0;
for k = 2:100
%out(k,1)=2;
% calculate error
error = setpoint - out(k-1);
%proportional term
pout = kp * error;
%integral term
integral = integral + errorxdt;
iout = ki » integral;
%derivative term
derivative = (error - errorArray(k-1)) ./ dt;
dout = kd * derivative;
%calculate total output
u = pout + iout + dout;
%Restrict total output

if u>max
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30 u=max;

31 elseif u<min

32 u=min;

33 end

34

35 %Save error to previous error

errorArray(k) = error;

out(k)=out(k-1)+u;

36
37

38 | end
39
40

41 | timeArray=zeros(100,1);
42 |for k = 2:100
43

timeArray(k)=timeArray(k-1)+dt;
44 |end

45

46 |plot(timeArray,out)

47 |}

20

16

10 |

10 F N/

-15 '

10
Figura II.1:

Resultado do teste para um controlador PID escrito em Matlab.
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