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RESUMO

Este trabalho apresenta a implementacdo de uma ferramenta que permite um hardware com
Linux Embarcado assumir funcionalidades de um CLP. A ferramenta é composta por um
editor gréafico da linguagem de diagramas Ladder, que permite criar programas com as
principais instrucdes de entrada, saida, comparacéo, logica, aritmética, além das instrugdes do
tipo temporizador e contador. Também permite traduzir o programa fonte Ladder para codigo
em linguagem C a partir de uma representacdo intermediaria da logica criada. Essa
representacdo intermediéria € baseada na técnica denominada codigo de trés enderegos,
através de uso de quédruplas. Para desenvolver o editor grafico foi utilizada a linguagem de
programacdo Java juntamente com a API grafica Java2D. Como parte do protétipo foi
desenvolvido uma placa de testes, um hardware composto por sensores e atuadores
conectados a uma placa mde composta por um médulo com Linux Embarcado, permitindo
que o cddigo C gerado seja compilado e executado no hardware. Este trabalho também
apresenta os resultados obtidos através do teste de desempenho e uma avaliacdo da ferramenta
realizada pela turma de Automacdo do décimo semestre do curso de Engenharia Elétrica da
FURB.

Palavras-chave: CLP. Linux embarcado. Ladder. Java2D. Gerador de codigo. Tradutor de

cddigo. Cdadigo intermediario. Quadruplas.



ABSTRACT

This work presents the implementation of a tool which allows hardware with Embedded
Linux assume a PLC functionality. The tool consists of a graphical editor of the ladder
diagrams language that allows you to create programs with the main instructions of input,
output, comparison, logical, arithmetic, addition to the instructions of the timer and counter
type. Also allows you to translate the source Ladder program to C code from an intermediate
representation of the logic created. This intermediate representation is based on the technique
called three-address code, by using quadruples. To develop graphic editor was used the
programming language Java along with the Java2D graphics API. As part of the prototype
was developed a testing board, compound hardware by sensors and actuators connected to a
motherboard comprising a module with Embedded Linux, allowing the generated C code can
be compiled and executed on the hardware. This work also presents the results of performance
testing and evaluation of the tool held by the class of Automation of the tenth semester of

Electrical Engineering of FURB.

Key-words: PLC. Embedded Linux. Ladder. Java2D. Code generator. Translator code.

Intermediate code. Quadruple.
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1 INTRODUCAO

Na década de 60, devido ao aumento da competitividade, produtividade e qualidade no
setor automotivo, fazia-se necessario encontrar uma alternativa para sistemas de controle que
até entdo eram baseados em relé. Este antigo sistema de controle tornava-se inviavel quanto
ao custo, quando a complexidade da logica aumentava. Assim, em 1968, a Divisdo
Hydramatic da GM determinou os critérios para o projeto de um Controlador Ldgico
Programavel (CLP), sendo que o primeiro dispositivo a atender as especificacdes foi
desenvolvido pela Gould Modicom em 1969 (GEORGINI, 2000, p. 51).

Sabe-se atualmente que o CLP ainda é muito utilizado no meio industrial e residencial,
porém, embora uma das principais ideias fosse a de reduzir custos, devido a evolucéo e a alta
complexidade de alguns processos, 0 avanco da tecnologia e dos recursos do CLP, fez com
gue o custo desses equipamentos se tornasse muito alto para o uso em tarefas simples que néo
possuam alto valor agregado (ELEUTERIO; HOVADICH; BRAGA, 2011).

Diante do exposto, foi disponibilizado um proté6tipo de CLP baseado em um hardware
com Linux Embarcado, através do desenvolvimento de uma ferramenta de programacao para
0 protétipo. A ferramenta permite gerar codigo em linguagem C para o Linux a partir da

linguagem Ladder, uma tradicional linguagem de programacao de CLP.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é disponibilizar uma ferramenta que permita um hardware
com Linux Embarcado assumir funcionalidades de um CLP.
Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) disponibilizar um editor grafico da linguagem Ladder com as instrucfes basicas de
entrada, saida, temporizacao, contagem, comparacao, l6gica e aritmética;
b) gerar um codigo intermediario a partir do programa fonte Ladder;

c) permitir traduzir o cédigo intermediario em cadigo na linguagem C.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho esta estruturado em quatro capitulos. O segundo capitulo refere-se a
fundamentacéo tedrica necessaria para o desenvolvimento do protétipo.

No terceiro capitulo sdo apresentados os requisitos do prototipo, especificacdo de
forma textual e através de diagramas, implementacdo de acordo com as principais técnicas e

ferramentas utilizadas, resultados e discussfes obtidos com o prototipo.
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Por fim, o capitulo quatro apresenta as conclusfes e sugestfes de extensdo para
trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sd8o apresentados 0s principais conceitos necessarios ao
desenvolvimento do protétipo. A se¢do 2.1 apresenta 0s conceitos relacionados a automacéo.
A secdo 2.2 apresenta os conceitos sobre CLP. A secdo 2.3 apresenta 0s conceitos sobre a
linguagem Ladder; A secdo 2.4 apresenta conceitos sobre sistemas embarcados. A se¢do 2.5
apresenta 0s conceitos sobre Linux Embarcado. A secdo 2.6 apresenta o hardware de
referéncia Aria G25. A secdo 2.7 apresenta os conceitos sobre compiladores. A secdo 2.8
apresenta 0s conceitos sobre a Application Programming Interface (API) grafica Java2D. Por

ultimo a secdo 2.9 apresenta os trabalhos correlatos.

2.1 AUTOMACAO

“A Automacdo € um conceito e um conjunto de técnicas por meio das quais se
constroem sistemas ativos capazes de atuar com eficiéncia 6tima pelo uso de informacdes
recebidas do meio sobre o qual atuam.” (MARTINS, 2012, p. 6, grifo do autor). O autor
afirma que a automacdo possui um objetivo béasico, que é facilitar os processos produtivos
permitindo produzir bens com menor custo, maior quantidade, menor tempo e maior
qualidade.

Segundo Bishop (2008a, p. 17-1), sensores e atuadores sdo dois componentes criticos
de todo sistema de controle onde a saida é dependente da entrada (malha fechada).
Tipicamente estes sistemas sdo constituidos por uma unidade de sensoriamento, um
controlador e uma unidade de atuacéo.

Sensor é um dispositivo que quando exposto a um fenémeno fisico (temperatura,
deslocamento, forca, etc.) produz um sinal de saida proporcional (elétrico, mecénico,
magnético, etc.). Existem muitos tipos de sensores e sdo classificados conforme seu objetivo.
Basicamente sensores podem ser classificados como passivos ou ativos e analégicos ou
digitais. Nos sensores passivos, a energia necessaria para produzir a saida é proveniente do
fendmeno fisico por si mesmo, enquanto sensores ativos requerem uma fonte de energia
externa. Sensores analdgicos produzem continuamente um sinal que é proporcional ao
parametro sentido e tipicamente requerem um conversor analdgico para digital antes do
controlador digital, enquanto sensores digitais produzem um sinal de saida diretamente ao
controlador digital (BISHOP, 2008a, p. 17-2).

Atuadores sdo basicamente o masculo por tras de um sistema mecatronico que aceita
um comando de controle (geralmente elétrico) e produz uma mudanga no sistema fisico pela

geracao de forca, calor, fluxo e assim por diante. Normalmente os atuadores séo utilizados em
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conjunto com o fornecimento de energia e um mecanismo de acoplamento, que atua como
interface entre o atuador e o sistema fisico. Podem ser classificados com base no tipo de
energia. Eles sdo essencialmente elétricos, eletromecanicos, eletromagnéticos, pneumaticos
ou do tipo hidraulicos (BISHOP, 2008a, p. 17-11).

Os Controladores controlam os dispositivos automatizados (sensores e atuadores).
Monitora as informacdes dos sensores, podendo enviar comandos para que um
atuador ative ou desative algum equipamento. De maneira geral podem possuir
interfaces independentes, na forma de um controle remoto, ou serem sofisticadas
centrais de automacdo (ALMEIDA, 2009 apud ACCARDI, DODONOV, 2012).

22 CLP

Segundo Natale (2000, p. 11), o CLP “E um computador com as mesmas
caracteristicas conhecidas do computador pessoal, porém, em uma aplicacdo dedicada na

Automacao de processos em geral [...]”.

O Controlador Ldgico Programavel, ou simplesmente PLC (Programmable Logic
Controller), pode ser definido como um dispositivo de estado sélido — um
Computador Industrial, capaz de armazenar instrucdes para implementacdo de
funcbes de controle (sequéncia logica, temporizacdo e contagem, por exemplo),
além de realizar operacfes ldgicas e aritméticas, manipulacdo de dados e
comunicagdo em rede, sendo utilizado no controle de Sistemas Automatizados.
(GEORGINI, 2000, p. 48).

Georgini (2000, p.48) afirma que os principais blocos que comp&e um CLP s&o:

a) Central Processing Unit (CPU): corresponde ao processador, conjunto de
memorias e os circuitos auxiliares de controle;

b) circuito/mddulos de Entrada/Saida (E/S): podem ser discretos (sinais digitais) ou
analogicos. Correspondem aos sensores e atuadores;

c) fonte de alimentacdo: responsavel pela tensdo de alimentacdo fornecida a CPU e
circuitos/modulos de E/S;

d) base ou rack: proporciona conexdo mecanica e elétrica entre CPU,
circuitos/modulos de E/S e a fonte de alimentacdo. Contém o barramento de

comunicagéo e tensdo de alimentacdo entre eles.

O CLP executa um programa que é desenvolvido por meio de uma ferramenta manual
ou um software, através de uma logica muito similar a programagdo convencional
(GEORGINI, 2000, p. 50).

2.3 LINGUAGEM LADDER

A norma IEC 61131-3 criada em 1993 foi o primeiro esforco real para padronizar
linguagens de programagdo para automagéo industrial (PLCOPEN, 2014a). A norma aborda



18

as linguagens de programacédo, define a estrutura de um projeto, os tipos de dados e a
organizacéo interna do programa (GEORGINI, 2000, p. 85).

Segundo a PLCOPEN (2014b), a norma especifica a sintaxe e a semantica de cinco
linguagens de programacao, duas textuais, duas graficas e um diagrama funcional sequencial,
que respectivamente sdo, Lista de InstrucGes (IL), Texto Estruturado (ST), Diagrama Ladder
(LD), Diagrama de Blocos de Funcdo (FBD) e Diagrama Funcional Sequencial (SFC).

Ladder foi a primeira linguagem criada para programacédo de CLP. O fato de ser uma
linguagem gréfica, baseada em simbolos semelhantes aos encontrados nos esquemas elétricos,
foi determinante para aceitacdo do CLP por técnicos e engenheiros acostumados com 0s
sistemas de controle baseado em relé. Provavelmente, é ainda a mais utilizada (GEORGINI,
2000, p. 48).

O nome Ladder deve-se a representacdo da linguagem se parecer com uma escada
(ladder), na qual duas barras verticais paralelas séo interligadas pela légica de controle
denominada rung, formando os degraus da escada. (GEORGINI, 2000, p. 48). A Figura 1
demonstra um exemplo de um programa em linguagem Ladder. O programa é composto por
trés instrugdes no primeiro rung, associadas as variaveis xo, x1 e vo, e pela instru¢do Exp no

segundo rung.

Figura 1 — Programa Ladder

X0 X1 YO
i (o)
ouT
—I | | \
conTaTO  ____|._T i t_.._|... BOBINA
(Normalmente Aberto) : (Instrugdo OUT)
CONTATO e ) ! 7
(Normalmente Fechado) \ END
R BOBINA
(Instrugéo END)

Fonte: Georgini (2000, p. 84).

Cada elemento da Idgica de controle representa uma instrucdao da linguagem Ladder,
porém um mesmo simbolo grafico pode representar instrucGes diferentes dependendo da
localizacdo na légica de controle (GEORGINI, 2000, p. 101).

“A CPU inicia a execugao [...] a partir do primeiro rung [...], executando-o da esquerda
para a direita e de cima para baixo, rung a rung, até encontrar a instrucdo END (FIM) [...]”
(GEORGINI, 2000, p. 95, grifo do autor). A execucdo do programa faz parte do ciclo (scan)
de operacdo do CLP, conforme Figura 2. O autor afirma que é possivel perceber a seguinte

caracteristica: quanto maior for o programa, maior serd o tempo de execucao.
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Figura 2 — Fluxograma bésico do sistema de operacéo de um CLP

—

Atualizagao das Entradas
(Leitura das Entradas)

Execucéo do
Programa de Aplicacéo

Atualizagdo das Saidas
(Escrita das Saidas)

Realizacao de Diagndsticos

|
Fonte: Georgini (2000, p. 93).

“O CLP varre (executa) um programa de logica Ladder vérias vezes por segundo.
Geralmente o tempo de execucédo varia de 5 a 100 milissegundos. Tempos de execugdo mais
rapidos sdo necessarios para processos que operam em uma velocidade maior.”
(BISHOP, 2008b, p. 25-9, traducdo nossa). Erickson (2010) afirma que este tempo de

varredura é denominado scan time.

2.4 SISTEMA EMBARCADO

Um sistema embarcado é semelhante a um sistema de uso geral. Ambos possuem
capacidades de controlar E/S, executar I6gicas de controle, possuir teclado, mouse, conexao
de rede Ethernet e interface grafica com o usuario. Porém um sistema embarcado é
desenvolvido para uma tarefa especifica. Esta funcionalidade especifica define o Unico
proposito do design embarcado. (HOLLABAUGH, 2002, p. 9).

No passado, era muito mais facil de distinguir um sistema embarcado de um sistema
de prop6sito geral do que é hoje. [...] o aumento no desempenho do hardware e o
baixo custo tornou turva a linha entre computadores de uso geral e embarcados. Os
avancos tecnolégicos tem tornado dificil dizer o que é embarcado (HOLLABAUGH,
2002, p. 9, traducdo nossa).

Lombardo (2002, p. xvi, traducdo nossa) afirma que “o mais conclusivo método para
determinar se um sistema de computador se caracteriza como “propdésito geral” ou
“embarcado” requer um exame da missdo do sistema em vida”. O autor esclarece que
sistemas embarcados tentam ser uma solugdo de custo-beneficio para um problema especifico
ou conjunto de especificagdes e possuem uma missao limitada. J& a missédo de um computador

de propdsito geral é mais como a de um canivete sui¢o. Um canivete suico pode cortar, serrar,



20

parafusar e depilar. Semelhantemente, o computador de proposito geral pode ser usado para

processar folhas de pagamento, jogos, navegar na internet e mais.

2.5 LINUX EMBARCADO

O Linux é um sistema operacional open-source projetado em 1991 por Linus Torvalds,
um estudante em fase de graduacdo, que motivado pelo desejo de aprender sobre a CPU da
Intel 0 80386, 0 levou a implementar um kernel completo, semelhante ao UNIX e compativel
com Portable Operating System Interface (POSIX) (MAXWELL, 2000, p. 4).

Na verdade, o Linux ndo € o sistema operacional em sua totalidade. Quando instala
0 que comumente é denominado Linux, vocé estd instalando uma enorme
quantidade de ferramentas que funcionam em conjunto como um sistema
verdadeiramente funcional. O Linux, por si s, é o kernel deste sistema operacional,
seu coragdo, sua mente, seu sistema nervoso (MAXWELL, 2000, p. 1).

Torvalds (1997, traducdo nossa) afirma que, “a versdo inicial do Linux era
extremamente ndo portavel”, segundo Maxwell (2000, p. 33) ja no ano 2000 o kernel oficial
havia sido portado para sistemas baseados em CPUs Alpha, ARM, Motorola 680x0, MIPS,
PowerPC, SPARC e SPARC-64.

Linux Embarcado é geralmente definido como uma distribui¢do do Linux destinada a
equipamentos embarcados (ENGINEERSGARAGE, 2014). Segundo Riese (2014, p. 1),
Linux Embarcado possui propriedades que Ihe ddo vantagens sobre os sistemas operacionais
embarcados tradicionais, como, qualidade, confiabilidade, alta coesdo e baixo acoplamento do
cddigo Linux, facil manutencdo provida pelas funcionalidades divididas em modulos em
diferentes arquivos. Outra grande vantagem do projeto Linux é a capacidade de decidir quais
componentes a serem instalados. Isto da ao Linux a capacidade de ser personalizado para uma
determinada aplicagéo.

Entre os diversos recursos e ferramentas que o Linux suporta, é possivel destacar:

a) shell script: interpretador de linguagem de comando. Permite reunir e executar
comandos em um arquivo, usando as construcdes de programagdo, como por
exemplo, loops e declaragdo de case, para realizar rapidamente operacoes
complexas que seriam dificeis de redigir muitas vezes pelos usuarios (NEGUS,
2008, p. 4);

b) gpiolib: camada de abstracdo de acesso ao General Purpose Input Output (GP10),
ou seja, pinos do processador. Ao invés de utilizar drives de GPIO especificos o
acesso e configuragdo ocorrem por meio de arquivos de sistema, contidos a partir
de /sys/class/gpio (KERNEL, 2014);
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c) GNU Collection Compiler (GCC): colecédo de compiladores que incluem front
ends para C, C++, Objective C, Fortran, Java, Ada, entre outras, além de
bibliotecas para estas linguagens (GNU, 2014);

d) make: ferramenta para controlar o processo de construcdo e reconstrucdo de um
software. O arquivo make (makefile) contém as regras que dizem o que construir e
como construir (NEGUS, 2008, p. 679);

e) Secure Shell (SSH): protocolo de rede que permite que dados sejam trocados
através de um canal seguro entre dois computadores. E normalmente usado para
fazer login em uma maquina remota e executar comandos. Transferéncias de

arquivos podem ser feitos através de protocolos associados (ARCHLINUX, 2014).

2.6 MODULO ARIA G25

E um modulo de baixo custo desenvolvido pela ACMESYSTEMS (2014) que suporta
Linux Embarcado (Figura 3), com o intuito de reduzir drasticamente o tempo de
desenvolvimento e projeto de dispositivos embarcados de baixa poténcia. Foi concebido para
executar o boot de uma distribuicdo de Linux Embarcado compilado para ARM9, a partir de

um cartdo microSD.

Figura 3 — Modulo Aria G25

Fonte: Adaptado de Acmesystems (2014).
O Quadro 1 demonstra as principais caracteristicas do hardware.
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Quadro 1 — Principais caracteristicas do hardware

CPU ATMEL ARM9 AT91SAM9G25, 32 bits, 400 Mhz
Memoria 128MB DDR2
Interfaces 1 Ethernet (10/100 Mbit)
3 USB sendo duas host e device 2.0 e outra host 1.1
6 serial UART
2 serial 12C
2 serial SPI
60 E/S
4 conversores Analdgico/Digital (A/D)
Boot A partir de um microSD externo, SD Card ou memodria serial flash.
Alimentacdo +3.3 Volts Direct Current (VDC), aproximadamente 210mA (690
miliwatt)
Temperatura suportada 0a70°C
Dimenséo 40 x 40 mm
Peso 5¢

2.7 COMPILADOR

Todo o software executando em computadores foi escrito em alguma linguagem de
programacdo, mas antes que possa ser executado, um programa primeiro precisa ser traduzido
para um formato que Ihe permita ser executado por um computador. Os sistemas de software
que fazem essa traducdo sdo denominados compiladores (AHO, 2008, p. 1). Segundo o autor
um compilador é composto por sete fases sendo elas, analisador Iéxico, analisador sintético,
analisador semantico, gerador de cddigo intermediario, otimizador de cddigo dependente de
maquina, gerador de cadigo e otimizador de codigo independente de maquina.

A primeira fase de um compilador é chamada de analise Iéxica ou leitura (scanning). O
analisador léxico I& uma sequéncia de caracteres que compdem o programa fonte e os agrupa
em sequéncias significativas, denominadas lexemas. Para cada lexema, o analisador produz
como saida, um token que serd usado no préximo passo durante a andlise sintatica. (AHO,
2008, p. 3).

A segunda fase do compilador € a analise sintatica. O analisador sintatico recebe do
analisador Iéxico uma cadeia de tokens representando o programa fonte e verifica se essa
cadeia de tokens pertence a linguagem gerada pela gramatica. O analisador deve ser projetado
pera emitir quaisquer erros de sintaxe encontrados no programa fonte. De forma conceitual o
analisador sintatico constroi uma arvore de derivacdo que representa o programa fonte e a
passa para a proxima etapa do compilador. Na préatica ndo é necessario construir uma arvore
de derivacédo, o analisador sintatico e o restante dos analisadores podem ser implementados
em um Unico modulo (AHO, 2008, p. 122).

A terceira fase do compilador é a analise seméntica. O analisador seméntico utiliza as

informagdes provenientes das fases anteriores para verificar a consisténcia semantica do
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programa fonte com a definicdo da linguagem. Uma parte importante da andlise é a
verificacdo de tipo, em que o compilador verifica se cada operador possui operandos
compativeis (AHO, 2008, p. 6).

O gerador de codigo intermediario € a quarta fase do compilador. Segundo Louden
(2004, p. 402), “O cddigo intermediario [representacdo intermediaria semelhante ao codigo-
alvo] pode assumir muitas formas — existem quase tantos estilos de codigo intermediério
quanto compiladores.” E particularmente util quando o objetivo do compilador é produzir
codigo extremamente eficiente, pois isso requer uma quantidade significativa de analise das
propriedades do codigo-alvo, o que é facilitado, pelo codigo intermediario (LOUDEN, 2004,
p. 402).

O cadigo intermediario pode também ser til para facilitar a geracdo de cddigo para
outros alvos. Se o codigo intermediario for relativamente independente da maquina alvo,
gerar codigo para uma maquina-alvo diferente exigird apenas que o tradutor do codigo
intermediario para o cédigo-alvo seja reescrito, o que em geral € mais facil do que reescrever
todo o gerador de codigo (LOUDEN, 2004, p. 402).

Aho (2008, p. 6) considera uma forma de representacdo intermediaria chamada de
codigo de trés enderecos, que consiste em uma sequéncia de instru¢des com trés operandos
por instrucdo. No codigo de trés enderegos existe no maximo um operador do lado direito de
uma expressdo. Admite-se o uso de nomes temporarios gerados pelo compilador para resolver
expressdes com mais de um operador. A Figura 4 ilustra um cddigo intermediario respectivo a
expressdo a = b + ¢ * d. E possivel verificar 0 uso de uma variavel temporaria _+1 gerada pelo

compilador.

Figura 4 — Exemplo de codigo intermediario

i =
a:

[= ]
+

tl

Fonte: Ricarte (2003).
O cadigo é construido a partir de dois conceitos, enderecos e instrucdes. Enderegos
podem ser um nome, uma constante ou um temporario gerado pelo compilador. As instrucdes
podem ser atribuicdo, coOpia, desvios incondicionais, desvios condicionais e chamadas de

rotinas (AHO, 2008, p. 232).

A descricdo de instrucBes de trés enderegos especifica os componentes de cada tipo
de instrucdo, mas ndo especifica a representacao dessas instru¢gdes em uma estrutura
de dados. Em um compilador, essas instrugdes podem ser implementadas como
objetos ou como registros em uma estrutura de dados (AHO, 2008, p. 234).



24

Uma forma de representacdo do codigo intermediério € denominada Quadrupla. Uma
quadrupla possui quatro campos sendo eles, operador, primeiro argumento, segundo
argumento e resultado, conforme pode ser visto na Figura 5, que ilustra a representacdo em
quéadrupla do cddigo intermediario da Figura 4 (AHO, 2008, p. 234).

Figura 5 — Exemplo de quadrupla

operador ||arg 1 |arg 2 |resultado

1 * c d _t1

il

Fonte: Ricarte (2003).

+ b _f1 &

Gerador de codigo é a sexta fase do processo de compilacdo que recebe como entrada
uma Representacdo Intermediéria (RI) a partir do programa fonte, produzida pelas fases de
analise denominadas front-end e produz como saida um cédigo objeto equivalente a entrada.
Segundo Aho (2008, p. 321), “Os requisitos impostos sobre o gerador de cddigo sdo severos.
O cddigo objeto precisa preservar o significado seméantico do programa fonte e ser de alta
qualidade [...]”. Compiladores que precisam produzir cddigos objetos eficientes incluem uma
fase de otimizacdo antes da geracdo do cddigo. As fases de otimizagdo e geracdo de cdodigo
sdo denominadas back-end (AHO, 2008, p. 321).

As fases cinco e sete referentes a otimizacdo de codigo, fazem algumas transformacdes
com o objetivo de produzir um cddigo melhor. Normalmente, melhor significa mais rapido,
mas outros objetivos podem ser desejados, como um cddigo menor ou um cédigo que

consuma menos energia (AHO, 2008, p. 6).

2.8 JAVA2D

A API Java2D prové graficos bidimensionais para programas Java através de
extensdes do Abstract Windowing Toolkit (AWT). Esse pacote abrangente suporta desenho de
linhas, textos e imagens em uma estrutura flexivel e cheia de recursos para o desenvolvimento
de interfaces de usuario, programas de desenho sofisticados e editores de imagem (ORACLE.
2014). Segundo a ORACLE (2014) a API Java2D fornece 0s seguintes recursos:

a) modelo uniforme de desenho para displays e impressoras;

b) primitivas geométricas, tais como curvas, retangulos, elipses, bem como um

mecanismo para desenhar praticamente qualquer forma geométrica;

c) mecanismos para deteccdo de colisdo em formas de texto e imagens;

d) modelo de composicdo que permite controle sobre como 0s objetos sobrepostos

sdo desenhados;



25

e) suporte de cores aprimorado que facilita o gerenciamento de cores;
f) suporte para impresséo de documentos complexos;

g) controle de qualidade do desenho através do uso de dicas de desenho.

2.9 TRABALHOS CORRELATOS

Existem algumas solugbes que tem por objetivo, criar um CLP baseado em um
microcontrolador que permita a programagdo em linguagem Ladder atraves de ferramentas
especificas. Dentre estas foram selecionadas o projeto PLuX criada por Coninck (2012), o
compilador open source LDmicro criado por Westhues (2007) e o produto comercial
CUBLOC desenvolvido pela Comfile Technology (2014a).

291 PLuX

PLuX é um esforco para produzir um CLP baseado em Linux Embarcado criado por
Coninck (2012). Utiliza a plataforma GNUBLIN®, um projeto originalmente voltado ao
ensino de Linux Embarcado, mas agora com foco em desenvolvimento (GNUBLIN, 2014).

O projeto consiste em um editor de diagramas Ladder feito em Java conforme ilustrado
na Figura 6 e um software para uma plataforma de hardware especifica, que interpreta e
executa o codigo objeto gerado pelo editor. O editor permite criar um programa Ladder,
simular, copiar e executar o programa objeto através do protocolo SSH, porém se faz
necessario primeiro instalar no hardware um servidor SSH, criar os diretorios apropriados e
copiar o software que executa o cddigo objeto. E um processo manual que exige

conhecimento bésico em Linux.

Figura 6 — Editor Ladder do projeto PLuX

File Edit Instructions Project PLC View Options Help

nla|oele| [z e]s[n =] =[a]s]| [MnHMcele)e]n

0.0 Qoo Qo.a

Metwork:

o Start Q_start Q_start

— 7 {

0.1 #® Add Normally Open Contact
Stop

/ Operand:
Name: ’7

-
Comment: | |J

Fonte: Coninck (2012).

! “Como parte do projeto GNUBLIN um grande kit com muitas placas de expansio, aplicacdes e uma API para
desenvolvimento de software de grandes sistemas de controle, data loggers e automacdo foi criado.”
(GNUBLIN, 2014, traducéo nossa).
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2.9.2 LDmicro

O software LDmicro ¢ um compilador e simulador em tempo real criado por Westhues
(2007), que permite gerar codigo nativo para microcontroladores PIC16 e AVR a partir de
diagramas Ladder. O software suporta além das principais instru¢cdes da linguagem Ladder
conversor A/D, unidade Pulse Width Modulation (PWM) e serial Universal Asynchronous
Receiver Transmitter (UART). Possui uma interface grafica que representa o diagrama em
caracteres, conforme pode ser vista na Figura 7. Segundo Westhues (2007) “meu codigo
gerador para os AVRs é muito pobre [...] por exemplo, ele ndo tira vantagem do fato do AVR
ter mais de um registrador. Muitos dos codigos gerados ficam pouco otimizados.” E
especifico para o sistema operacional Windows e é dependente de um gravador para 0s
microcontroladores suportados pela ferramenta, compativel com o cédigo gerado no formato
Intel Hexadecimal Object File (HEX).

Figura 7 — Interface grafica do software LDmicro

Type Source
®

O () Normal @ Internal Relay

@ (/) Megated OPin on MCU
O () Set-Only
O (R) Reset-Only ~ Name:

1cwhich
i3

rslow
1 [--—-----[TON

[cwhich
_[1

[Cwhich

Mame Type Skate Fin on Processor | MCL Park n

¥buttan digital in 21 RD2

led digital out 30 RD7

Rdbiclk. internal relay

Rfast internal relay w
Microchip PIC16FS77 40-PDIP cycle time 10,00 ms processor clock 4.0000 MHz

Fonte: Westhues (2007).
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29.3 CUBLOC

O produto comercial CUBLOC desenvolvido pela Comfile Technology (2014a) possui
a proposta de ser um CLP “On-Chip”, ou seja, um CLP em um unico chip conforme Figura 8,
permitindo aos desenvolvedores projetar Placas de Circuito Impresso (PCI) personalizados

com apenas um microcontrolador.

Figura 8 — Modulo CUBLOC CB220

Fonte: Comfile Technology (2014b).
A proposta do CUBLOC é suprir as limitacbes da logica Ladder com a linguagem

Basic. A ferramenta CUBLOC Studio ilustrada na Figura 9 permite a programacdo do CLP
através das duas linguagens. CUBLOC possui uma estrutura multitarefa e de tempo real, que
permite executar Basic e Ladder simultaneamente. Também € possivel programa-lo em
apenas uma das duas linguagens. Uma das limita¢6es superadas pelo Basic propostas é a de
permitir a interagdo com diversas interfaces como display, teclado e computador. Uma
caracteristica que vale a pena ressaltar é de que todos os circuitos da lI6gica Ladder (rungs)
sdo processados em paralelo, ou seja, todos processados ao mesmo tempo.

A estrutura interna do CUBLOC contém memoria de programa e trabalho entre o
interpretador Basic e o processador Ladder. Porém a memdria de trabalho do processador
Ladder pode ser acessada pelo interpretador Basic.

O software CUBLOC Studio é suportado apenas pelo sistema operacional Windows e

efetua a programacédo do CLP por meio de comunicagéo serial.



Figura 9 — Software CUBLOC Studio

R§ Cubloc Studio [ c\program files (xB6)\comiiletools\cublocstudio\samples\ds1302.cul
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Fonte: Comfile Technology (2014c, p. 23).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Nas préximas secBes sdo exibidos os requisitos do protétipo, a especificagcdo do
software e hardware, implementacdo, operacionalidade da implementacdo, os resultados e

discussao.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Nesta se¢do sdo apresentados os Requisitos Funcionais (RF) conforme o Quadro 2 e 0s

Requisitos Ndo Funcionais (RNF) conforme o Quadro 3.

Quadro 2 — Requisitos Funcionais

REQUISITOS FUNCIONAIS

RFO1: A ferramenta devera permitir a cria¢cdo de um programa em linguagem Ladder com as
instrucdes bésicas de entrada, saida, temporizacdo, contagem, comparacdo, l6gica e aritmética.
RF02: A ferramenta devera gerar codigo intermediario a partir do programa fonte Ladder.

RF03: A ferramenta devera permitir traduzir o codigo intermediario para cédigo em linguagem C.

Quadro 3 — Requisitos Ndo Funcionais
REQUISITOS NAO FUNCIONAIS
RNFO01: A ferramenta devera ser implementada utilizando a linguagem de programacgao Java.
RNF02: A ferramenta devera ser implementada utilizando o ambiente de desenvolvimento Eclipse.
RNFO03: A ferramenta devera ser implementada utilizando a API Java2D no editor grafico.
RNFO04: A ferramenta devera ser baseada na norma IEC 61131-3.
RNFO05: O hardware deverad ser um mddulo com Linux embarcado contendo o GCC.

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do protétipo foi dividida em duas subsecGes, 3.2.1 Especificagdo do
software e 3.2.2 Especificacdo do hardware, apresentando as principais especificidades do
prototipo.

3.2.1  Especificacdo do software
A ferramenta utilizada para a especificacdo do software através dos diagramas de casos
de uso, pacotes, classes e sequéncia foi o Enterprise Architect.

3.2.1.1 Casos de uso

Nesta secdo sdo descritos os casos de uso relacionados ao prototipo conforme a Figura
10. O prototipo possui trés casos de uso executados por um ator usuario, que representa a

pessoa que faz uso do editor grafico.
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Figura 10 — Casos de uso
uc Diagrama de Casos de Uso/

UCO1: Criar programa
Ladder

UCO02: Gerar cédigo
intermediario

Usuério\

UCO03: Traduzir cédigo
intermediario em
linguagem C

A seguir sdo descritos os casos de uso. Nas descricdes foram omitidas as

funcionalidades de cancelar e sair da aplicacao.

3.2.1.1.1  Criar programa Ladder

O caso de USO Criar programa Ladder (Quadro 4), descreve como o usuario pode
criar ou editar um programa Ladder. Além do cenéario principal o caso de uso possui trés

cenarios alternativos.

Quadro 4 — Caso de uso uco1
UCO1 - Criar programa Ladder: permite ao Usuario criar ou editar um programa Ladder,
inserindo, editando ou removendo instruces.
Requisitos atendidos RFOL.
Pre-condicoes Nao possuli.
1) Usuario seleciona a op¢do criar ou abrir projeto.
2) Software cria ou abre o projeto.
3) Usuario insere, edita ou remove instrugdes Ladder.
4) Software atualiza o projeto.
5) usuario salva projeto.
6) Software grava as informagdes referentes ao projeto.
Durante o passo 3 do cenério principal, o usuario deseja incluir rung.
1) Usuario insere rung.
2) Software atualiza o projeto.
3) Volta ao passo 3 do cendrio principal.
Durante o passo 3 do cenério principal, o usuario deseja excluir rung.
1) usuario seleciona rung.
Fluxo alternativo 02 2) Usuéario exclui rung.
3) Software atualiza o projeto.
4) Volta ao passo 3 do cenério principal.
Durante o passo 3 do cendrio principal, o usuario deseja associar uma
variavel (ver secdo 3.2.1.2.2) a uma instrucéo.
Fluxo alternativo 03 1) usuério associa uma variavel a uma instrucéo.
2) Software atualiza o projeto.
3) Volta ao passo 3 do cendrio principal.
Pos-condicoes N&o possui.

Cenério principal

Fluxo alternativo 01
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3.2.1.1.2  Gerar codigo intermediério

O caso de USO Gerar cédigo intermediario (Quadro 5) descreve como 0 usuario

pode gerar o codigo intermedidrio. O caso de uso possui um cenario alternativo e dois

cenarios de excecdo, porém a pré-condicao € possuir um programa Ladder criado.

Quadro 5 — Caso de uso uco2

UCO02 - Gerar cddigo intermediario: permite ao Usuario gerar codigo intermediario
respectivo ao programa criado, disponibilizando um arquivo com o cédigo gerado.

Requisitos atendidos

RF02.

Pré-condicbes

Programa Ladder criado.

Cenario principal

1) usuario seleciona a opgao para gerar codigo intermediario.

2) Software realiza a anélise semantica do programa Ladder.

3) Software gera codigo intermediario em meméria.

4) Software cria 0 arquivo com o codigo intermediario gerado.

Fluxo alternativo 01

No passo 1 do cenério principal, caso o projeto ndo esteja salvo.
1) Software solicita salvar o projeto.

2) Usuario salva o projeto.

3) Software salva as informagdes referentes ao projeto.

4) Volta ao passo 2 do cenario principal.

Fluxo de excegéo 01

No passo 2 do cenario principal, caso ocorra erro ou alerta na analise
semantica.

1) Software informa o erro ou alerta.

2) Volta ao passo 2 do cenario principal.

Fluxo de excegéo 02

No passo 3 do cenario principal, caso ocorra algum erro semantico.
1) Finaliza a geragéo de codigo intermediario.

P6s-condicoes

N&o possui.

3.2.1.1.3 Traduzir cddigo intermediario em linguagem C

O caso de usO Traduzir cdédigo intermedidrio em linguagem C (Quadro 6)

descreve como o usuario pode traduzir o codigo intermediario em cddigo C. O caso de uso

possui apenas um cendrio principal, porém a pré-condicdo é possuir o codigo intermediario

gerado.

Quadro 6 — Caso de uso uco3

cédigo traduzido.

UCO03 — Traduzir codigo intermediario em linguagem C: permite ao Usuario traduzir o
cédigo intermediario gerado para cddigo em linguagem C, disponibilizando um arquivo com o

Requisitos atendidos

RFOS.

Preé-condicoes

Caodigo intermediério gerado.

Cenario principal

1) usuério seleciona a opcédo para traduzir o cédigo intermediario.

2) Software traduz o codigo intermediario em cddigo na linguagem C.

3) Software cria 0 arquivo com o codigo C gerado.

P6s-condicoes

N&o possui.

3.2.1.2 Diagrama de classes

Para permitir o entendimento das principais classes do software, o diagrama de classes

foi dividido em trés secGes, pacotes das instru¢cdes Ladder, classes do dispositivo de hardware
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e classes do gerador e tradutor de cddigo. Nos diagramas de classes foram omitidos os

métodos set € get dos atributos e os métodos sublinhados representam os métodos estaticos.

3.2.1.2.1 Diagrama de pacotes das instrucdes Ladder

Cada instrucdo Ladder é um objeto na aplicacdo que tem a finalidade de desenhar a
instrucdo, gerar o respectivo codigo intermediario, realizar parte da andlise semantica e
gerenciar as propriedades da instrugdo. O Apéndice A demonstra um diagrama de classes que
evidencia a heranca das instrugdes Ladder com os métodos e atributos omitidos.

Conforme a Figura 11 as classes das instrucGes Ladder estdo reunidas em pacotes,

representando a dependéncia entre si.

Figura 11 — Diagrama de pacotes de instrugdes Ladder

pkg Diagrama de pacotes de instrugdes /

= prD‘tD‘t{;l)E.laddEr.slymbnl.instructinn.timer | prototype. ladder. symbol instruction.compare
+ Rung = ”."'"E".“Sf’”c”r“!" L __ + Compareinsiruction
= L= + TimerCffiDelay + Equal
+ Rungs . | =i
g + TimerOnDelay + GreaterEqual
i + GreaterThan
: + LessEqual
E +LessTh
| prototype. ladder. symbol.instruction. count ==sThan
| + MotEqual

= + n

i CountUp
= + CountDow
i ountDown

i

|

|

|

|
\\br

prototype.ladder. symbol.instruction.contacts

|
|
|
|
|
|
|
|
+ Countinstruction :
|
|
|
|
|
|

T
|
- ___ | + Contactinstruction
: : —————— 1 + NegativeTransitionContact
| | | + NormallyClosedContact
- " =l
pretotype.ladder. symbol.instruction. system : : : R — + MormallyOpenContact
+ Syeteminztruction -\:‘I,- -\:‘I,- \LI, ‘\:f + Positive TransitionContact
+ ScanTime - - !
= prototype.ladder. symbol.instruction | |
T |
L________________}, + Laddednsiruction e e 1
+ End
prototype. ladder. symbol.instruction.operator [§ + Herizontallink prototype. ladder. symbaol.instruction coils
+ Operatodnstruction ::EHF;ENE[REII + Coilinztruction
= esef
g +Add _____}, = ——1g *ceil
- + RightPowerRail = .

iv = + NegatedCoil
+ Mul | + Negative TransitionCaoil
+ Sub : + Pasitive TransitionCail
+ And | + Positive TransiticnCaoil
+Or P o + ResetCail

r .ladder.symbaol
+ Xor = — o + ResetRetentivelMemaonyCail
+ Mot + LadderSymbal + RetentivelemonyCoil
+ Xor + Rung\View + SetCoil

+ VerticalLink + SetRetentiveMemaoryCail

O pacote prototype.ladder POSSUi as classes responsaveis pela estrutura do
programa Ladder. Estas classes permitem adicionar, remover e atualizar instrugdes e rungs. O
pacote prototype.ladder.symbol Possui as classes referentes aos simbolos da linguagem.
Todos os elementos da linguagem sdo simbolos Ladder e herdam a classe abstrata
LadderSymbol, responsavel por definir a orientacdo e a area dos simbolos Ladder na tela. O
pacote prototype.ladder.symbol.instruction POSSUl as classes de instru¢bes Ladder que

ndo derivam de nenhuma instrucao especifica. Todas as instru¢Ges Ladder estendem a classe
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abstrata nLadderInstruction, Que permite as instrucdes gerar codigo intermediario, realizar
a analise semantica que compete a classe e gerenciar as propriedades da instrucao.

Todos os demais pacotes de instrucBes possuem uma classe abstrata que é estendida
pelas instrucdes do pacote. Esta classe € responsavel por implementar a analise semantica da
instrucdo e a geréncia das propriedades das instrugdes do pacote.

O pacote prototype.ladder.symbol.instruction.coil pPOSSUi as classes que
derivam da instrugéo coil. O pacote prototype.ladder.symbol.instruction.contact
possui as classes que derivam da instrucdo Contact. O  pacote
prototype.ladder.symbol.instruction.compare possui as classes que implementam a
Iégica de comparagéo. 0] pacote prototype.ladder.symbol.instruction.operator
possui as classes que implementam as instrucdes de operadores logicos e aritméticos, que
justamente  possuem  esta  nomenclatura no  editor grafico. O  pacote
prototype.ladder.symbol.instruction.time [POSSUi as classes que implementam as
instrugﬁes de temporiza(;éo. O pacote prototype.ladder.symbol.instruction.count
possui as classes que implementam as instrucbes do tipo contador. O pacote
prototype.ladder.symbol.instruction.system POSSUi as classes que implementam as

instrugdes do sistema.

3.2.1.2.2 Diagrama de classes do dispositivo

O diagrama de classes do dispositivo (Figura 12) possui as classes que representam as

variaveis, os periféricos e interfaces E/S.

Figura 12 — Diagrama de classes do dispositivo
class prn‘tnt‘grpe.device/

DeviceMemory

- name: Sfring
- type: Class<=

i

. Peripheral PeripherallO
Dewvice
- < - name: String [ - id: String
- name: Sfring 1 0.5 . symbol: String 1 i path: String
- o 1O

A classe peviceMemory Mmerece destaque, pois representa uma variavel que pode ser
associada a uma instrucdo Ladder (variavel associativa). Essa variavel pode representar na

aplicacdo uma variavel retentiva (varidvel de proposito geral), interface E/S, temporizador,
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contador ou varidvel de instrucdo (compGem um temporizador ou contador). A classe
PeripheralTo € responsavel por identificar uma interface E/S de um periférico. Ela contém o
nome absoluto de um arquivo do Linux que representa a interface E/S. A enumeracdo 1o da
classe peripheralro define se a interface de periférico é entrada ou saida. A classe
Peripheral € responsavel por identificar um periférico através do nome e simbolo usado para
representar o dispositivo. A classe pevice refere-se ao hardware em si, ela representa o

dispositivo, seus periféricos e suas interfaces.

3.2.1.2.3 Diagrama de classes do gerador e tradutor de codigo

O diagrama de classes do gerador e tradutor de cédigo (Figura 13) possui as classes
responsaveis por gerar e traduzir o programa fonte Ladder para cddigo intermediario e cddigo
em linguagem C. As classes estdo reunidas em pacotes representando as dependéncias entre

si, de acordo com as subseges a seguir.

Figura 13 — Diagrama de pacotes do gerador e tradutor de codigo

pkg Diagrama de pacotes do tradutor e gerador de codigo /
prototype _compiler.frontend |
prototype.compiler | g P —
+ Compiler g +IR
+ SourceCode > g + IRGenerator
+ SourceFile g +Kind
/:\ i ;a + Operator
| I g + Quadruple
! ' g + SemanticAnalyzer
prototype.compiler.backend l 5 + SemanticEmorException
|=] + LinuxCodeGenerator g * SemanticWamigException
F—— => §+Symbol
g + SymbolTable
g + SystemFunc

3.2.1.2.4 Pacote prototype.compiler

O pacote denominado prototype.compiler (Figura 14) possui as classes que

executam a compilacdo do programa fonte Ladder e encapsulam o codigo gerado.
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Figura 14 — Pacote prototype.compiler
class prn‘tnt‘grpe.-:nmpiler/

Compiler SourceCode

createMewFile{String) : void
add({String) : void
addl{String) : void
newlLine() : void

+ build{ProjectContainer) : boclean
+ buildAll{ProjectContainer) : boolean

o+ o+ o+

1

o.=

SourceFile

- fname: String
- content: String

+ addContent{String) : void

A classe compiler implementa os principais métodos responsaveis por gerar o codigo
intermediério e traduzi-lo em cédigo na linguagem C. A classe sourcerile é responsavel por
representar um arquivo de cédigo fonte, possui como atributos 0 nome e contetido do arquivo.

A classe sourcecode permite criar e armazenar arquivos de codigo fonte.

3.2.1.25 Pacote prototype.compiler. frontend

O pacote denominado prototype.compiler.frontend (Figura 15) possui as classes

responsaveis por realizar a analise semantica e a geracdo de codigo intermediario.
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Figura 15 — Pacote prototype.compiler. frontend

class prototype.compiler.frontend /

GenContext SymbelTable Symbol
- lsbelCount: int + GLOBAL: String - name: Sting
- statuscount: int - type: Class<?=
- tempCount: int + add{String. Kind, Class<?>, String) : Symbol U/ - scope: String
- scope: Sting + addlabel{String, String) : Symbol
+ GLOBAL _SCOPE: String + addFung{String, Class<7>) : Symbol + Symbel{String, Kind, Class<7>, String) : Symbol
- + addintConst{String) : Symbol 0.1 + Symbol{String. Kind, String) : Symbol
+ GenCeontext{Symbeol Table) : GenContext 1 1|* =addFleatConst{String) : Symbaol
+ genTemp() : String + addLongConst{String) : Symbol 1.2
+ genlabell) : String + addLiteral{String) : Symbol
+ getCumentlabel() : String + addBoolVar(String, String) : Symbol
+ getCumrentStatus() : String + sddintVar(String, Sting) : Symbol
+ incStatus() : String + addFloatVar(String, String) : Symbol
+ decStatus() : String + addlongVWar(String, String) : Symbol
+ clearStatus() : void + iterator() : lterator<Symbal>
1 1 1
1
IR
1 1
+ IR{List<=Quadruple>, SymbolTable): IR
IRGenerator + getOutputSymbelTablel) : String
+ getOutputQuadruples() : String

- program: LedderProgram + getTextQuadruple() : String

- genlnstructicn{Rung, List<l addes nstruction>, Ladderinstruction) : void

+ generate(l adderProgram) : IR

- geninit{Rungs) : void - <> 1

- genMain(}: void \

- genBegin{) : void Quadruple

- genEnd() : void

- argumenti: String
- argument2: String

- result: String
SemanticAnalyzer - operator Operator
- verifylnstructionValue{Rung. Ladderinstruction) : int
+ analyze(l adderProgram) : boolean
SemanticWarnigException SemanticErrorException
+ SemanticWamigException{String) : SemanticVarigException + SemanticEmorException|{String) : SemanticEmorException

A classe guadruple representa uma quadrupla do cddigo de trés enderegos. O
enumerado operator representa o operador da quadrupla. A classe symoo1 € responsavel por
complementar as informagfes dos argumentos e resultado de uma quéadrupla, através do tipo e
escopo. O enumerado kind da classe symbol representa a categoria do simbolo como sendo
uma variavel, constante, rétulo ou funcdo. A classe 1r € responsavel pela representacao
intermediaria do programa Ladder. A classe symbolTable representa uma tabela responsavel
por criar e evitar a duplicidade de simbolos. A classe cencontext representa o contexto do
gerador de codigo intermediario, é responsavel por gerenciar as variaveis temporarias, rétulos
e status do rung. A classe TRGenerator € responsavel por gerar o cédigo intermediério. A
classe semanticanalyzer € responsavel por efetuar a anélise semantica do programa fonte
Ladder. Esta  classe lanca  as  excegOes SemanticErrorException e

SemanticWarningException CaSO OCOrram erros ou alertas respectivamente.

3.2.1.2.6 Pacote prototype.compiler.backend

O pacote denominado prototype.compiler.backend (Figura 16) possui apenas a

classe responsavel pela traducéo do cédigo intermediario para cédigo em linguagem C.
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Figura 16 — Pacote prototype.compiler.backend
class prototype.compiler.backend /

LinuxCodeGenerator

- dType(Class<?>): String

- addFileDesoiptor{SocurceCode, ProjectContainer) : void

- addindude{SourceCode) : void

-  addTimerStruc{SouwrceCeode, IR) : void

- addCountStruct{SourceCede, IR) : void

- addGlobalStructs{SourceCode, IR) © void

- addGlobalSystemVariables{SourceCode, IR) @ void

- addGlobalVariables{SourceCede, |R) : void

- getParamOfFunction{Symbol, IR) : void

- getFunc{Symbel, IR} : void

- addPrototypeFundtions{Symbeol, IR) : void

- addTimerSystemFundtion{SourceCode) : void

- addScanTimeSystemFuncticn{SourceCede, |R) : void

- searchinputFiles{Map=5String, DeviceMemony=, Ladderinstruction) : void
- searchDutputFiles{Map<5String, DeviceMemany=, Ladderinstruction) : void
- getlnput{ProjectContainer, SourceCode) | Map<Siring, DevicehMemon=
- getOutput{ProjectContainer, SourceCode) : Map=<5Siring, DeviceMemon>
- addFile{ProjectContainer, SourceCede) © woid

- addOpenFile{Siring, String, String, SourceCode) : void

- addlnitSystemFunction{ProjectContainer, IR, SourceCode) : void

- addinputSystemFuncticn{ProjectContainer, SourceCode) : void

- addOutputSystemFunction{ProjectContainer, SourceCode) : void

- addUpdateSystem{SocurceCode) : void

- addLocalVariables{|R, SourceCode, String) : void

- addRungs{IR, SourceCode) : void

- addMain{IR, SocurceCode) : void

-  meateMakefile[SourceCode) : void

- oreateSoiptFile(ProjectContainer, SourceCode) : void

+ generate{ProjectContainer) | ScurceCode

3.2.1.3 Diagrama de sequéncia

O diagrama de sequéncia (Figura 17) apresenta uma visdo da comunicacdo entre as

classes para a rotinabuildall, referente aos casos de uso ucoz e ucos3.
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Figura 17 — Diagrama de sequéncia
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A classe compiler recebe a solicitacdo do ator usuario para iniciar o processo de
geracdo de cddigo intermediario e traducdo para linguagem C. Por sua vez esta realiza uma
chamada para a classe semanticanalizer (ue efetua a andlise semantica do programa
Ladder. Caso a analise ocorra com sucesso a classe T1rGenerator efetua a geracdo de cddigo
intermediario de todas as instrugdes, retornando o cddigo gerado. Este codigo € enviado a
classe LinuxCodeGenerator que 0 traduzird para linguagem C e retornara o codigo traduzido.
Ao fim do processo 0s arquivos com o cddigo intermediario e o cddigo em linguagem C sdo

gerados e gravados em disco através da classe Fileutils.

3.2.1.4 Lexemas, sintaxe e semantica.

A seguir sdo descritos o0s lexemas, sintaxe e semantica da linguagem Ladder
especificados do protétipo, baseados na norma da secdo 2.3.

Pelo fato da linguagem Ladder se tratar de uma linguagem gréafica de diagramas néo ha
uma analise léxica definida. A especificacdo lexica determina que os simbolos da linguagem

Ladder sejam os tokens. O Apéndice B apresenta um quadro com os simbolos da linguagem
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Ladder do prot6tipo. Um simbolo Ladder pode ser composto por um ou mais blocos conforme

pode ser visto na Figura 18. A instrucdo que possui um quadrado verde ocupa um bloco e a

instrucdo que possui um retangulo vermelho ocupa dois blocos. Estes blocos representam a

area ocupada pela instrucéo no editor grafico e tem a finalidade de orientar o usuario quanto a

disponibilidade no rung para instrugdes.

Figura 18 — Blocos de instrucdes Ladder

@
00 I I ThE QR
Titmer ?
Freset 1

Titme Base 100

i)

2 blocos

¥

1 bloco

Os simbolos Ladder podem ser representados em paralelo através de linhas verticais

conforme a Figura 19, que ilustra duas instru¢es Ladder em paralelo.

Figura 19 — Instrugdes Ladder em paralelo

As variaveis associativas (ver se¢do 3.2.1.2.2) que ndo representam uma variavel de

uma instrucdo possuem uma representacdo em texto formada por um roétulo que identifica o

tipo da variavel e um numero que identifica a variavel em um conjunto do mesmo tipo. O

Quadro 7 demonstra o rétulo das varidveis, um exemplo da primeira variavel do tipo e sua

respectiva descrigao.

Quadro 7 — Identificacdo das varidveis associativas

Rotulo Exemplo Descricdo
I 101 Interface de entrada.
Q Q01 Interface de saida.
MI MIO1 Variavel retentiva do tipo inteiro.
MF MFO1 Varidvel retentiva do tipo ponto flutuante.
T Tl Instrucdo de temporizacdo.
C Cl Instrucdo de contagem.

As variaveis associativas que representam uma variavel de instrucdo (temporizador ou

contador) possuem uma representagdo em texto formada por um rétulo que identifica 0 nome

da varidvel. Estas variaveis sdo identificadas no editor atraves da juncdo da representacdo da
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instrugdo, o caractere dois pontos e o rotulo da variavel. O Quadro 8 demonstra o rétulo das

variaveis de instrucdo, um exemplo da primeira variavel do tipo e sua respectiva descricao.

Quadro 8 — Identificacdo das varidveis de instrugdo

Rotulo Exemplo Descricdo

Variavel do tipo inteiro que representa um valor pré-definido em uma

PRE T1:PRE | . - ! !
instrucéo do tipo temporizador ou contador.

AC T1:AC Vari_ével do tip_o inteiro que representa um acumulador em uma instrucdo
do tipo temporizador ou contador.

N 71 :DN Varié_\vel do tipo bc_)oleana que representa o término da acdo executada em
uma instrucdo do tipo temporizador ou contador.

EN T1 :EN _Variével do tipo boolean_a gue representa a execuc¢ao de uma a¢do em uma
instrucdo do tipo temporizador.

oc o1-ce Variavel do tipo booleana que representa a execugdo de uma agdo em uma

instrucédo do tipo contador.

As instrucbes possuem restricdes quanto a associacdo de variaveis que podem ser

efetuadas através do editor grafico. O Quadro 9 demonstra a relacdo de associacdo permitida

por instrucao.

Quadro 9 — Compatibilidade entre instrugdes e variaveis associativas

Instrucéo Ladder

Variavel associativa

Normally open Contact

I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC

Normally closed contact I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Positive transition-sensing contact | I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Negative transition-sensing contact | I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Negated coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Set coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Reset coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Retentive coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Set retentive coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Reset retentive coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Positive transition-sensing coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Negative transition-sensing coil I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
End

Reset T,C

Timer On

Timer Off

Count Up

Count Down

Equal I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Greater Equal I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Greater Than I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Less Equal I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Less I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Not Equal I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
And I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Not I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Or I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Xor I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
Add I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC
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Instrucédo Ladder Variavel associativa

Div

I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC

Mul

I, Q, MI, MF, PRE, AC, DN,EN, CC

A sintaxe do programa Ladder refere-se as restricdes quanto aos rungs e instrucoes. A

sintaxe do programa determina que:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)
)
j)

K)

deve haver no minimo um rung no programa;

a ultima instrucao do ultimo rung dever ser a instrucao nd;

a instrucdo End ndo permite instrucées em paralelo;

ndo pode haver mais de uma instru¢do nd nNO programa;

instrugcdes podem ser inseridas em qualquer ordem ou rung;

instrugdes com 2 blocos necessitam de 2 blocos livres (Horizontal 1ink)
sequenciais para serem adicionadas;

instrucdes em paralelo ndo podem ocupar mais de um bloco no editor grafico;

ndo ha limite de instrugcdes em paralelo;

as instrucGes devem permitir associacao de variaveis de acordo com o Quadro 9;
as instrucbes do tipo operador (légico ou aritmético) e comparacdo, devem
permitir associacao de varidveis a todos os operandos;

as instrucdes do tipo operador (lbégico ou aritmético) e comparacdo, devem
permitir definir valores constantes para 0s operandos, com exce¢do ao operando

result das instrug¢des do tipo operador.

A seméntica do programa Ladder refere-se as variaveis associativas. A semantica do

programa determina que:

a)

b)

c)

d)

instrucdes que permitem associacao de variaveis devem possuir variavel associada
ou valores constantes se a instrucéo os suportar;

instrucBes que permitem a associacdo de mais de uma variavel como do tipo
operador (I6gico ou aritmético) e comparagdo, devem possuir variaveis associadas
a todos os operandos ou valores constantes;

variaveis que representam interfaces E/S podem ser associadas as instrucdes
compativeis, independente do significado da instrucdo Ladder. Por exemplo, uma
instrucdo Ladder que representa uma saida pode ser associada a uma variavel que
representa uma interface de entrada e vice-versa,;

ndo podem haver instru¢cbes do tipo temporizador e contador com 0 mesmo

numero.
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Caodigo intermediério
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O codigo intermediario de trés enderecos que representa o programa fonte Ladder

permite representar instrucées de acordo com o Quadro 10.

Quadro 10 — Instrucdes do codigo intermediario

Instrucdo Descrigéo

X =y op z Ins‘gr,ugéo de atribuicdo onde op é um operador, x € uma
varidvel e v e z podem ser variavel ou constante.
Instrucdo de atribuicdo onde op é um operador unario,

X = opy essencialmente uma negag&o, x é uma variavel, v pode ser uma
varigvel ou constante.

%=y Ins‘gr,ugéo de atribuigdo onde x é uma varidvel e y pode ser uma
variavel ou constante.

goto L Desvio incondicional para o rotulo t.

if x goto L

Desvio condicional que executa as instrucdes do rétulo . se x
for verdadeiro (valor diferente de zero). x é uma variavel.

ifFalse x goto L

Desvio condicional que executa as instrucdes do rétulo L. se x
for falso (valor igual a zero). x é uma variavel.

if x relop y goto L

Desvio condicional que aplica um operador relacional relop
(<, >, ==, >=, <=, !=)axeyeexecutaem seguida as
instrucdes do rétulo L se a operagdo relacional for verdadeira. x
e vy sdo varidveis ou constantes.

ifFalse x relop y goto L

Desvio condicional que aplica um operador relacional relop
(<, », ==, >=, <=, !=)axeyeexecutaem seguida as
instrucdes do rétulo L se a operagdo relacional for falsa. x e v
sd0 variaveis ou constantes.

Chamadas de rotinas para o rétulo p, onde n é um valor

call p,n constante referente a quantidade de parametros. As rotinas sao
encerradas com a instrugao return.
Chamadas de rotinas para o rétulo p, onde n € um valor
constante referente a quantidade de parametros e r é uma

r = call p,n

variavel. As rotinas sdo encerradas com a instrugdo return
%, onde x é a variavel de retorno.

Fonte: Adaptado de Aho (2008, p. 232).

O cadigo intermediario também permite representar variaveis, constantes e rotulos,

conforme especificado a seguir:

a) varidvel: possui a mesma nomenclatura da especificacdo léxica, por exemplo 101

e T1:DN. InstrucBes de deteccdo de borda possuem uma variavel que indica o

estado da variavel no scan anterior, essa variavel inicia com a palavra 1asT_,

seguida do nome da variavel, por exemplo, 1ast 101. A varidvel de status criada

pelo gerador de codigo é formada pela juncdo de _s e o numero do status, por

exemplo, _s1. A variavel temporéria de proposito geral criada pelo gerador de

cddigo é formada pela juncdo de _T e o nimero da variavel, por exemplo, _T1;

b) constante: € representada pelo seu valor numérico. A constante booleana é

representada pelo caractere 1 para o estado true e o para o estado false;
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c) rotulos: os rétulos representam rotinas e trechos de codigo e sdo formados pelo
nome seguido do caractere dois pontos. Rétulos que identificam um rung possuem
0 nome RrRung Seguido do ndmero do rung, por exemplo, rRung001:. Os rétulos
utilizados para desvios de trechos de codigo em um rung sdo formados pelo
caractere 1. seguido do numero do rétulo, por exemplo, 1.1 :. Ro6tulos de rotinas do

sistema iniciam com dois underline, por exemplo,  init.

O cadigo intermediario gerado a partir de instrucdes Ladder deve respeitar as seguintes
regras no que diz respeito a desvios incondicionais ou condicionais:

a) nao pode haver desvios para linhas que antecedam o desvio atual;

b) ndo pode haver desvios de um rung para outro, ou outra rotina;

c) desvio condicional (if-goto) ndo pode desviar para além das linhas de um desvio
condicional anterior (rétulo), ainda nao alcancado;

d) desvios incondicionais (goto) devem representar a condi¢ao “se ndo” em relacdo a
uma estrutura de controle, devem estar precedidos por um desvio condicional (i f-
goto) € possuir um rétulo como proximo elemento, proveniente de um desvio

condicional.
Estas regras sdo essenciais para a etapa de traducdo de codigo intermediario para
cddigo em linguagem C.
3.2.2  Especifica¢do do hardware
As ferramentas utilizadas para a especificacdo do hardware foram o Microsoft Visio
para o fluxograma e o Proteus Labcenter Electronics para o diagrama esquematico.
3.2.2.1  Fluxograma

O fluxograma ilustrado na Figura 20 oferece uma visao sobre a execucédo da aplicagéo
embarcada resultante do processo de geracdo e traducdo de codigo. A aplicacdo € composta
por seis processos distintos, sendo eles: Tnicia sistema, Inicia contexto, L& entradas,

Obtém o tempo do sistema, Executa rungs € Atualiza saidas.
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Figura 20 — Fluxograma de execucdo da aplicagdo embarcada.

Inicia sistema

o Obtém o )
Sim— nice L& entradas g tempo do » SHEEIS » S
- contexto . po Rungs saidas
sistema

NZo

<

Quando o circuito € ligado 0 processo Tnicia sistema Obtém 0 acesso aos recursos

by

de hardware necessarios a aplicacdo, processo este que consiste em abrir 0s arquivos
correspondentes a entradas e saidas definidas no programa fonte Ladder. Os arquivos
permanecem abertos durante toda a execucdo do programa para maximizar o tempo de leitura
e escrita. Caso algum arquivo ndo possa ser aberto, a aplicacéo sera encerrada.

O processo Tnicia contexto € responsavel por inicializar as variaveis relacionadas
as instrucdes de contagem e temporizagdo. Durante 0 processo 1.& entradas 0OCOrre a leitura
das interfaces de entrada, mantendo seus estados em memoria até que a proxima leitura ocorra
ou que o programa fonte Ladder as modifique. Somente apds a execugdo dos rungs que o
processo Atualiza saidas atualizard o estado das interfaces de saida, que também sédo
mantidas em memoria durante a execucdo do programa.

A semantica do programa Ladder é garantida pela sequéncia de execugdo dos
processos: 1.é entradas, Executa Rungs € Atualiza saidas. O processo Executa Rungs
esta representado de forma reduzida uma vez que a quantidade de rungs variam conforme
cada programa Ladder. Neste processo 0s rungs sdo executados em sequéncia de acordo com
o0 programa fonte Ladder.

Um processo denominado obtém o tempo do sistema OcOrre durante o ciclo de
repeticdo do programa. Este € responsavel por obter o tempo do sistema que serd utilizado

como base de tempo pelas instrucdes de temporizacao.

3.2.2.2 Diagrama esquematico

O protétipo de hardware é composto pelo modulo Aria G25 conforme o item 2.6, a
placa méde (Figura 21) e a placa de testes (Figura 22).
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Figura 21 — Placa mée
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Fonte: Adaptado de Basic4dever (2014).

O diagrama da placa mae foi adaptado tendo os elementos de hardware que ndo sédo

necessarios ao protdtipo omitidos do diagrama.
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Figura 22 — Placa de testes
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A placa de testes é composta por oito atuadores (LEDs) e oito sensores (Chaves Tactil)

que representam respectivamente as interfaces de saida e entrada.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir s&o mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas no software e hardware e a

operacionalidade da implementagéo.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O protétipo foi desenvolvido utilizando duas linguagens de programacdo, Java na
versdo 7 e C na versdo C90, além de uma representacdo intermediaria do programa fonte
Ladder. A linguagem de programagdo Java foi utilizada para o desenvolvimento do editor
grafico da linguagem Ladder baseado na norma IEC 61131-3. A linguagem C é utilizada no
coédigo que sera gerado pela ferramenta e serd compilado no hardware. A representacdo
intermediaria do programa fonte Ladder foi implementada de acordo com o conceito de
codigo de trés enderecos e quadruplas abordados na secao 2.7.

As ferramentas utilizadas foram o Eclipse IDE for Java Developers para o
desenvolvimento do software e 0 GCC versdo 4.4.5 para compilar o cédigo C. As APIs

utilizadas foram o Java2D para desenvolvimento do editor gréfico e o Java Secure Channel
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para efetuar a conexdo com o hardware através do protocolo SSH. A distribuicdo do Linux
fornecida pela ACMESYSTEMS (2014) para o0 modulo Aria G25 utilizado no prototipo foi o
Debian GNU/Linux Kernel 2.6.39.

As secdes a seguir descrevem detalhes sobre a implementacdo do gerador e tradutor de

cddigo e também a montagem do hardware.

3.3.1.1  Gerador e tradutor de cddigo

Esta secdo descreve a implementacdo do gerador e tradutor de cddigo conforme
especificado na secdo 3.2.1.2.3, sendo dividida em quatro subsecOes, restricdes sintaticas,

andlise semantica, gerador de cddigo intermediario e tradutor de cédigo.

3.3.1.1.1 Restri¢des sintéticas

As restri¢bes sintaticas ocorrem em tempo de edicdo do programa Ladder, ou seja, 0
editor ndo permite criar um programa que ndo esteja de acordo com a sintaxe especificada na
secdo 3.2.1.4. O Quadro 11 apresenta 0 método add da classe rung, responsavel por adicionar

uma nova instrugéo no rung.

Quadro 11 — Implementag¢éo do método add da classe Rung

1 public boolean add(int x,int y,LadderInstruction instruction) {
2 LadderInstruction 1i = getInstruction(x, vy);
3 1if(1i != null) {

4 if(1li instanceof HorizontalLink) {

5 return insertOverride (1li, instruction):;
6 }

7 if (! (1li instanceof End) &é&

8 !'(1li instanceof LeftPowerRail) &&

9 ' (11 instanceof RightPowerRail)) {
10 return insertParallel (1i, instruction):;
11 }
12 }
13 return false;
14 }

Na linha 2 0 método getInstruction itera sobre as instru¢bes do rung retornando a
instrucdo correspondente as coordenadas x e y. Caso ndo exista instrucdo para a respectiva
coordenada 0 método add retorna false.

Conforme pode ser visto nas linhas 4 e 5, 0 método insertoverride Sobrescreve a
instrugcdo correspondente as coordenadas x e y pela instrucdo passada por parametro se a
instrucdo identificada for uma instancia de HorizontalLink (inStrugcdo que representa uma
regido disponivel para uma nova instrucdo). A implementacdo do método sobrescreve a
instrucdo somente se houver espaco disponivel no rung para a nova instrucdo, caso contrario

ele retorna false.
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O método insertparallel na linha 10 insere a instrugcdo passada por parametro em
paralelo a instrugdo correspondente as coordenadas x e y, se esta, ndo for um elemento
estrutural da linguagem Ladder (linhas 8 e 9), ou uma instrucdo de término do programa
(linha 7). A implementacdo do método insere a instrucdo em paralelo somente se a nova
instrucdo e a instrucdo identificada através das coordenadas ocuparem apenas um bloco de

instrucdo na logica Ladder.

3.3.1.1.2 Andlise semantica

A andlise semantica ocorre por meio de uma agdo do usuario que deseja compilar o
programa fonte Ladder. Ela ocorre antes da geragdo e traducdo de cddigo. O objetivo do
analisador semantico do protétipo € verificar se todas as instrucdes Ladder do programa
possuem variaveis associadas e as instrucdes do tipo temporizador e contador nao estdo
duplicadas.

Parte das restricbes semanticas ocorrem em tempo de edi¢cdo do programa Ladder. As
variaveis que uma instrucdo aceita estdo implementadas através do método addvemory da
classe LadderInstruction, 0S Valores contidos nas variaveis de instrucdo e constantes que
podem ser definidos sdo restringidos pela tela de propriedades da instrucdo, assim como o
namero das instru¢cbes do tipo temporizador e contador. O Quadro 12 demonstra a

implementacdo da classe semanticanalyzer responsavel pela analise semantica.
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Quadro 12 — Implementacdo da classe semanticAnalyzer

1 public class SemanticAnalyzer {
2
3 private static int verifyInstructionValue (Rung rung,
4 LadderInstruction instruction) {
5 int errs = 0;
6 if (instruction !'= null) {
7 errs += verifyInstructionValue (rung,instruction.getDown())
8 errs += verifyInstructionValue (rung,instruction.getNext ());
9 try{
10 instruction.analyze () ;
11 }catch (SemanticErrorException e) {
12 errs++;
13 Mediator.getInstance () .outputConsoleMessage (
14 Strings.il8n.error () +"[rung="+rung.getNumber ()+",col="+
15 instruction.getCol ()+","+instruction+"]: "+
16 e.getMessage () );
17 }catch (SemanticWarnigException e) {
18 Mediator.getInstance () .outputConsoleMessage (
19 Strings.il8n.warning () +" [rung="+rung.getNumber () +",col="+
20 instruction.getCol ()+","+instruction+"]: "+
21 e.getMessage () );
22 }
23 }
24 return errs;
25 }
26
277 public static boolean analyze (LadderProgram ladderProgram) {
28 boolean success = true;
29 for (Rung rung:ladderProgram.getRungs () ) {
30 if(verifyInstructionValue (rung, rung.getFirst()) !'=0) {
31 success = false;
32 }
33 }
34 return success;
35 }
36}

O método analyze na linha 27 realiza a analise semantica do programa Ladder
recebido por parametro. Ele itera sobre os rungs do programa Ladder executando a
verificacdo de cada rung através do método verifyrnstructionvalue na linha 30.

A analise das instruc6es ocorre de forma recursiva conforme pode ser visto nas linhas
7 e 8, sendo que cada instrucdo Ladder é responsavel por efetuar sua propria analise (linha
10). Conforme pode ser visto nas linhas 11 e 17, a analise de uma instrucdo pode lancar duas
excegles, SemanticErrorException € SemanticWarnigException, que significam
respectivamente um erro semantico e um alerta respectivo aos atributos de uma instrucao.

Independente das exce¢des lancadas, a anélise percorre todas as instrucdes de todos o0s
rungs contando os erros (linha 12) e exibindo as mensagens na console do editor (linhas 13 e
18). O método analise da classe retorna false Se a quantidade de erros provenientes da

andlise for diferente de zero (linha 30).
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3.3.1.1.3 Gerador de cddigo intermediério

O gerador de codigo intermediario é a proxima fase do processo de compila¢do do
programa fonte Ladder. E responsavel por gerar uma representacdo intermediaria do
programa fonte Ladder. Essa representacdo implementada atraves de quadruplas e simbolos é
mantida apenas internamente ao software, ou seja, 0 arquivo gerado fornece apenas uma
representacdo em texto do codigo intermediério, conforme pode ser visto em um exemplo de

c6digo no Quadro 13.

Quadro 13 — Exemplo de cddigo intermedidrio representado em texto.

1 Rung001:

2 S0 =1

3 return

4 InitContext:

5 return

6 main:

7 ini = call  init,0
8 ifFalse ini goto end
9 call InitContext,O
10 Dbegin:
11 call  input,0
12 call  update,O
13 call Rung001,0
14 call _ output,0
15 goto begin

A implementacdo da sequéncia de execucdo das instru¢fes Ladder em um rung foi
concebida através da criacdo de uma variavel local denominada status, que representa o
estado true OU false do link (ligacdo entre instrucdes Ladder) durante o rung. Esta variavel é
Unica por rung e inicia com o estado true, porém para cada instrucdo em paralelo o gerador
de cddigo cria uma copia da variavel status para ser utilizado pela instrucdo em paralelo.
Apbs o fim do bloco paralelo é gerado cddigo que verifica se alguma das instrugdes em
paralelo (através da copia da varidvel status) finalizaram com o estado true, que nesse caso
significa que o estado da varidvel status do rung também seré true. O Quadro 14 apresenta o

codigo intermediario respectivo a instrucdes Ladder em paralelo.
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Instrucdes Ladder

Cddigo intermediario

101 201

|
oot L

1
2
3
4
5
6
5
8

103 9
— I

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

Rung001:
. s0 =1
~S1 = S0
if I01 goto
S0 =0

Ll:
_S2 = sl
if I02 goto
s1 =20

L2:
if I03 goto
S22 =0

L3:
ifFalse S2
~s0 =1
goto L4

L5:
ifFalse sl
s0 =1

L4:
001 = SO
return

Ll

L2

L3

goto L5

goto L4

Nas linhas 3 e 7 é possivel verificar a copia da variavel status (_so) para uma variavel

status temporaria ( s1 e s2). Apos as instrucdes em paralelo o codigo entre as linhas 14 e

20 verifica se alguma das varidveis de status temporarias ( s1 e s2) possuem 0 estado true

(1), tornando true 0 estado da variavel status do rung (_so, linhas 15 e 19). Caso nenhuma

das varidveis de status temporarias sejam true a variavel status do rung permanece com o

estado atual.

O Quadro 15 apresenta 0 método genInstruction da classe TRGenerator que

implementa a geracao de cddigo referente as variaveis status temporarias, além do cédigo das

instrugoes.
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Quadro 15 — Implementag¢do do método genInstruction da classe TRGenerator

1 private static void genInstruction (Rung rung, List<LadderInstruction>
2 parallel, LadderInstruction instruction) {
3 if (instruction != null) {
4 Symbol currentStatus = symbolTable.addBoolVar (
5 genContext.getCurrentStatus (), genContext.getScope()):;
6
7 // verifica se h& instrucdo abaixo para guardar o status atual
8 if (instruction.getDown () != null) {
g parallel.add(instruction.getDown()) ;
10 Symbol downStatus = symbolTable.addIntVar (
11 genContext.incStatus () , genContext.getScope() );
12 quadruples.add (Quadruple.createAssignment (
13 currentStatus , downStatus ));
14 genContext.decStatus () ;
15 }
16
17 // gera o cbédigo da instrucédo
18 List<Quadruple> code = instruction.generatelIR(genContext);
19 if(code != null){
20 quadruples.addAll ( code );
21
22 // verifica quantas instrucdes a referenciam como up
23 int ups = rung.getCountReferenceUp (rung.getFirst(),
24 instruction.getNext ());
25 if (ups > 0) {
26 currentStatus = symbolTable.addIntVar (
27 genContext.getCurrentStatus () ,genContext.getScope());
28
29 // gera as instrucdes em paralelo
30 genContext.incStatus () ;
31 genInstruction (rung,parallel,parallel.remove (0));
32
33 // gera o cbébdigo para verificar o status apds paralelo
34 genStatusCheck (currentStatus) ;
35 }else if (parallel.size() > 0){
36
37 // proéxima instrucdo em paralelo
38 genContext.incStatus () ;
39 genInstruction (rung,parallel,parallel.remove (0));
40 }
41 }
42 // prdéxima instrucdo em série
43 genInstruction (rung,parallel, instruction.getNext());
44 }
45 }

O método genInstruction € responsavel por gerar o codigo intermediario de um
rung. Este método é recursivo conforme pode ser visto nas linhas 31, 39 e 43, ele itera sobre
as instrugdes do rung gerando codigo para cada instrucdo e para os pontos de entrada e saida
de instrugdes em paralelo, copiando e verificando as varidveis status temporérias. Na linha 4 é
possivel verificar a criacdo da variavel status que pertence ao rung.

Como forma de controlar a copia da variavel status foi criada a classe Gencontext,
responsavel por gerenciar as variaveis status temporarios do rung além de variaveis

temporarias auxiliares e rotulos das instrucdes.
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O codigo correspondente as linhas de 8 a 15 é responsavel por efetuar a copia da
variavel status do rung antes de gerar codigo para as instru¢cbes em paralelo. Na linha 18 ¢é
possivel observar a geracao do codigo intermediario da instrucdo atual. A linha 20 contempla
a insercdo do codigo gerado na lista de quadruplas que posteriormente representara o
programa fonte Ladder. Na linha 23 0 método getCountReferenceUp da classe rung verifica
se a instrugdo atual estd localizada ap6s um paralelo de instrugdes. Caso esteja, é possivel
verificar na linha 31, que de forma recursiva é gerado cddigo das instru¢cdes em paralelo. O
método genstatuscheck da linha 34 é responsavel por gerar o codigo que verifica o status
das variaveis temporarios apos as instrugdes em paralelo.

O Quadro 16 apresenta 0 método generate responsdvel por gerar o codigo

intermediario a partir do programa fonte Ladder.

Quadro 16 — Implementacdo do método generate da classe TRGenerator

1 public static synchronized IR generate (LadderProgram ladderProgram) {
2 if (ladderProgram == null) {
3 throw new IllegalArgumentException ("ladderProgram cannot benull");
4 }
5 program = ladderProgram;
6 symbolTable = new SymbolTable();
7 quadruples = new ArrayList<Quadruple>();
8 genContext = new GenContext (symbolTable) ;
9
10 Rungs rungs = program.getRungs();
11 for (Rung rung : rungs) {
12 genContext.setScope (String. format ("Rung%03d", rung.getNumber())):;
14 genContext.clearStatus();
15 genInstruction (rung, new ArrayList<LadderInstruction>(),
16 rung.getFirst());
17 }
18 genInit (rungs) ;
19 genMain () ;
20 genBegin () ;
21 for (Rung rung : rungs) {
22 Symbol rungLabel = symbolTable.addFunc (String.format ("Rung%03d",
23 rung.getNumber ()),Void.class);
24 Symbol zero = symbolTable.addIntConst ("0");
25 quadruples.add( Quadruple.createCall( runglLabel , zero ) );
26 }
27 genEnd () ;
28 return new IR (quadruples, symbolTable);
29 '}

Conforme pode ser visto nas linhas de 11 a 17, € gerado codigo para cada rung do
programa através do método geninstruction na linha 15. Apds a geracdo de cddigo dos
rungs o método getinit da linha 18 gera o codigo intermediario de inicializacdo das
instrucGes. No caso apenas as instrugbes de temporizacdo e contagem geram codigo de
inicializacdo. Na linha 19 o método genMain € responsavel por gerar o codigo main da

aplicacdo. Esse codigo é responsavel por inicializar o sistema, inicializar o contexto da
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aplicacdo. Na linha 20 0 método genBegin é responsavel por iniciar o laco de repeticdo do
programa e gerar o codigo que executa as chamadas de sistema para leitura das interfaces de
entrada e obter o tempo do sistema. Nas linhas 21 a 26 pode ser visto a geragdo do codigo que
efetua a chamada para os rungs ja criados. Na linha 27 0 método gentnd é responsavel por
gerar 0 cadigo que executa a chamada de sistema para escrita na interface de saida e finaliza o

laco de repeticdo do programa.

3.3.1.1.4 Tradutor de codigo

O tradutor de cddigo é a ultima fase do processo de compilagdo do programa fonte
Ladder. E responsavel por traduzir o codigo intermediario gerado para codigo em linguagem
C, tendo o Linux como sistema operacional alvo.

A traducgdo ocorre através do método generate da classe LinuxCodeGenerator, quUe
recebe o projeto Ladder, traduz o codigo intermediario para cddigo em linguagem C e retorna
uma representacdo dos arquivos de cddigo traduzidos. O Quadro 17 demonstra um exemplo
de um programa Ladder, seu respectivo cddigo intermediario e a traducdo para uma fungéo

em codigo C, que representa o rung.

Quadro 17 — Exemplo de programa Ladder vs. codigo intermediario vs. codigo C

Programa Ladder Cadigo intermediario Funcéo em codigo C
101 a0 1 RungO001: 1 void Rung001 (void) {
[ ‘ 2 SO =1 2 int S0;
oo Lo S 3 S1 = S0 3 int S1;
4 if I01 goto L1 4 . s0 = 1;
[0z 5 S0 =0 5 81 = S0;
6 Ll: 6 if(1I01) {
7 if I02 goto L2 7 S0 = 0;
8 S1 =0 8 }
9 L2: 9 if(1I02) {
10 ifFalse S1 goto L3 | 10 ~s1 = 0;
11 S0 =1 12 }
12 L3: 13 if(S1){
13 Q01 = SO 14 S0 = 1;
14 return 15 }
16 Q01 = S0;
17 }

O método addrung da classe LinuxCodeGenerator, € responsavel por traduzir os
rungs representados em codigo intermediario para funcdes em linguagem C. O algoritmo de
traducdo de um rung requer que o codigo intermediario esteja implementado de acordo com o
especificado na se¢do 3.2.1.5. A descricdo do algoritmo € feita com base no Quadro 18, que
representa a instrucdo Ladder count up, Seu respectivo codigo intermediario e o codigo C

traduzido.



55

Quadro 18 — Cadigo gerado e traduzido da instrugdo Count Up

Instrucéo g o L
Count Up Cadigo intermediario Cddigo C
1 if SO goto L1 17 1if(! S0){
| onTuR | 2 cl:CcCc =0 18 Cl.CC = 0;
3 goto L2 19 }else{
Counfa,  C1 4 11: 20 if(1Cl.cC) {
Preset 10 5 if Cl:CC goto L2 21 Cl.AC = C1.AC + 1;
Accum a 6 Cl:AC = Cl:AC + 1 22 Cl.CC = 1;
7 cl:cc =1 23 }
8 L2: 24 1}
9 if C1:AC < C1:PRE goto L3 | 25 if(Cl1.AC >= C1.PRE) {
10 Cl:DN = 1 26 Cl.DN = 1;
11 goto L4 27 lelse{
12 L3: 28 Cl1.DN = 0;
13 Cl:DN = 0 29 }
14 L4: 30 SO = Cl.DN;
15 SO0 = C1:DN

O algoritmo traduz quadrupla a quadrupla de cima para baixo, ou seja, linha a linha da

representacdo em texto do cddigo intermediario. Com excecdo aos desvios incondicionais

(linhas 3 e 11) e os rétulos (linhas 4, 8, 12 e 14), todas as outras instrugdes sdo traduzidas de

intermediério para C através de um co6digo correspondente, ou seja, possuem um respectivo

codigo C. A traducdo dos desvios incondicionais e os rotulos determinam quando termina o

teste condicional if em C e quando é gerado o comando eilse. O algoritmo utiliza uma

estrutura de dados tipo lista que contém os rétulos das instrucdes de desvio que ainda nédo

foram alcancados pela traducdo. O Quadro 19 demonstra as a¢fes do algoritmo conforme o

tradutor identifica um operador.

Quadro 19 — Acdes do algoritmo de tradugéo

Operador identificado

Acbes

atribuicdo

Gera o cbdigo C respectivo a quadrupla.

chamada de rotina

Gera o codigo C respectivo a quadrupla.

desvio condicional (i £)

Insere o rétulo do desvio identificado na lista.

Gera o cbdigo C respectivo a quadrupla.

rétulo

Para cada ocorréncia do rétulo identificado na lista cria um
comando de fechamento de bloco i f (}).

Remove todas as ocorréncias do rétulo na lista.

desvio incondicional (goto)

Remove o Gltimo rétulo inserido da lista.

Gera o comando else.

Adiciona na lista o rétulo identificado.

Apos a traducdo do codigo é gerado de forma estética os arquivos Makefile e shell

script Linux, necessarios para compilar e criar as interfaces de E/S respectivamente. O

Apéndice C demonstra os arquivos gerados.
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3.3.1.2 Montagem do hardware

A montagem da placa mée foi realizada baseada no diagrama da se¢éo 3.2.2.2, tendo a
parte que regula a tensdo de entrada modificada para reduzir custos. A Figura 23 demonstra o

diagrama do novo regulador de tensdo montado.

Figura 23 — Novo regulador de tensdo
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O conector 1 permite a conexdo com uma fonte de alimentacdo de +5VDC protegidos

contra inversdo de polaridade pelo pi. O u1 regula a tensdo de entrada de +5VDC para
+3.3VDC, necessario para a placa mée e a placa de testes. A Figura 24 ilustra a placa mée

montada.

Figura 24 — Placa mae montada

A placa mae foi montada apenas com os componentes necessarios. E composta pelo
modulo Aria G25, o regulador de tensdo conforme Figura 23 e conectores.
A montagem da placa de testes foi realizada de acordo com o diagrama da sec¢éo

3.2.2.2. O Quadro 20 demonstra as imagens de frente e verso da placa de testes montada.
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Quadro 20 — VisOes da placa de testes montada
Frente da placa de teste 7 Verso da placa de testes

= S I

S PR S = =
ALY Rl G RN
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A placa de testes foi confeccionada com uma placa de circuito universal que permite
realizar as conexdes elétricas através de condutores (fios) soldados. As oito Chaves Tactil
montadas sdo as interfaces de entrada (sensores) e estdo configuradas como pull-up, ou seja,
tem-se nivel l6gico alto (1) quando pressionadas. Os oito LEDs montados sdo as interfaces de
saida (atuadores), acendem quando o nivel l6gico da respectiva saida for alto.

A conexdo entre a placa mée e a placa de testes € feita atraves de dois cabos. Um para
a interface de saida e outro para a interface de entrada. A pinagem dos conectores das placas
respeita a disposicdo original da placa Terra ACMESYSTEMS (2014) fornecida pelo
fabricante como compativel ao mddulo Aria G25 (ver se¢do 2.6), 0 que torna o prototipo

compativel com as placas originais.

3.3.2  Operacionalidade da implementacéo

Esta secdo apresenta um manual simplificado de uso do proto6tipo desenvolvido. Estas
instrucdes permitem que o usudrio utilize os recursos disponiveis para construir um programa
Ladder e executa-lo na placa de testes. Para ilustrar as funcionalidades, foi proposto a criacdo
de um programa Ladder que implementa a Idgica de um interruptor elétrico.

Inicialmente deve-se efetuar a conexdo da placa mde com a placa de teste e a um
computador. A placa mée contém gravado no microSD o sistema operacional Linux e 0s
respectivos binarios. Em seguida € feita a ligacdo da fonte de alimentacdo da placa mae. A

Figura 25 ilustra as conexdes estabelecidas entre os hardwares.
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Figura 25 — Hardwares conectados

Ap0s o processo de boot do Linux o hardware estd pronto para receber o programa
Ladder. O usuério deve executar a ferramenta de edicdo de programas Ladder desenvolvida.

Ao acessa-la o usuario ird visualizar uma tela conforme a Figura 26.

Figura 26 — Tela inicial da ferramenta de edigdo

H Editor Ladder Prototype = =
Arquive Projeto Dispositive Ajuda
| |

om

= Compare
T Logic

[ Math
[+ System

Visdo

A tela inicial é dividida em menus da aplicacdo na parte superior, trés abas na lateral
esquerda (Tnstrucio, Dispositivo € Meméria), editor Ladder na parte superior direita e
caixa de mensagens na parte inferior direita. Abaixo do menu a barra de ferramentas possui
um botéo stop que encerra a aplicacdo em execu¢do no hardware.

O primeiro passo para criar um programa Ladder consiste em criar um projeto. Para
isso 0 usudrio deve clicar na opcdo do menu Novo, para que a ferramenta crie uma nova
estrutura que representa o programa como pode ser visto na Figura 27.
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Figura 27 — Cria¢do de um novo projeto
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O segundo passo consiste em inserir as instrucdes Ladder. A aba 1nstrucao contém as

instrucGes Ladder organizadas em arvore conforme o tipo (categoria) de instrucdo, além de

uma pré-visualizacdo da instrucdo na parte inferir da aba (Figura 28). O editor permite

adicionar as instrucdes no programa através do recurso de arrastar e soltar, para isso basta

selecionar uma instrucdo, arrasta-la até uma posicéo livre no rung e soltar a instrucao.

Figura 28 — Aba Instrucao

H Instrucdo
= H Ladder
_ Rung
=4 F Contacts
Bl I ol open contact|

+o /- Mormally closed contact

-| B |- Positive transition-sensing co
: -| M |- Megative transition-sensing ©
+—- + Coils

+ @ Timer

-+ Count

+ - = Compare

+D Logic
+ Math
+- g System

£ >

Visdo

?

4+

4
H

Para implementar o caso de uso proposto deve-se adicionar respectivamente as

instru¢bes Normally open contact € Coil. ApOS a inser¢do das instrucdes o programa

ficard conforme ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Instrugdes adicionadas

oot

O terceiro passo consiste em associar as varidveis as instru¢des. A aba pispositivo

contém as variaveis associativas que representam interfaces E/S do hardware, enumeradas de



60

1 a 8, conforme a Figura 30. As variaveis podem ser associadas com as instrucdes através do

mesmo recurso de arrastar e soltar.

Figura 30 — Aba Dispositivo
H Dispositivo 1
[P Aria G25 (KERMEL ID 2.6x)

=@

L

=@

Deve-se associar a primeira instrucdo a variavel 01 do item DATISY-11 1leds
(nomenclatura da interface de saida compativel com placas do fabricante ACMESYSTEMY)
gue representa uma saida. Em seguida deve-se associar a segunda instrucdo a variavel o2 do
item pa1sy-5 buttons (nomenclatura da interface de entrada compativel com placas do
fabricante ACMESYSTEMS) que representa uma entrada. Apds a associagdo 0 programa
ficara conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Memodrias associadas
101 Q01

| | £
001 I .

Também é possivel associar uma variavel retentiva (ver secdo 3.2.1.2.2) ou uma

variavel de instrucéo através da aba Meméria, conforme pode ser visto no Quadro 21.

Quadro 21 — Aba Meméria

Variavel retentiva tipo inteiro Variavel de instrucéo
E Meméria \
=] ! RAM
=3 IntegerMemory H Memoria i
] g 01 F ] i
= |3 RAM
- % 02 i+ 3 IntegerMemory
; gi i+~ 3 FloatMemory
g 05 B(—'j Timer
- 06 B; T1
t o7 ! PRE
- 08 - AC
- 10 - EN
- 11 9---!_!‘ Count
-~ 12 E| ! c1
! 13 ! FRE
- 14
; AC
! 15
! 16 ! DN
[+~ J FloatMemary -3 CC
E]--@ Timer
F-** Count
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O quarto passo consiste em configurar a conexdo com o hardware. Para isso 0 usuario
deve clicar na opcdo do menu conexao sSH, para que a ferramenta exiba a tela de

configuracdo da conexdo como pode ser visto na Figura 32 e Figura 33.

Figura 32 — Definindo conexdo com o hardware
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Figura 33 — Tela de configuracdo de conexao

Conexdo SSH
Host: |192.168.0.2] Porta: |22
Usuario: |root Senha: essssss
Pasta remota: |plc/
Salvar Cancelar

As configuracdes de conexdo do hardware sdo as seguintes:
a) host:192.168.0.2;

b) porta: 22;

C) usuario: root;

d) senha: ariag25;

e) pasta remota: plc/.

O computador deve estar na mesma rede da placa mae. Apo6s a configuracdo ser
efetuada o usuario deve clicar na opgdo salvar.

O quinto passo consiste em salvar o projeto. Para isso o0 usuario deve clicar na opg¢éo
do menu salvar como, para que a ferramenta exiba a caixa de dialogo que permite o usuério

escolher o destino do arquivo, como pode se visto na Figura 34.

Figura 34 — Salvar projeto
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O sexto passo consiste em compilar o programa Ladder. Para isso o usuério deve clicar
na op¢do do menu construir tudo, para que a ferramenta gere o cddigo intermediario e
traduza para codigo em linguagem C, como pode ser visto na Figura 35.

Figura 35 — Gerar e traduzir o programa

H

Arquivo | Projeto | Dispositive  Ajuda

= Construir

H In . 1
Construirtude Ctrl+B |}
=l Qo1
3 Executar Ctrl+R
; Parar Ctrl+P
£ Timer

A Figura 36 exibe as mensagens referentes ao processo de compilacdo que seréo
exibidas na caixa de mensagens.

Figura 36 — Mensagens de sucesso na compilacdo

]

Compilando

Concluido com sucesso

O sétimo passo consiste em conectar com o hardware. Para isso o usuario deve clicar
na op¢do do menu conectar, para que a ferramenta inicie a conexdo com o hardware, como
pode ser visto na Figura 37.

Figura 37 — Conectar ao hardware
H
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A Figura 38 exibe as mensagens referentes ao processo de conexdo com o hardware
que serdo exibidas na caixa de mensagens.

Figura 38 — Mensagens de sucesso de conexao

Remote user=root, host=1592.168.0.2, port=22

Conectando. ..
Debian GHU/Linux 6.0.6 (Rcme-R0OS)
Conectado

O oitavo passo consiste em executar o codigo gerado. Para isso o usuério deve clicar
na opcdo do menu Executar, para que a ferramenta possa executar os comandos para

transferir, compilar e executar o programa Ladder, como pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 — Executar programa Ladder
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A Figura 40 exibe as mensagens referentes ao processo de transferéncia, compilacéo e

execucdo, que serdo exibidas na caixa de mensagens.

Figura 40 — Mensagens referentes a execugdo do programa Ladder
Stop ple exit—status: 0

Mkdir exit-status: O

Copy plc.c exit-status: 0
Copy Makefile exit-status: 0
Copy plc.sh exit-status: 0
Make clean

rm -rf *.o

exic-status: 0

Make mrproper

rm -xrf *.o

I jrm -rf plc

exic-status: 0

Make

cc -o ple.o —-c ple.c

cc -0 plc plc.o
exit-status: 0

Run scriptexit-status: 0
Fun...

Por fim o usuério pode testar a programa Ladder através da placa de testes. Enquanto o

usudrio pressionar o botdo o LED permanecera aceso, como pode ser visto na Figura 41.

Figura 41 — Teste do interruptor
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal disponibilizar uma ferramenta que
permita um hardware com Linux Embarcado assumir funcionalidades de um CLP. Para tal foi
desenvolvido um editor grafico da linguagem de diagramas Ladder através da APl Java2D. O
editor permite traduzir uma representacdo intermediaria gerada a partir do programa fonte
Ladder para codigo em linguagem C, suportado pelo hardware.

O desenvolvimento do editor grafico demonstrou ser um desafio em relacdo a
funcionalidade de adicionar instrucdes Ladder em paralelo e modificar esta estrutura. A
linguagem Ladder ndo possui em sua especificagdo restri¢fes sintaticas claramente definidas,
0 que permite as mais variadas combinacOes de instru¢cdes em paralelo. O escopo inicial do
trabalho ndo restringia qualquer aspecto quanto ao paralelismo de instrucbes, porém, na
terceira quinzena do desenvolvimento, esta funcionalidade foi identificada como um
complicador em relacdo ao fator tempo de desenvolvimento. Como forma de reduzir a
complexidade do editor gréfico em relagdo as instrugdes em paralelo, foi limitado este recurso
a apenas o paralelo de instrucdes formadas por um bloco no editor (ver secéo 3.2.1.4) e ndo se
permitiu adicionar instrucfes em série a uma instrucao paralela.

Os investimentos necessarios para aquisicdo e montagem do modulo Aria G25, placa
mde e placa de testes, foram aproximadamente de R$ 250,00. Inicialmente a placa de testes
era composta apenas por duas interfaces de entrada e duas de saida, pois o intuito era apenas
testar as interfaces. A partir do sucesso obtido, a placa de testes foi modificada suportando
oito interfaces de entrada e oito de saida, permitindo a criacdo de programas mais complexos
e uma melhor analise em relacdo a performance do programa Ladder.

As secOes a seguir relatam o teste de desempenho do programa fonte Ladder no
hardware, o teste de funcionalidade e o comparativo com os trabalhos correlatos. Os testes
foram realizados com base no hardware especificado nas se¢oes 2.6 e 3.2.2.2. O estado inicial
do hardware em relacdo aos processos em execucdo no Linux e a quantidade de memoria

disponivel podem ser vistos no Apéndice D.

3.4.1  Testes de desempenho do programa fonte Ladder no hardware

Os testes de desempenho do programa fonte Ladder no hardware foram realizados a
partir do estado inicial do hardware. Consistem na verificacdo de trés aspectos, a influéncia do
acesso as interfaces E/S na performance do programa, tempo de execucdo das instrucoes

Ladder e consumo de memoria.
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Os critérios utilizados para testar o desempenho foram o scan time, obtido através da
instrugcdo system Scan Time do editor Ladder e o comando pmap do Linux, que permite
visualizar o mapa de memoria de um processo de forma precisa, segundo Cardoso (2008).
Assumiu-se uma amostragem de dez valores de scan time para se calcular a média de tempo.

O primeiro teste refere-se ao quanto o acesso a uma interface E/S impacta no scan time
do programa. Foi proposto um Cenario A cujo programa Ladder possui uma instrucao
associada a uma interface E/S por rung. Variando a quantidade de rungs com instrucdes de 1
a 16, tem-se o tempo de acesso em relacdo a quantidade de interfaces acessadas. A Figura 42
apresenta um grafico referente ao cendrio descrito, sendo que as oito primeiras interfaces de
entrada foram associadas a instrucdo do tipo Normally open contact € as interfaces de

saida restantes foram associadas a instrucdo do tipo coil.

Figura 42 — Cenério A. Scan time em relagdo ao acesso a interfaces E/S
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E possivel perceber uma linearidade correspondente & quantidade de interfaces E/S
acessadas, 0 que é proporcionalmente inverso a performance do programa. Quanto mais
interfaces E/S fizerem parte do programa mais lento sera o scan time.

O segundo teste refere-se ao tempo de execucdo das instrugdes Ladder. Foi proposto
um Cenério B cujo programa Ladder varia a quantidade de instru¢des de 1 a 100, sendo que
contém apenas uma instrucao por rung e cada execugdo possui apenas um tipo de instrugéo.
Foram submetidos ao teste uma instrucdo de cada categoria conforme ilustrado na Figura 43,
associadas a variaveis retentivas do tipo inteiro para que nao haja influéncia das interfaces
E/S. As instrucdes do tipo temporizador e contador foram configuradas para permanecer

contando durante o teste.
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Figura 43 — Cenério B. Scan time em relacdo as instrucdes
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E possivel perceber que as instrucdes do tipo temporizador e contador s3o as que mais
impactam na performance do programa de forma negativa, tendo destaque a instrugdo do tipo
temporizador como a menos performatica. A Figura 44 ilustra apenas as instrucdes que
possuem maior performance.

Figura 44 — Cenério B. Scan time em relacdo as instru¢gbes com maior performance
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As instrucOes estdo representando sua categoria porque em suma, as outras instrugoes
da categoria possuem uma implementacdo semelhante. As instrugdes and e add merecem
destaque, pois resultam em um codigo que apenas 0s operadores sdo diferentes, mas o tempo
de execucgdo das instrucGes é diferente. Isso se da pelo fato das instrucfes logicas possuirem
uma operagdo de conversdo de tipo (cast), implementada para truncar (arredondar) uma

variavel do tipo ponto flutuante, como pode ser visto no Quadro 22.
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Quadro 22 — Exemplo de cddigo referente as instrugdes And e Add

Instrucéo Cddigo em linguagem C
And x = ((int)y & (int)z);
Add X =y + z;

Conforme j& ilustrado na Figura 44 a instrucdo Equal da categoria de instrucdes de
comparagdo mostrou ser a mais performatica de todas as instrucdes testadas.

O terceiro teste refere-se ao consumo de memdria. Através do comando pmap -p (PID
do processo p1c) executado no terminal do hardware é possivel verificar o quanto de memoria
0 processo do programa Ladder estad consumindo. A Figura 45 ilustra o resultado do comando
pmap, a quantidade de memoria ocupada pelo processo do programa Ladder (p1c) pode ser
vista no final da imagem com o rétulo writeable/private: totalizando 164KB. O comando

foi executado com um programa sem instrugdes Ladder e um rung.

Figura 45 — Resultado do comando pmap

O teste de memoria consumida foi realizado nos cenéarios A e B. No teste do Cenario
A, conforme ilustrado na Figura 46, é possivel verificar um padrdo de consumo de memdria a
cada interface E/S. Esse valor é exatamente 4KB, obtidos através do comando pmap. O que
significa que quanto mais interfaces E/S o programa Ladder utilizar mais memoria sera
Necessario ao processo.

Figura 46 — Meméria do processo no Cendrio A
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No teste do Cenério B, conforme ilustrado na Figura 47, é possivel observar que a
memoria consumida pelo processo de um programa Ladder com 1 ou 100 instrucdes, é a
mesma. Esse valor é exatamente 168KB, 4KB a mais em relacdo a um programa sem

instrugdes, porém estes 4KB a mais sdo provenientes da instru¢do system Scan Time.

Figura 47 — Memoria do processo no Cenario B
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3.4.2  Teste de funcionalidade

A fim de efetuar uma avaliacdo das funcionalidades do protétipo, foi elaborado um
formulario de avaliacdo com base na norma ISO/IEC 25010:2011 segundo WAZLAWICK
(2013, p. 232), contemplando adequacédo funcional e eficiéncia de desempenho, conforme o
modelo de qualidade. O formuldrio proposto utiliza uma escala Likert? com cinco alternativas
que variam de 1 (discordancia total) a 5 (concordancia total), para cada afirmacdo. O
formulério de avaliacdo pode ser visto no Apéndice E.

No que diz respeito a adequacdo funcional foram elaboradas trés afirmacfes sobre
condices especificas:

a) completude funcional: o editor permite criar um programa de acordo com as

caracteristicas da linguagem Ladder;

b) corretude funcional: a execucdo do codigo gerado corresponde ao programa

Ladder criado;
c) funcionalidade apropriada: a utilizacdo do editor facilita a criagdo da logica
Ladder.

2 «“A escala Lickert mede atitudes e comportamentos utilizando opcdes de respostas que variam de um extremo
ao outro (por exemplo: de nada provavel para extremamente provavel). Ao contrério de uma simples questéo
“sim ou n20”, uma escala Lickert permite descobrir niveis de opinido” (SURVEYMONKEY, 2014).
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Em relagdo a eficiéncia de desempenho foi elaborada uma afirmacédo sobre a utilizagdo
de recursos: o cédigo gerado é executado com alta performance.

Além das afirmacgdes o formulario permite que sejam destacados de forma opcional,
pontos fortes e fracos observados.

Foi efetuada uma atividade de avaliagcdo do prototipo com uma turma de Automagao
do décimo semestre do curso de Engenharia Elétrica da FURB. Os alunos foram convidados a
utilizar o prototipo para resolver um caso de uso e posteriormente avaliar a ferramenta. O caso
de uso proposto consiste em uma fechadura eletromagnética com uma botoeira. A fechadura
permanece energizada até que seja pressionada a botoeira, que desliga a fechadura por cinco
segundos. A fechadura € representada por uma interface de saida, um LED da placa de testes e
a botoeira é representada por uma interface de entrada, um botdo da placa de testes. A Figura

48 ilustra o programa Ladder respectivo ao caso de uso proposto.

Figura 48 — Programa Ladder referente ao caso de uso proposto a turma de Automagéo

101 101
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101 G0 101
02— () RN (R )
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Freset a0
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Apobs o uso da ferramenta, foram obtidas avaliagBes de 13 alunos de acordo com o
questionario estabelecido. O Quadro 23 apresenta o resultado da avaliacdo da ferramenta

realizada pelos alunos.

Quadro 23 — Resultado da avaliacdo da ferramenta

Escala

Afirmacdes 112 3 4 5

10 edltor’ permite criar um programa de acordo com as 84.6% | 154%
caracteristicas da linguagem Ladder.

2 | A execucao do codigo gerado corresponde ao programa 30.77% | 69.23%

Ladder criado.

A utilizacdo do editor facilita a criacdo da l6gica Ladder. 15,38% | 23,08% | 61,54%

4 | O codigo gerado é executado com alta performance. 15,38% | 61,54% | 23,08%

w

Em relagdo ao editor Ladder, 84,6% dos alunos responderam que concordam
parcialmente e 15,4% responderam que concordam totalmente. Quanto a execucdo do
programa corresponder ao programa Ladder, 69,23% dos alunos consideram totalmente
correspondente e 30,77% consideram que o programa corresponde parcialmente. Tratando-se

da facilidade que o editor permite para criar a l6gica Ladder, 61,54% dos alunos concordam
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totalmente, 23,08% afirmam que concordam parcialmente e 15,38% afirmam ser indiferentes
quanto a facilidade do editor. Apenas 23,08% dos alunos responderam que o cddigo gerado é
executado com alta performance, 61,54% dos alunos concordam parcialmente com essa
afirmacéo e 15,38% sdo indiferentes a este aspecto.

Em relagdo aos pontos fortes e fracos observados, a descrigdo estd disponibilizada no
Apéndice F. Um ponto fraco observado pela turma foi o fato do editor Ladder ndo permitir
adicionar um novo rung abaixo do rung atual, somente acima. Segundo os alunos o programa
é construido de forma incremental e facilitaria se esta funcionalidade estivesse disponivel. Em
contra ponto, uma funcionalidade que n&o foi especificada como objetivo, tdo pouco como
requisito e foi implementada para agilizar o teste do programa Ladder no hardware, foi muito
elogiada pela turma. E a questo da transferéncia, compilagéo e execucio do programa Ladder
através do protocolo SSH entre editor e hardware. Outro ponto positivo que vale apena ser
comentado é a facilidade de utilizacdo do editor gréfico Ladder, porém os elogios referentes a
este aspecto ndo sdo tdo evidenciados conforme a terceira afirmacdo do formulério de
avaliacdo.

Como forma de obter mais resultados a respeito da ferramenta, do ponto de vista de
desenvolvedores de tecnologia embarcada, que possuem o mesmo mddulo Linux, foi criado
um site sobre o presente trabalho, ao qual disponibilizava a ferramenta, links para avaliagéo,
videos de tutoriais e um manual. O questionario de avaliacdo e o site foram traduzidos para a
lingua inglesa com o intuito de que possam ser compreendidos por pessoas que ndo sdo
brasileiras. Pelo fato do formulario ser especifico a um publico, foram adicionados alguns
elementos, como uma pergunta de qual periférico deveria ser adicionado no futuro, além do
pais de origem (opcional), nome (opcional) e e-mail (opcional).

Apbs o periodo de aproximadamente trés semanas que permaneceu disponivel o
formulério de avaliacdo da ferramenta, as respostas obtidas foram inconclusivas devido a
quantidade de apenas trés respostas. A ferramenta foi divulgada em mais de cinco web foruns

internacionais, porém sem a repercussao desejada.

3.4.3 Comparativo com os correlatos

O Quadro 24 apresenta um comparativo sobre as principais caracteristicas entre o
presente trabalho e os trabalhos correlatos. O presente trabalho é denominado Ladder Editor
Prototype.
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Quadro 24 — Comparativo entre o trabalho proposto e os correlatos
Ladder Editor

Caracteristicas PLuX LDmicro | CUBLOC
Prototype

Linux embarcado X X - -
Transferéncia e execucéo atraves do X X i )
protocolo SSH

Simulador - X X -
Executa codigo nativo do hardware X - X

Editor Ladder gréfico X X -

Linguagem de programacéo
alternativa em texto

Executa programa Ladder em
multitarefas

X | X [X]

Pode-se observar que a ferramenta disponibilizada n&o se enquadra em alguns itens. A
capacidade de simular um CLP é desejavel e recomendada como extensdo ao presente
trabalho na secdo 4.1. A representacdo da logica de programa de um CLP através de uma
linguagem textual, ndo é totalmente contra o proposito da ferramenta proposta, porém, uma
linguagem gréfica como o Ladder torna-se menos complexa do ponto de vista de utilizacdo do
usuario. O uso de multitarefas para executar um programa Ladder resulta em uma
caracteristica indesejada, que € a compatibilidade do editor com l6gicas Ladder ja
estabelecidas para resolver algum problema, baseadas no fato de que o programa é executado
de forma sequencial.

Em relacdo aos itens que a ferramenta se enquadra, a execu¢do da ldgica Ladder em
cddigo nativo do hardware, destaca-se como muito desejavel, pelo fato que desta forma o
scan time pode ser reduzido aumentando a performance do CLP. O Linux embarcado presente
no trabalho proposto e no correlato PLuX, beneficia ambos pelo protocolo SSH geralmente
presente nas distribuigdes Linux, permitindo uma flexibilidade no quesito transferéncia do
programa fonte para o CLP.
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4 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um editor gréfico da linguagem de
diagramas Ladder, utilizando a API grafica Java2D, que gera cddigo em linguagem C a partir
de uma representacdo intermediaria do programa fonte e um hardware de testes baseado em
um modulo com Linux Embarcado.

A API Java2D é uma tecnologia presente na linguagem de programacdo Java que
provou através da avaliacdo da turma de Automacdo, ser possivel desenvolver um editor
gréfico de diagramas com os recursos da API. Os elogios quanto a interface deixaram claros
que um ambiente grafico com recurso de arrastar e soltar facilita a criagdo da ldgica Ladder.

A limitacdo da ferramenta quanto a associagdo em paralelo de instrucGes Ladder ndo
demonstrou ser um problema nos testes, quanto a légica que pode ser representada. Porém ¢é
necessario considerar l6gicas mais complexas baseadas no paralelismo de instrucdes, estas
podem adicionar um grau de dificuldade a mais na criacdo de um programa Ladder, ja que
seria necessario reescrever a légica com mais rungs.

Quanto ao gerador de codigo intermediario a partir do programa fonte Ladder, este
possibilitou a traducdo para a linguagem C mantendo a semantica do programa Ladder,
caracteristica esta que permite futuramente que a ferramenta gere cddigo para outras
arquiteturas, plataformas ou linguagens.

O teste de desempenho deixou claro que a quantidade de interfaces E/S que fazem
parte da aplicacdo, influenciam diretamente sobre a performance do hardware. Porém nao se
pode afirmar que o protdtipo ndo atende neste quesito, pois a performance € relativa a
necessidade da aplicacdo. Automacdes que necessitam atuar em resposta aos sensores na casa
dos milissegundos ou mais, com até oito sensores e oito atuadores, podem ser efetuadas com o
prototipo. Automacdes que necessitam de tempos de resposta menor ou uma quantidade maior
de sensores e atuadores, podem ser solucionadas com um hardware com maior performance, o
que nesse caso ndo desqualifica o protétipo, pois o cédigo C é gerado tendo Linux como
sistema operacional alvo, o que o torna portavel para outros hardwares que possuem Linux
Embarcado.

Por fim, é possivel afirmar que o protétipo atingiu os objetivos propostos, embora o
publico alvo sejam profissionais da area da Automacdo, fato que dificulta a avaliacdo do
prototipo e a ferramenta necessite atingir um grau de maturidade maior para se tornar um
produto final, o protétipo de CLP para Linux Embarcado demonstrou ser uma solucdo de

relacdo custo-beneficio para automacdes de pequeno e médio porte.
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4.1 EXTENSOES

Durante o desenvolvimento do protétipo foram identificados pontos que podem ser

melhorados, como sugestéo a extensdes pode-se citar:

a)

b)

c)
d)

implementar um simulador de CLP que permita testar a I6gica Ladder em software
e verificar o estado das varidveis do programa em execucao;

permitir incluir uma ou mais instrucdes em paralelo a outra independente do
tamanho do bloco;

portar a aplicacdo para outras plataformas de hardware com Linux Embarcado;
implementar o debug do programa Ladder em execucdo atraves da interface SSH,
que permita executar 0 programa passo a passo, definir break point e verificar o
estado das variaveis em execucao;

incluir instrucdes de desvio incondicional na l6gica Ladder para saltos entre rungs;
permitir criar blocos funcionais com logica Ladder, afim de torna-lo uma nova

instrugcdo/componente Ladder.
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APENDICE A - Diagrama de classes de instrucdes reduzido
A Figura 49 demonstra o diagrama de classes das instrugdes Ladder com os métodos e
atributos omitidos.

Figura 49 — Diagrama de classes de instrucdo reduzido
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APENDICE B - Simbolos da linguagem Ladder.

O Quadro 25 demonstra os simbolos dos elementos estruturais da linguagem Ladder,

enquanto o Quadro 26 demonstra os simbolos das instruces Ladder do protétipo. Os quadros

sdo divididos em trés colunas sendo respectivamente o nome do simbolo, a figura do simbolo

e a descri¢do da finalidade ou comportamento do simbolo no programa.

Quadro 25 — Simbolos dos elementos estruturais

Nome

Simbolo Ladder

Descricdo

Left power rail

Inicio do rung. Define o estado do primeiro link a direita
COMoO true.

Right power rail

Fim do rung.

Horizontal link

Regido disponivel para instruces Ladder.

Vertical link Conecta 0s rungs ou instrugdes Ladder em paralelo.
Quadro 26 — Simbolos das instru¢es Ladder
Nome Simbolo Ladder | Descricao

Normally open
Contact

~

O estado do link esquerdo é copiado para o link direito se
0 estado da variavel booleana associada for true. Caso
contrario o estado do link direito é false.

Normally closed

4+

O estado do link esquerdo é copiado para o link direito se
o estado da variavel booleana associada for false. Caso

contact contrério o estado do link direito é false.
O estado do link direito é true quando uma transicdo da
Positive variavel associada de false para true for detectado ao
transition-sensing —| P |— mesmo tempo em que o estado do link esquerdo for
contact true. O estado do link direito é false em todas as
outras vezes.
O estado do link direito é true quando uma transigéo da
Negative variavel associada de true para false for detectado ao
transition-sensing —| M |— mesmo tempo em que o estado do link esquerdo for
contact true. O estado do link direito é false em todas as
outras vezes.
Coil _( )_ O estado do Ijnk esquerdo-é cqpigdo para a variavel
booleana associada e para o link direito.
O estado do link esquerdo é copiado para o link direito.
O inverso do estado do link esquerdo é copiado para a
Negated coil —(/)— variavel booleana associada, ou seja, se 0 estado do link

esquerdo for false 0 estado da variavel associada é
true € VISE Versa.
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Nome Simbolo Ladder | Descricao
A variavel booleana associada é definida como true
Set coil —{ 5 quando o estado do link esquerdo for t rue e mantém ate
ser resetado por uUm Reset coil.
A varidvel booleana associada é definida com estado
Reset coil —{ R false quando o estado do link esquerdo for true e

mantém até ser definido por um set coil.

Retentive coil

(M)

Idéntico a instrucdo coil, exceto pelo fato que a
variavel associada é declarada para ser preferencialmente
uma memodria retentiva (variavel global).

Set retentive coil

i)~

Idéntico a instru¢do set coil, exceto pelo fato que a
variavel associada é declarada para ser preferencialmente
uma memodria retentiva (variavel global).

Reset retentive
coil

~Fni)-

Idéntico a instrucdo Reset coil, exceto pelo fato que
a variavel associada € declarada para ser
preferencialmente uma memoria retentiva (varidvel
global).

Positive
transition-sensing
coil

(P )

O estado da variavel booleana associada é true a partir
de uma préxima avaliagdo do elemento quando a
transicdo do link esquerdo de false para true for
percebido. O estado do link esquerdo é sempre copiado
para o link direito.

Negative
transition-sensing
coil

()

O estado da variavel booleana associada é true a partir
de uma proxima avaliagdo do elemento quando a
transicdo do link esquerdo de true para false for
percebido. O estado do link esquerdo é sempre copiado
para o link direito.

End

—(END}—

Representa o fim do programa Ladder.

Reset

—(RES—

A memoria associada é limpa quando o estado do link
esquerdo for true. O estado do link esquerdo é sempre
copiado para o link direito.

Timer On

TR O

Timer
Freset
Time Base

O acumulador da instrugdo é incrementado quando o
estado do link esquerdo for true. O estado do link
direito é true quando o estado do link esquerdo for
true € 0 acumulador for igual ao valor de preset. Se
o0 estado do link esquerdo for false 0 acumulador €
definido como zero.

Timer Off

ThR OFF

Tirmer
Preset
Time Base

O acumulador da instrugdo é incrementado quando o
estado do link esquerdo for true. O estado do link
direito é true quando o estado do link esquerdo for
true € 0 acumulador for diferente do valor de
preset. Se 0 estado do link esquerdo for false 0
acumulador é definido como zero
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Nome Simbolo Ladder | Descricao
CNT UR O acumulador da instrucdo é incrementado quandq 0
— | estado do link esquerdo for true. O estado do link
Count Up Counter direito é true quando o estad_o do I_ink esquerdo for
Preset true € 0 acumulador for maior ou igual ao valor de
Accumm preset. Se 0 estado do link esquerdo for false 0
acumulador é definido como zero
CINT DOV ) acumulador da instrucdo é decrementado quandc_) 0
estado do link esquerdo for true. O estado do link
Count Down Counter direito € true quando o estado do I_ink esquerdo for
Praset true € 0 acumulador for menor ou igual ao valor de
preset. Se 0 estado do link esquerdo for false 0
Accurm . ..
acumulador é definido como zero
— EQ L
O estado do link direito é true quando o estado do link
Equal (A= B esquerdo for true e as varidveis associadas src a e
Sre A src B forem iguais.
S B
- GEQ L
O estado do link direito é true quando o estado do link
Greater Equal (A==B) esquerdo for true e a variavel associada src a for
SreA maior ou igual que a variavel associada src B.
Src B
. G L
O estado do link direito é true quando o estado do link
Greater Than (A= B esquerdo for true e a varidvel associada src a for
Sre A maior que variavel associada Src B.
Sre B
_ LEQ L
O estado do link direito é true quando o estado do link
Less Equal (h<=B) esquerdo for true e a varidvel associada src 2 for
SreA menor ou igual que varivel associada src B.
Src B
L L
O estado do link direito é true quando o estado do link
Less (A= B) esquerdo for true e a variavel associada src a for
SICA menor que variavel associada Src B.
Src B
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Nome Simbolo Ladder | Descricao
MEQ L
O estado do link direito é true quando o estado do link
Not Equal (A=B) esquerdo for true e a variavel associada src a for
SreA diferente que variavel associada src B.
Src B
AMD L . .
A variavel associada Dest recebe o resultado da
And Sre f operacgdo logica AND entrg as variaveis associadas Src A
Sre B e Srcl_Bkg? e_s:[tado do link esquerdo é sempre copiado
Dest para o link direito.
MOT L
A variavel associada pest recebe a negacdo da variavel
Not Sre A associada src A. O estado do link esquerdo é sempre
copiado para o link direito.
Dest
oR n . .
A variavel associada Dest recebe o resultado da
or Srr A operagéo logica or en_tre as variévelis associadas_Src ae
Sre B src B._O_estado do link esquerdo € sempre copiado para
o link direito.
Dest
HOR L . .
A variavel associada Dest recebe o resultado da
Xor Sre b operagéo logica xor entre as variaveis a}ssociadas Src A
S B e SrcI_BI;(?_ eitado do link esquerdo é sempre copiado
ra o link direito.
Dest para o eito
_ ADD L ., .
A variavel associada Dest recebe o resultado da
Add Sre A operacdo aritmética de adicdo entre as variaveis
Sre B associadas src Ae src B. O estado do link esquerdo é
sempre copiado para o link direito.
Dest
_ Dl L - .
A varidvel associada Dest recebe o0 resultado da
Div Sre A operacdo aritmética de divisdo entre as variaveis
Sre B associadas src ae src B. O estado do link esquerdo é
Dest sempre copiado para o link direito.
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Nome Simbolo Ladder | Descricao
ML L . .
A varidvel associada pest recebe o resultado da
Mul Sre A opera_géo aritmética de multiplicacdo entr_e as variaveis
Sre B associadas src ae src B. O estado do link esquerdo é
sempre copiado para o link direito.
Dest
SUB L ., .
A varidvel associada Dest recebe o resultado da
Sub Sre A operacdo aritmética de subtracdo entre as variaveis
Sre B associadas src A e src B. O estado do link esquerdo é
sempre copiado para o link direito.
Dest
SYSTEM
System SCAN TIME A instrucdo scan Time representa a instrugdo do tempo
: de varredura do programa em execucdo. O estado do link
Scan Time p . : g
Seconds esquerdo é sempre copiado para o link direito.
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O Quadro 27 demonstra o arquivo Makefile utilizado para compilar no hardware o

programa Ladder traduzido em linguagem C. O Quadro 28 demonstra a arquivo schell script

Linux utilizado no hardware para criar e configurar as interfaces E/S.

Quadro 27 — Arquivo Makefile gerado

1 SRC=gcc

2 EXEC=plc

3 OBRJ=plc.o

4

5 plc: plc.o

6 $(CC) -o S@ $~»

7 %.0: %.C

8 $(CC) -o $@ -c s<

9 L.PHONY: clean mrproper

10 clean:

11 rm -rf *.o

12 mrproper: clean

13 rm -rf $(EXEC)

Quadro 28 — Arquivo schell script Linux gerado

1 #!/bin/bash -e

2

3 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpioll2 ]; then echo 112 >
4 /sys/class/gpio/export; fi

5 4if [ ! -d /sys/class/gpio/gpioll3 ]; then echo 113 >
6 /sys/class/gpio/export; fi

7 1if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiolld ]; then echo 114 >
8 /sys/class/gpio/export; fi

9 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpioll5 ]; then echo 115 >
10 /sys/class/gpio/export; fi

11 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpioll6 ]; then echo 116 >
12 /sys/class/gpio/export; fi

13 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpioll7 1; then echo 117 >
14 /sys/class/gpio/export; fi

15 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpio98 ]; then echo 98 >
16 /sys/class/gpio/export; fi

17 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpio99 ]1; then echo 99 >
18 /sys/class/gpio/export; fi

19 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiol04 ]; then echo 104 >
20 /sys/class/gpio/export; fi
21 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiol05 ]; then echo 105 >
22 /sys/class/gpio/export; fi
23 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiol06 ]; then echo 106 >
24 /sys/class/gpio/export; fi
25 4if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiol07 ]; then echo 107 >
26 /sys/class/gpio/export; fi
27 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiol08 ]; then echo 108 >
28 /sys/class/gpio/export; fi
29 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiol09 ]; then echo 109 >
30 /sys/class/gpio/export; fi

31 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpioll0 ]; then echo 110 >
32 /sys/class/gpio/export; fi

33 if [ ! -d /sys/class/gpio/gpiolll ]; then echo 111 >
34 /sys/class/gpio/export; fi

35

36 echo out > /sys/class/gpio/gpioll2/direction

37 echo out > /sys/class/gpio/gpioll3/direction

38 echo out > /sys/class/gpio/gpioll4d/direction
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39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

echo
echo
echo
echo
echo

echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo

echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo
echo

out
out
out
out
out

in
in
in
in
in
in
in

cNeoNeoNeoNoNoNoNe}
VV VYV VVVYV

vV VVVVYVYVYV

/sys/class/gpio/gpioll5/direction
/sys/class/gpio/gpioll6/direction
/sys/class/gpio/gpioll7/direction
/sys/class/gpio/gpio98/direction
/sys/class/gpio/gpio99/direction

vV V.V VYV

/sys/class/gpio/gpiol04/direction
/sys/class/gpio/gpiol05/direction
/sys/class/gpio/gpiol06/direction
/sys/class/gpio/gpiol07/direction
/sys/class/gpio/gpiol08/direction
/sys/class/gpio/gpiol09/direction
/sys/class/gpio/gpioll0/direction
/sys/class/gpio/gpiolll/direction

/sys/class/gpio/gpioll2/value
/sys/class/gpio/gpioll3/value
/sys/class/gpio/gpiolld/value
/sys/class/gpio/gpioll5/value
/sys/class/gpio/gpioll6e/value
/sys/class/gpio/gpioll7/value
/sys/class/gpio/gpio98/value

/sys/class/gpio/gpio99/value
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APENDICE D - Estado inicial do hardware

A Figura 50 exibe o resultado do comando ps -aux através do terminal do Linux no
hardware, ap6s o término do boot. O comando lista 0s processos em execugdo no sistema
exibindo informacGes sobre cada processo. Em seguida foi executado o comando free -m,

que permite visualizar a utilizagdo de memdria no Linux, como ilustrado na Figura 51.

Figura 50 — Processos ativos no hardware listados pelo comando ps -aux
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APENDICE E - Formulario de avalia¢io do prototipo

Figura 52 — Formulario de avaliacdo do prototipo

Avalia¢do do Prototipo de CLP para Linux Embarcado

A seguir leia a afirmacdo e indique seu grau de concordincia com cada uma delas, segundo a escala que
varia de 1 (discordancia total) a 5 (concordancia total).

1. O editor permite criar um programa de acordo com as caracteristicas da linguagem Ladder.
1 2 3 4 5

Discordo totalmente ¢ C C fh " Concordo totalmente

2. A execucio do codigo gerado corresponde a programa Ladder criado.
1 2 3 4 5

Discordo totalmente ¢ F C fH F Concordo totalmente

3. A utilizacio do editor facilita a criacfio da logica Ladder.
1 2 3 4 5

Discordo totalmente ¢~ ¢ { {  Concordo totalmente

4. O codigo gerado é executado com alta performance.

1 2 3 4 5

Discordo totalmente ¢~ ¢ ("  Concordo totalmente

5. Relate pontos fortes observados (opcional).

6. Relate pontos fracos observados (opcional).
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APENDICE F — Respostas descritivas referentes ao formulario de avaliagéo

As respostas descritivas referentes ao formulério de avaliagdo efetuado com a turma de
Automacdo estdo descritas no Quadro 29 e Quadro 30. Os quadros foram redigidos

exatamente como os alunos escreveram no formulario.

Quadro 29 — Pontos fortes observados
Descricdo
N&o precisa de download, jA comeca automaticamente.
N&o precisa fazer download.
Facil manuseio.
Facil inclusdo das variaveis.
Run —acumula fungdes, ambiente visual facil manuseio.
Ambiente bem visual, facil utilizacao.
Run é eficiente, ja gera o download, maior desempenho.
Facil adicdo e configuracao.
Fécil de mexer e executar, tem uma linguagem muito simples.
Facilidade na execucdo dos cddigos, interface (ilegivel).
Facilidade de trabalhar com a interface.
Facilidade no uso, intuitivo.
Facil utilizacdo.

Quadro 30 — Pontos fracos observados
Descricao

N&o apresentou.

Durante o teste ndo apresentou dificuldades, precisamos mais tempo para analisar.

A inclusdo de linhas deveria ser em baixo ndo em cima.

Incluséo de linhas no programa deveria ser embaixo.

Add linhas abaixo p/ facilitar 16gica.

Poder colocar linhas em baixo, Poder colocar as memarias nas entradas e saidas.

Algumas propriedades do software apresentam funcionalidades sua, l6gica da linha adiciona uma
linha mais cria acima, ndo segue uma ldgica conveniente, o certo seria uma linha abaixo.
Adicionar linhas abaixo das feitas. Nas propriedades do Set e Reset conseguir colocar as memorias.
A adicdo de linhas deveria ser adicionada a baixo e ndo acima da linha programada.

Melhorar a opgéo de paralelo. Linhas criadas irem em para baixo.

Adicdo de linha acima. Poderia add linhas abaixo.




