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Resumo

Hoje em dia existe a necessidade de informatizar cada vez mais o controlo do trafego das
linhas ferrovidrias. Tratando-se de sistemas criticos e vitais, existem normas que devem ser
respeitadas no desenvolvimento das solucdes de controlo da sinalizagdo ferrovidria, de forma
a evitar situacdes catastréficas. Com o intuito de uniformizar os sistemas europeus foram
definidos conceitos para a protec¢do dos comboios, sendo que, por enquanto, a sua aplicacdo
resume-se apenas as linhas de alta velocidade. Estes conceitos sdo o ETCS (European Train
Control System) que € uma componente do outro, chamado ERTMS (European Rail Traffic
Management System). As normas relativas a sistemas ferrovidrios definem, entre outros
assuntos, directrizes para o desenvolvimento destes mesmos sistemas. Nelas pode-se retirar
que deve haver uma rastreabilidade entre todos os documentos desenvolvidos durante o ciclo
de vida do sistema. Para a verificacdo dos requisitos € corrente, para nio dizer obrigatorio,
utilizar a modelacdo de requisitos. Para este fim existem vdrias técnicas disponiveis, umas
mais utilizadas do que outras, sendo que algumas sdo gerais como UML (Unified Modeling
Language) ou B e outras sao proprietarias como SCADE. Cada vez mais ¢ utilizado o UML,
nomeadamente desde que os sistemas passaram a ser desenvolvidos em linguagens orientadas
a objectos. Existem, para esta técnica, varias ferramentas no mercado como Artisan Studio e
Rhapsody. Estas ferramentas permitem também testar ou simular os modelos, podendo assim
verificar o cumprimento dos requisitos.

Esta dissertac@o retrata a modelagdo de um sistema de sinalizacdo para uma linha de
baixo trafego, utilizando a técnica de modelacaio UML. Os modelos realizados foram
desenvolvidos de forma a permitir uma posterior simulacdo de forma a verificar os requisitos
definidos previamente, isto € o bom funcionamento do sistema especificado, assim como a
sua seguranca em caso de avarias.



vi



Abstract

Nowadays the railway systems are growing up in complexity and exigency. The way to
deal with such complexity is to make those systems based in computer methods. Restrictive
procedures must to be taken into account to avoid catastrophic situations. All railway
signalling solutions must follow Standards that oblige suppliers building safety products. The
European Standards for railways were created mostly for train protection. The idea is to create
a fully interoperability between European countries.

At the moment the high-speed rail are already implemented and soon all European rail-
transports can be done using the same system, no matter for which country we are travelling.
One concept is the ETCS (European Train Control System) which is a signalling, control and
train protection system designed to replace the incompatible safety systems currently used by
European railways, especially on high-speed lines. Another concept is the ERTMS (European
Rail Traffic Management System).

The Standards for railway systems are forcing suppliers to make an exigent trace of all
requirements along the product lifecycle. In railway, it is strongly recommended the usage of
a modelling system to evaluate the consistency of the requirements. There are different
languages that permit modelling such as UML, B and SCADE.

The UML is one technique largely applicable, mainly because this is an object-oriented
modelling language. There are many tools which are using this technique such us Artisan
Studio and Rhapsody. Those tools also allow to test and simulate the models helping to verify
if the requirement are fulfilled.

This dissertation reports the development of a modelling interlocking system for Low
Traffic Line Signalling, based on UML. All models developed permit a subsequent simulation
that verifies the requirements defined previously mainly in a critical situation.
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Modelagéo e simulagdo de um sistema de sinalizagao ferroviaria

Capitulo 1

Introducao

Este primeiro capitulo tem por objectivo apresentar o enquadramento do projecto, e
identificar e definir os problemas abordados no mesmo.

1.1 Enquadramento

O projecto relativo a esta dissertacdo enquadra-se no ambito de um projecto de
desenvolvimento de um sistema de sinalizacdo ferrovidria para uma linha de baixo trafego,
que estd a ser realizado pelo sector de Sinalizacdo Ferrovidria da Efacec Sistemas de
Electrénica, S.A.. A investigacdo e desenvolvimento de solugdes para sistemas de sinaliza¢do
ferrovidria, € uma aposta recente deste sector da Efacec SE. Sendo um sistema de seguranca
critica e vital, o sistema deve responder a certas normas, tanto na sua concep¢ao como ha sua
implementacdo e instalacdo. Segundo estas normas, o sistema deve responder a um
determinado ciclo de vida que vai do seu conceito até ao seu desmantelamento. Dentro deste
ciclo, nas fases de desenvolvimento, insere-se a modelacdo do sistema, que € o assunto desta
dissertacao.

Este projecto exige portanto bastantes formalidades e conhecimento de normas,
nomeadamente daquelas relativas ao dominio ferrovidrio. Todas as fases do ciclo de vida do
sistema devem ser devidamente documentadas. Sao projectos de longa duragao,
principalmente se a empresa estd a dar os primeiros passos no sector.

1.2 Projecto

O projecto visa portanto modelar o sistema de sinalizacdo ferrovidrio para uma linha de
baixo trafego. O primeiro passo foi a escolha da técnica de modelagdo e a empresa optou pelo
UML (Unified Modeling Language). Para efectuar a modelagdo foi necessario ter a disposi¢ao
os requisitos de software e participar nas reunides de analise HAZOP, que € um estudo sobre
as situacdes potencialmente perigosas que podem afectar o sistema. Esta andlise permitiu
definir com mais afinco funcionalidades do sistema de forma a garantir a seguranca do
sistema. Alids a escolha do UML acabou por ser interessante porque permitiu realizar uma
especificacdo funcional do sistema utilizando o diagrama de casos de utilizacdo, em que cada
caso de utilizacao serviu para a realizacao da andlise de situagdes potencialmente perigosas.

No entanto o principal objectivo € uma modelacdo formal e mais extensa portanto era
necessdario escolher uma ferramenta para realizé-la. Este foi o segundo passo. Depois de uma
pesquisa de vdérias ferramentas para modelacio em UML para tempo real, optou-se pelo
Rhapsody da Telelogic.
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1.3 Motivacao e objectivos

Neste tipo de sistemas € primordial efectuar todos os passos de forma rigorosa, isto €,
deve-se respeitar todas as fases do ciclo de vida do sistema, como definidas nas normas.
Sendo que a modelacdo do sistema € uma delas, acaba por ser um passo obrigatério. O
objectivo desta modelacdo € de desenhar o sistema de forma a garantir o cumprimento dos
requisitos, principalmente aqueles relativos a seguranca. A partir dos modelos poder-se-4
realizar uma simulagdo, permitida gracas a ferramenta, através do codigo por ela gerada. Esta

simulacdo permitird confirmar que o sistema cumpre aquilo que foi especificado.

Portanto para realizar a modelagdo foi necessario ter os requisitos do software, uma
especificacdo funcional de base, e a andlise das situacdes potencialmente perigosas (SPP). A
partir destes dados desenvolveu-se (durante este projecto de fim de curso) uma nova
especificacdo funcional tendo em conta os resultados do estudo das SPP. E foi a partir deste
documento que se efectuou a modelagdo, pois nele estavam descritos todos 0s passos a seguir
para a realizacdo dos casos de utilizacdo, tanto em funcionamento normal, como em
funcionamento defeituoso.

O objectivo do projecto consistiu portanto na elaboracdo de um modelo UML
especificando o comportamento de um sistema de sinalizacdo para uma linha ferrovidria de
baixo trafego, e na validacdo do modelo através de simulagdes suportadas em ferramentas.

1.4 Estrutura da dissertacao

Para além desta introducdo, este documento contém mais 4 capitulos. No capitulo 2
descreve-se em pormenor o problema, definindo ao mesmo tempo alguns termos técnicos
relativos a sinalizacgdo ferrovidria. Nesse capitulo apresentam-se igualmente os requisitos do
sistema, a especifica¢do funcional e a sua arquitectura. No capitulo 3, descrevem-se de forma
sucinta alguns aspectos das normas existentes na drea da ferrovia, vdrias técnicas e
ferramentas de modelacdo que podem ser utilizadas para modelar um sistema de sinalizacdo
ferrovidrio, e descreve-se, de uma forma geral, a ferramenta utilizada no projecto. O capitulo
4 refere-se ao desenho dos modelos expondo as razdes que levaram as escolhas efectuadas,
mostrando alguns dos diagramas mais relevantes e descrevendo alguns aspectos da ferramenta
que foram utilizados para a realizacao das opcdes tomadas. O capitulo 5 conclui a dissertagdo,
relatando se os objectivos foram cumpridos e os futuros desenvolvimentos.
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Capitulo 2

Definicao e Descricao do Problema

A primeira parte deste capitulo trata de definir detalhadamente o sistema de
Encravamento, que ndo € nada mais do que o sistema de sinaliza¢do ferrovidria a que este
relatdrio se refere. A segunda parte proporciona uma descri¢do de como se pretende realizar o
sistema de um ponto de vista fisico e 16gico.

2.1 Sistema de Encravamento

O projecto proposto visa modelar um sistema de sinalizacdo que permite gerir o trafego
de uma linha ferrovidria. Esta gestdo d4 pelo nome de encravamento e implica impedir a
circulacdo de mais do que um comboio num mesmo tro¢o de via udnica. O Encravamento
realiza-se com o apoio de equipamentos de via tais como sinais luminosos de ferrovia,
agulhas, circuitos de via e/ou pedais para deteccio de comboios, balizas, etc. Estes
equipamentos guiam o veiculo e o maquinista para uma circulagdo segura na via. Todo o
controlo destes equipamentos era efectuado mecénica e/ou electromecanicamente mas hoje
em dia a exploracao dos caminhos de ferro estd cada vez mais apoiada na electrénica e
informatica. No que diz respeito a sinalizacdo ferrovidria existem autOématos programaveis
que controlam os demais aparelhos de via citados anteriormente. Este € o tipo de sinalizacao
lateral.

Com o aparecimento dos comboios de grande velocidade houve a necessidade de colocar
toda a informacdo relativa a sinalizacio dentro dos proprios comboios, pois € considerado que
a partir de uma velocidade superior a 160 km/h o tempo em que os sinais laterais se
encontram no campo de visdo do maquinista € julgado insuficiente para uma interpretacdo
correcta e segura por parte deste. Para além da informacgao de sinaliza¢cdo ha um mecanismo
que controla a velocidade do comboio consoante esta informagdo. Este sistema pode ser
utilizado em paralelo com um sistema de sinalizagao lateral.

Para facilitar uma circulagdo rdpida dos comboios através das fronteiras na Europa, de
forma a garantir seguranca estd a ser concebido / desenvolvido um sistema que serd comum a
vérios paises chamado ETCS (European Train Control System) que é uma componente do
ERTMS (European Rail Traffic Management System). A sua implementagcdo estd prevista
numa primeira fase para as linhas de grande velocidade e a longo termo nas linhas mais
classicas. Com este sistema visa-se tornar a sinalizacdo mais inteligente e segura, reduzindo
os custos de investimento e de manutencdo dos equipamentos fixos como por exemplo os
sinais, e também substituir os diversos sistemas nacionais de ATP (Automatic Train
Protection) por um mais uniforme de forma a melhorar e aumentar a capacidade e velocidade
das linhas europeias.

O ETCS apresenta trés niveis de implementacao.
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O primeiro permite ser instalado em paralelo com o sistema convencional tendo desta
forma menores custos. Em vez de utilizar GSM-R (Global System for Mobile
Communications — Railways) para comunicar a sua posi¢do e receber instrucdes sao
colocados na via equipamentos para transmitir informagdes aos veiculos chamados
eurobalisas (radio), que transmitem os dados da sinalizacao lateral para o interior do comboio.
Implica a colocagdo de aparelhos que permitem a detec¢do de comboios na via, tais como os
circuitos de via.

Tal como o nivel 1, o nivel 2 pode ser utilizado em paralelo com o sistema convencional
e necessita igualmente de aparelhos de deteccdo do comboio na via. S6 que desta vez as
informacdes relativas a sinalizacdo ndo sdo emitidas pelas eurobalisas mas sim pela rede
GSM-R, sistema de comunicacdo baseado no GSM e desenvolvido especificamente para
aplicacOes e comunicagdes ferrovidrias. Com este sistema o comboio comunica ao centro de
controlo a sua posi¢do e recebe deste as acgdes a efectuar. Nao sdo utilizados os sinais
laterais.

O nivel 3 ainda se encontrava em fase de desenvolvimento em 2007. Neste nivel ndo se
necessita de dispositivos na via para detec¢cdo do comboio, € a ocupagdo do trogco de via é
determinada pelo préprio veiculo. Continuard a haver eurobalisas para actualizar a odometria
embarcada. A integridade do comboio € assegurada por este.

2.2 Objectivos e arquitectura do sistema

O projecto diz respeito a modelagdo de um sistema de encravamento para linha de baixo
trafego, com a arquitectura apresentada no anexo XXX. Neste sistema ndo se coloca a questao
de melhorar e aumentar a capacidade e velocidade de circulacdo da linha. O que se pretende
neste sistema € mais um apoio informatico ao Regime de Exploracao Simplificado (RES) que
€ o sistema actualmente em vigor — conjunto de regras de exploracdao que através de protocolo
a voz, via telefone, entre o Chefe de Linha e o Chefe de Comboio, asseguram a circulagdo em
segurancga.

2.2.1 Descricao Geral

O que actualmente existe a nivel informdtico é o Posto de Comando Centralizado (PCC),
sistema considerado ndo seguro, que apresenta um diagrama sindptico da linha ao operador
que lhe permite obter uma visdo de toda a circulacdo informando-o sobre os itinerarios
seleccionados e a serem percorridos assim como os hordrios reais e previstos. A decisdao de
ocupacdo ou nao de um trogo de via é tomada pelo operador de linha, que se encontra frente
ao PCC, e a comunica por comunicagdo telefénica ao Chefe de Comboio em resposta a um
requerimento deste dltimo.

O Sistema de Encravamento a desenvolver tem como objectivo implementar a gestdo da
circulacdo dos comboios de uma forma segura controlando a disponibilidade dos varios
blocos, isto €, os trogos de via Unica entre estagdes, que compdem a linha. Pode-se chamar a
esta gestdo, a gestdo dos itinerdrios. Um itinerdrio € o trajecto de um comboio de uma estagao
de origem até uma estacdo de destino. Para tal, devera controlar o fecho e a abertura dos sinais
de saida das estacdes em consonancia com o deslocamento e localizacdo dos comboios, nao
permitindo a ocupag@o de um bloco da via Unica entre estagdes por mais do que um comboio,
evitando assim choques frontais e em cadeia. Desta forma o operador de linha limita-se a



Modelagéo e simulagdo de um sistema de sinalizagao ferroviaria

enviar os pedidos de formacao de itinerario, isto €, ocupacao do bloco, e observar o desenrolar
das operagoes através do sindptico apresentado pelo PCC.

Com base neste objectivo o sistema apresentara trés médulos de software:

'] Um Moédulo de Software de Condugdo de Processos (MSCP) que apresentard janelas
de interface com o utilizador e lhe permitird algumas funcionalidades tais como:

()

(o)

()

(o)

()

Gestao de Pedidos de Formagdo de itinerario
Conducdo de Processos

Sindptico da Linha

Graficagem de Circulacdes

Gestdo / Administracdo de Utilizadores

Estas funcionalidades ndo apresentam aspectos criticos de seguranca.

'] Um Moddulo de Software dos Automatos dos controladores de Estacao (MAEst) que
tratard de:

()

()

(o)

Recolha, tratamento e validag¢do da informacao de transi¢des do estado dos pedais
(sensores) de deteccdo de comboios,

Comando, teste e controlo dos sinais de saida das estagdes,

Controlo dos sistemas de alimentacdo de energia e telecomunicacoes

[ Um Moébdulo de Software do Autémato do Controlador Central de Encravamento
(MAEnc) que implementard algoritmos permitindo:

()

Aquisi¢do, a partir dos autdmatos de estacdo, dos estados l6gicos das transicoes
das varidveis correspondentes a actuacdo dos sinais adquiridos pelos autématos,
Interpretacdo légica das sequéncias das suas actuagdes de modo a determinar o
estado de ocupagdo dos trocos de via nas estagdes e no bloco,

Encravamento 16gico de modo a ndo permitir estados nao seguros do sistema,
Detec¢do de estados ndo seguros e reposicao do sistema em estado seguro,

Comando remoto dos sinais de saida das estagdes,
Controlo dos sistemas de alimentag¢do de energia e telecomunicacoes,

Interface com MSCP para processamento dos pedidos de abertura dos sinais de
estacdo, informacgdo dos estados de ocupacdo de vias, anulagdo e destruicao de
itinerdrios e transmissdo de alarmes emitidos pelos automatos.

De referir que os médulos MAEst e MAEnc deverdao ser de seguranga critica pois
deverdo garantir o acesso controlado dos comboios aos blocos entre estacdes de forma segura.

A nivel de ambiente o MSCP serd instalado no Posto de Comando Centralizado e o
MAEst e MAEnc em autématos. A integracdo com o MSCP e o MAEnc serd assegurada via
rede local Ethernet utilizando o protocolo do autémato. O MAEst e MAEnc comunicarao
entre si em IP segundo um protocolo de segurancga dos autématos designado SafeEthernet.
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Para além deste ambiente o Sistema de Encravamento terd interface com varios sistemas
externos (REFER) tais como:

'] Sistema ERCom (comunicacdes IP) — interface que permite comandar o sistema
ERCom que assegura as comunicac¢des de dados e voz em protocolo IP.

'] SITRA - interface que permite ao encravamento comunicar o registo cronologico das
entradas e saidas de estacdo ao SITRA que assegura o registo central de horérios de
circulacao realizados e respectivos motivos de eventuais desvios.

'] SATA (Sistema Automético de Tratamentos de Alarmes de Passagens de Niveis) —
interface que permite enviar informacao sobre estados de alarme ao sistema SATA
que regista esses eventos.

'] Sincronismo Hordrio assegurado através de protocolo FTP — solicita informacao
periddica ao servidor central da REFER, para acertar a data e hora do sistema de
encravamento.

') Servidor de Hordrios assegurado através de protocolo FTP — permite ao sistema
receber do Servidor de Horarios.

2.2.2 Requisitos Funcionais

O Subsistema de Encravamento funciona somente com os comandos vindos do Posto
de Comando Central (PCC). Os comandos de formac¢do, anulacdo e destruicdo de itinerarios
sdo dados pelo operador de linha e as mensagens relacionadas com a informac¢do de operacoes
/ alarmes sdo transmitidas pelo Autémato de Encravamento ao PCC. A exploracdo do sistema
€ efectuada a nivel central exibindo um sinéptico da linha onde se encontram informacdo
sobre o estado dos sinais, o estado dos bloco e estagdes assim como o estado dos itinerarios
(formado, anulado, destruido). Sdo ainda exibidas no sindptico uma janela de comandos e
informacdes categorizadas somo alarme, aviso ou informacao.

O Subsistema de Encravamento deve ser capaz de detectar falhas que coloquem em
risco a realizacdo das operagdes em condi¢des de fiabilidade e de segurancga aceitdveis. Para o
efeito deve monitorizar e reportar as seguintes falhas:

'] Alimentacdo

'} Comunicagdo entre 0 PCC e o AEnc

1 Comunicacdo entre o AEnc e algum dos AEst

[] Interface com outros sistemas (SATA, micro-URR, etc)

Em caso de deteccdo de falha o Subsistema deve passar para um modo seguro caracterizado
por:

'] Todos os sinais passam para um estado restritivo (vermelho ou apagado), ou pelo
menos aqueles que se encontram na estagdo que estd envolvida na falha (no caso da
falha ser de um AEst, ou equipamento de via da estagdo).

) Impedida formagdo, anulacdo ou destrui¢do de itinerario (no caso de falha de um AEst
¢ impedido apenas qualquer itinerdrio envolvendo a estagcdo controlada por ele)

Os autématos s6 poderdo voltar a entrar em modo operacional normal apds realizacdo de
procedimentos de reinicializacdo do sistema.
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2.2.3 Especificacao Funcional do Subsistema de Encravamento

Este subcapitulo propde uma especificacdo funcional do Subsistema de Encravamento,
isto €, da parte logica do encravamento, utilizando a linguagem semi-formal UML (Unified
Modeling Language). Dos diversos diagramas propostos por esta metalinguagem, escolhe-se
o diagrama de Casos de Utilizacdo muito utilizado para definir requisitos estruturais ou por
outras palavras aquilo que o sistema em causa disponibiliza. O diagrama estd acompanhado

de um texto no qual se descreve a interac¢do entre os actores € os casos de utilizacdo mais
relevantes.

Sendo que toda a légica de encravamento € efectuada pelos modulos de software MAEnc
e MAEst presentes nos Autématos de Encravamento e de Estacdo (AEnc e AEst), define-se
dois diagramas cada um representando um modulo.

AUTOMATO DE ENCRAVAMENTO:

i

Inclui mudanca de estado das variaveis.
alarmes e estado das comunicacdes.

AEnc

Informar
Operagdes/Alarmes

Actualizar Estado
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- “ includer
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L

—
<
1
' \  lnerari /AEst
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1

i
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As seguintes tabelas contém o texto descrevendo os sistemas, actores e alguns casos de
utilizacdo, nomeadamente a interaccdo entre os actores e estes casos de utilizacao.

SISTEMAS
AEnc Automato de Encravamento Central, responsavel por gerir o sistema de
encravamento de toda a linha
AEst Automato de Estacdo, responsavel por controlar e gerir os diversos equipamentos
que interagem com o comboio
ACTORES
PCC O Posto de Comando Central inclui:
Funcionalidade Interface Homem Maquina (Terminal RESI) com o Autémato de
Encravamento (AEnc)
Chave de Seguranca de Anulacdo de Itinerario utilizada para confirmacdao de um
pedido de anulagao de itinerario.
Lampada de aviso de falha de comunicacao que se desliga aquando da falha
Sinal Informa o comboio da autorizacao ou restricao ao avanco
Pedal Actor associado a deteccdo do comboio

PN Adjacente

Actor que interage com o sistema como condicao de seguranca

AEnc

Representa o sistema AEnc interagindo com o Autémato de Estacao

AEst

Representa o sistema AEst interagindo com o Autémato de Encravamento

CASOS DE UTILIZAGAO

FORMAR ITINERARIO

Identificacdo

Objectivo Operacao do Subsistema de Encravamento que consiste em preparar (verificar
disponibilidade) e formar um itinerario

Actores PCC
AEst

Sistema AEnc

Descricdo de funcionamento

Pré-condicées

Comunicacao do PCC com AEnc operacional

Comunicacao do AEnc com AEst da estacao de origem e AEst da estacao de destino

operacionais
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Sequéncia

Comando:

PCC envia pedido de avanco ao AEnc

AEnc recebe o pedido

Preparacao:

Verificar estado (funcional) dos sinais e pedais
Verificar existéncia de encravamento do bloco
Formacao:

Encravar bloco (encravar sentido do bloco, isto é, impedir que itinerarios em
sentido contrario possam ser formados + encravar transito do bloco, isto €, impedir
que um segundo itinerario incompativel, no mesmo sentido possa ser formado)

AEnc envia comando ao PCC para fechar a(s) PN(s) adjacente(s) (no caso de
existir(em))

Executar Temporizador geral de PN para abertura do sinal da estacao de origem
(garante que o comboio nao alcanca a(s) PN(s) adjacente(s) antes do tempo
regulamentado no caso de nao receber a confirmacao de fecho da(s) PN(s))

Receber do AEst da estacdo de origem a confirmacao de que a PN se encontra
fechada

Executar Temporizador de PN para abertura do sinal da estacdo de origem
(garante que o comboio nao alcanca a(s) PN(s) adjacente(s) antes do tempo
regulamentado)

Enviar comando de abertura do sinal ao AEst da estacao de origem, apo6s tempo
definido no Temporizador de PN

Receber do AEst da estacao de origem a confirmacao de que o sinal foi aberto

Receber informacdo do AEst desta mesma estacao de que o pedal de saida foi
actuado

Receber do AEst da estacao de origem confirmacao do fecho do sinal (AEst fecha
sinal com actuacao do pedal de saida)

Iniciar Temporizador de Percurso para contar o tempo de percurso do comboio até
a estacao de destino de forma a validar janela de tempo de actuacbes do pedal de
estacionamento da estacao de destino

Po6s-condicées

Itinerario formado
Sentido e transito do bloco encravados

Temporizador de percurso a decorrer
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Identificacdo

Objectivo Operacao do Subsistema de Encravamento que consiste em destruir um itinerario
quando um comboio chega a estacao de destino, apds confirmacao telefonica entre
o Chefe de Linha e o Chefe de Comboio

Actores PCC
AEst

Sistema AEnc

Descricdo de funcionamento

Pré-condicées

Comunicacao com PCC operacional
Comunicacao entre AEnc e AEst da estacdo de destino operacional
Itinerario formado

Temporizador de percurso a decorrer

Sequéncia

Pedal de estacionamento da estacao de destino actuado

Receber informacao do AEst da estacao de destino de que o comboio pisou o pedal
de estacionamento

Verificar que o tempo obtido no temporizador se encontra no intervalo aceitavel
para realizacao do percurso

AEnc envia 1 mensagem ao PCC (Terminal RESI) para comando de confirmacao de
destruicao de itinerario (12 mensagem: “Confirma comboio XXX na estacédo YYY ?”)

AEnc recebe 1 mensagem do PCC (Terminal RESI) de confirmacao de destruicao de
itinerario

AEnc envia 2% mensagem ao PCC (Terminal RESI) para comando de confirmacao de
destruicao de itinerario (22 mensagem: “Confirma destruicao de itinerario ZZZ ?")
AEnc recebe 2® mensagem do PCC (Terminal RESI) de confirmacao de destruicao de
itinerario

Destruir itinerario

Po6s-condicoes

Itinerario destruido

Desencravamento de sentido e transito do bloco

10
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Identificacdo
Objectivo Operacao do Subsistema de Encravamento que consiste em anular um itinerario
Actores PCC
AEst
Sistema AEnc

Descricdo de funcionamento

Pré-condicées

Comunicacao com PCC operacional
Comunicacao entre AEnc e AEst da estacao de origem operacional

Itinerario formado

Sequéncia

Operacées no PCC:

PCC pede comando de anulacao
PCC pede autenticacdo do Chefe de Linha (inserir palavra-chave)
PCC envia comando de anulacao de itinerario ao AEnc

Operacdes no Automato:

AEnc recebe comando de anulacao por parte do PCC
AEnc envia pedido de confirmacao ao PCC (mensagem)

PCC confirma anulagao de itinerario actuando Chave de Seguranca correspondente
ao itinerario (s6 serado aceites anulacdes do itinerario seleccionado anteriormente
para anulacao)
Anular itinerario:

e AEnc envia comando de fecho do sinal ao AEst da estacao de origem

e  Recebe do AEst da estacao de origem a confirmacao do fecho do sinal

e Para Temporizador de Percurso

e Desencrava transito e sentido do bloco

Po6s-condicoes

Desencravamento de sentido e transito do bloco
Temporizador de PN anulado

Temporizador de Percurso anulado

11
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2.24 Arquitectura do Sistema

A arquitectura do Sistema de Encravamento ja foi sumariamente evocada nos pontos
anteriores. O sistema é composto pelo Posto de Comando Centralizado onde se encontra o
MSCP, um Autémato de Encravamento onde é executado o MAEnc e varios Automatos de
Estacdo, um para cada estacdo, no qual estd o MAEst. O PCC serve de interface do AEnc ao
utilizador, neste caso o operador de linha, que lhe permite enviar comandos de formacao,
anulacdo e destrui¢do de itinerarios para o Autémato de Encravamento. O MSCP apresenta
um sindptico com os vdrios itinerdrios em fase de realizacdo, i.e. a serem percorridos, e
informacdes sobre alarmes, avisos ou simples informagdes. Todas estas informagdes sao
interpretadas e actualizados a partir de dados enviados pelo Autémato de Encravamento. O
MAEst controla todos os equipamentos da estacdo onde estd inserida bem como as Passagens
de Niveis (PNs) adjacentes a estacdo isto € aquelas cujo sinal de PN (SPN) coincide com o
sinal de saida de estacdo. Esta encarregado de executar comandos de abertura e fecho de sinal
enviados pelo Autémato de Encravamento e enviar informacgdo sobre o estado dos aparelhos
ao Automato Central. O MAEnc gera toda a Logica de Encravamento a saber a formagao,
anulacdo e destruicdo de itinerdrios, a verificacdo de condicdes de seguranca. Para além desta
gestdo ele deve monitorizar as comunicacdes tanto com o PCC como com os varios
Automatos de Estacao.

12
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Capitulo 3

Técnicas de Modelacao no Dominio Ferroviario

Neste capitulo apresenta-se algumas técnicas de modela¢do utilizadas no dominio
ferrovidrio assim como algumas ferramentas empregadas no ambito da modelagdo de sistemas
A primeira parte descreve em que contexto entra a modelacdo no processo de
desenvolvimento de sistemas para gestdo de linha ferrovidrias. Na segunda parte descrevem-
se algumas técnicas assim como algumas ferramentas mais utilizadas para esse fim. A dltima
parte descreve um pouco a técnica bem como a ferramenta escolhidas para modelar o Sistema
de Encravamento proposto para o projecto.

3.1 Normas

No dominio ferrovidrio da Unido Europeia a concep¢io e desenvolvimento de sistemas
considerados criticos e vitais, como os de sinaliza¢do, tem de responder a certas normas de
modo a garantir a integridade de seguranca dos sistemas.

Foram desenvolvidas as normas:
"] EN 50126 € relativa ao sistema no seu conjunto
'] EN 50129 é relativa a seguranca funcional dos sistemas

'] EN 50128 € relativa a concepg¢do e desenvolvimento de software integrado nos
sistemas

Estas normas sdo chamadas normas filhas da norma IEC61508 mais geral, equivalentes
as que se aplicam a outras dreas especificas tais como por exemplo a EN61511 para os
processos industriais, a EN62061 para as maquinas, EN61513 para o nuclear.

A IEC 61508 é a norma que estabelece os requisitos para o desenvolvimento e
implementacdo de sistemas eléctricos e electronicos de seguranga critica para sistemas
industriais em geral. Esta norma estd dividida em sete partes que permitem cobrir 0s varios
aspectos dos sistemas E/E/EP (Electrical / Electronic / Programmable Electronic Safety-
related systems). Entre elas estdo principios gerais, principios relacionados com software, e
exemplos de métodos para determinar o nivel de integridade e de seguranca, os chamados SIL
(Safety Integrity Level) definidos por esta norma.

Na IEC61508 existem 5 niveis de integridade de seguranca que vao de zero até quatro
sendo que quanto maior é o nivel menor € o risco de acontecimento de uma falha perigosa. A
norma [EC aplica-se tanto a sistemas de seguranca que funcionam por solicitagdo como a
sistemas que trabalham em permanéncia num estado considerado ndo perigoso. Para definir
estes dois tipos de sistemas, o SIL € especificado de duas maneiras: PFD (Probability of
Failure on Demand) e PFH (Probability of Failure per Hour). Para o célculo tanto do PFD

13
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como do PFH deve-se ter em conta todos os problemas em todos os elementos que compde o
sistema, sendo que um dos factores importantes para este cdlculo € a taxa de falhas criticas.

A partir dos resultados obtidos consegue-se determinar o SIL.

Para cada elemento de um sistema € determinado um PFH (ou PFD) e o SIL
correspondente mas nao significa que se possa garantir para o sistema no global um SIL igual.
Por exemplo um sistema composto por dois elementos com SIL2 ndo é garantindo que o SIL
do sistema seja o mesmo, isto é, se os elementos forem colocados em série poderd ser
garantido um SIL inferior aos SIL dos elementos enquanto que se forem colocados em
redundancia, desde que bem realizada, podem levar o sistema a obter SIL3. O cadlculo do SIL
de um sistema € efectuado somando todos os PFD (ou PFH) e verificada a correspondéncia,
consoante a tabela que se encontra abaixo. Salienta-se que o elemento com menor SIL € o que
maior influéncia terd sobre o SIL final do sistema.

No que diz respeito ao dominio ferrovidrio os cédlculos do SIL sdo efectuados tendo em
conta os PFH.

Escala dos Niveis do SIL

Solicitaciies do Sistema
raras frequentes
PFD™ PFH= Factor de redugéo do risco

2107 até < 10* > 107 até < 10°% de 10000 até 100000
2 10* até < 107 2 10% até < 107 de 1000 até 10000
= 10% até < 10 = 107 até < 10° de 100 até 1000

> 10 até < 1072 2 10 até < 10°° de 10 até 100

* Safety Integrity Level, Mivel de Integridade & Sequranga
** Probability of Failure on Demand, Probabilidade de haver Falha [realizanda a fungio prevista) na altura da solicitagia

““*Probability of a dangerous Failure per Hour ou Probability of Failure onhigh demand, probabilidade de uma falha perigosa por hora

Figura 1 — Escala dos niveis do SIL —ref: DOC_IEC_61508

Na EN50126 estabelece-se o ciclo de vida de um sistema desde a fase de conceito até a
fase de desmantelamento, s@o definidas as varias etapas de cada uma das 14 fases do ciclo
nomeadamente:

'] Conceito: define-se o ambito e o propdsito do projecto.

] Definicdo do sistema e condi¢des de aplicacdo: entre outras tarefas realiza-se nesta
fase uma anélise das Situacdes Potencialmente Perigosas (SPP) que podem afectar a
disponibilidade e seguranca do sistema. Esta andlise pode ser do tipo HAZOP. Para
além desta andlise deve-se definir o Plano de Segurancga.

] Andlise de Risco: determinagdo dos riscos associados as SPP. A partir desta andlise
pode-se determinar qual o SIL necessério para obter um sistema seguro.

] Requisitos do Sistema: Definir requisitos do sistema, nomeadamente aqueles relativos
ao RAMS (Reliability, Availability, Maintainability and Safety), conforme o Plano de
Seguranca. Definir o plano de aceitacao.

'] Alocacgao dos requisitos do sistema: alocacao dos requisitos do sistema aos
componentes e elementos externos bem como a definicao dos sub-sistemas.
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Projecto e realizacdo: registo de todas as tarefas de validacio do RAMS desta fase,
especificacdo dos planos para futuras tarefas do ciclo de vida, redac¢do do Plano de
Seguranca Geral e Manual de Seguranga.

Fabrico: efectuar implementacdo de processos de fabrico dos subsistemas e
componentes validados pelo RAMS e planificar processo de instalagao.

Instalagdo: montagem e instalacdo dos subsistemas e componentes, documentacdo do
processo de instalacao, defini¢do dos procedimentos de apoios logisticos do sistema.

Validagdo do Sistema: Verificacdo e Validacdo (V&V) da conformidade entre os
requisitos, o projecto e realizagdo, o fabrico e a reducao de risco.

Aceitacao do sistema: avaliagdo das tarefas de V&V do sistema, do V&V do RAM,
Manual de Seguranca. Aceitagdo do sistema.

'] Exploracdo e Manutencao.

'] Monitoriza¢cdo do desempenho

'] Modificagdo e Reengenharia: a modificacdo deve ser efectuado tendo em conta os

requisitos do RAMS.

Abate, Desactivacdo e Desmantelamento: deve ser mantida uma andlise relativa ao
ciclo de vida do RAMS de forma a servir para futuros sistemas.

Tal como mencionado anteriormente a norma EN 50128 refere-se ao software que serd

integrado no sistema. Entre outras indicacdes a norma refere um conjunto de
consideragdes a ter relativamente a escolha de compiladores, linguagens de programacao,
e algumas regras de implementacdo. Define igualmente o ciclo de vida que deverd ser
devidamente escolhido segundo alguns critérios € documentado. Deverd ser definido um
Plano de Garantia de Qualidade do Software e documentada a sua fase de integracdo com
o hardware. As fases do Ciclo de Vida do Software sao:

[]

Especificacdo dos Requisitos do Software: além desta especificacdo hd também a
Especificacdo dos testes dos Requisitos do Software e o Relatorio de Verificagdo dos
Requisitos

Fase de Arquitectura e Concep¢do do Software: Especificagdo da Arquitectura do
Software e Especificacdo da Concepcdo do Software. Apds verificagdo obtém-se o
Relatério de Verificacao da Arquitectura e Concepgdo do Software

Fase de Concepc¢do dos Mdédulos de Software: Especificacdo da Concep¢do dos
Modulos de Software e Especificagdo dos Testes dos Mddulos de Software. Apds
verificacdo obtém-se o Relatdrio de Verificacdo dos Mddulos de Software.

Fase de Codificacdo: Codigo Fonte e Documentacdo de Suporte. Apds verificagdo
obtém-se o Relatério de Verificagdo do Cédigo Fonte do Software.

Fase de Testes dos moddulos de Software: Relatorio dos Testes dos Modulos de
Software

] Fase de Integracao do Software: Relatdrio dos Testes de Integracdo do Software

" Fase de Integracdao Software / Hardware: Relatério dos Testes de Integragdao Software

/ Hardware

'] Fase de Validacdo do Software: Relatério de Validagdao do Software

'] Fase de Avaliacdo do Software: Relatério de Avaliagdo do Software
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'] Fase de Manuten¢do do Sotware: Registos de Manuten¢ao do Software e Registos de
Alteracdo do Software

Salienta-se que os requisitos do software, principalmente aqueles que estao relacionados
com a seguranca do sistema, sdo especificados, apos identificar todas as funcdes de seguranca
atribuidas ao software, consoante os Requisitos do Sistema, os Requisitos de Seguranca do
Sistema e o Plano de Seguranca do Sistema.

3.2 Ferramentas de especificacao e gestao de requisitos

Colocando esta norma de um ponto de vista mais prético, a primeira fase seria a definicao
e especificacdo textual dos requisitos, especificacdo dos casos que devem ser testados com
todos os testes necessdrios € um documento relatando todas as Situacdes Potencialmente
Perigosas. Realizados os documentos procede-se ao controlo da consisténcia dos requisitos
que serdo validados por um especialista na area de sistemas criticos € do dominio ferrovidrio.
O passo seguinte consiste na modelacdo dos requisitos funcionais, procedendo, apds o
controlo da consisténcia dos modelos obtidos, a verificacao dos requisitos do software a partir
dos modelos. Verificados os requisitos prossegue-se com a simulacdo efectuada a partir dos
modelos obtidos. Esta simulacdo € posteriormente validade pelo especialista. Logo que os
requisitos e os modelos sejam validados pelo especialista pode-se avancar para a
implementacio a partir da modelagdo de requisitos realizada na segunda fase. Esta descri¢do
apresenta o processo de desenvolvimento dos requisitos para sistemas europeus de
encravamento ferrovidrio conforme as normas europeias e as recomendacdes da UCI (Unido
Internacional dos Caminhos de Ferro), conforme ilustra a figura abaixo.

4

Domain Expert

Textual

Functional

ValidaVerify Validate

Requirements

Test Cases \j
Implementation
Check \

Figura 2 — Requirements Development Process — ref: UIC

Existem algumas ferramentas para a definicdo e gestdo de requisitos. Aquela que € mais
utilizada nas areas de sistemas criticos, como sdo os casos da ferrovia e da aerondutica, € o
DOORS da Telelogic. Empresas como a Airbus, Boeing e Thales, entre outras, utilizam esta
ferramenta para a definicdo dos seus requisitos. O DOORS € uma ferramenta multi-
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plataforma que permite capturar, ligar, tragar, analisar e gerir a evolucdo das informagdes de
forma a garantir a conformidade do projecto com os requisitos ¢ as normas. E também um
gestor de base de dados proprietario. A gestdo dos requisitos consiste portanto em trazer tudo
(modelo UML, Modelo B, especificacdo textual, ...) nesta base de dados e colocar ligacdes
entre os varios elementos. O DOORS fornece meios de rastreamento de forma a seguir estas
ligacdes. Ele permite igualmente a interoperabilidade com ferramentas de tratamento de
documentos tais como as ferramentas da Microsoft (Word, Excel, Project, ...) entre outros.

Outra ferramenta utilizada € a Reqtify da GEENSYS (Global Embebbed Electronics and
Networked System Solutions) que permite igualmente a rastreabilidade e andlise através do
ciclo de vida dos projectos. Foi desenvolvido no ambito do programa A380. O Reqtify
permite a automatizacdo da rastreabilidade de forma a seguir a implementacao dos requisitos
e assegurar-se de que eles estejam bem definidos no conjunto dos produtos. A esta
especificidade acrescenta-se a andlise do impacto e a geracdo de documentos automatizada.

As técnicas e ferramentas de modelacao e simulagdo sdo abordadas na proxima seccao.
3.3 Técnicas e ferramentas de modelacao

A fase seguinte a definicdo e especificacdo dos requisitos consiste na concep¢do do
software e a sua especificacdo. Para tal é recomendado a utilizacdo da modelacdo. Ora, como
estd descrito abaixo, existem vdrias técnicas que podem ser utilizadas, sendo umas utilizadas
mais frequentemente do que outras. Existe uma agéncia francesa de certificagdo ferrovidria
fundada em 1997, cujos membros representam todas as partes relativas ao mundo dos
transportes ferrovidrios chamada CERTIFER. E um organismo de avaliacio da conformidade
representativa das competéncias em transportes ferrovidrios existentes a nivel nacional e
internacional. Segundo a CERTIFER, € primordial a utilizacdo de métodos formais, dando o
exemplo do método B (e variante BO), do SCADE, etc., bem como de métodos estruturais tais
como SDL. Com a aparicdo do UML, a sua utilizacdo na especificacdo e concep¢ao dos
softwares passou a ser recomendada.

Para alguns destes métodos de modelacdo existem vdrias ferramentas que permitem
desenvolver os modelos, enquanto que para outros métodos estd disponivel no mercado
apenas uma ferramenta, devido ao facto de que as empresas que as disponibilizam sdo
proprietarias do método, isto é, ela prépria definiu-o, como o SCADE da Esterel.

3.3.1 Eclipse

O Eclipse é um IDE (Integrated Development Environment) freeware que permite
fornecer uma plataforma modular no ambito da realizacdao de desenvolvimentos informaticos.
A L[B.M. estd na origem do desenvolvimento do Eclipse mas esta disponibilizou a
comunidade todo o cédigo afim de continuarem o seu desenvolvimento. Esta ferramenta
utiliza bastante o conceito de “plug-ins” na sua arquitectura. Tirando a plataforma do
“Runtime”, todas as outras estdo desenvolvidas dessa forma. Este conceito permite fornecer
um mecanismo para extensdo da plataforma e oferecer a possibilidade a terceiros desenvolver
funcionalidades ndo fornecidas na versao de base.

Os principais médulos fornecidos de base como o Eclipse sdo relacionados com Java mas
ultimamente foram desenvolvidos mais mddulos para outras linguagens como C / C++, e
outros aspectos do desenvolvimento como base de dados e concepg¢ao utilizando UML. Todos
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sao desenvolvidos em Java ou pelo projecto ou por terceiros de forma comercial ou open
source.

Os moédulos agem sobre ficheiros incluidos no Workspace onde se encontram varios
projectos em arborescéncia.

O Eclipse possui varios pontos fortes que estdo na origem do seu enorme sucesso sendo
0s principais:

'] Uma plataforma aberta para o desenvolvimento de aplicagdes e extensivel devido ao
seu mecanismo de plug-ins

Virios versdoes de um mesmo plug-in podem co-habitar numa mesma plataforma
Um suporte multi-linguagens gracgas a plug-ins dedicados: C, PHP, C#,...

Um suporte de vérias plataformas de execuc¢ao: Windows, Linux, Mac OS X, ...

O O o o

Embora esteja desenvolvido em Java, Eclipse consegue ser rdpido a executar devido a
utilizag¢do da biblioteca SWT (Standard Widget Toolkit)

J

Virias funcionalidades de desenvolvimento propostas pelo JDT

'] Uma ergonomia configurdvel que propde diferentes perspectivas consoante as
actividades a realizar

'] Um histérico local das ultimas modificagcdes

'] A constru¢do incremental dos projectos Java gracas ao seu compilador que permite,
além de compilar o cédigo mesmo contendo erros, gerar mensagens de erro
personalizadas, seleccionar o alvo e efectuar o scrapbook (permite testes de c6digo)

'] Propde o necessdrio para o desenvolvimento de novos plug-ins.
] Possibilita a utilizacao de tecnologias open-source: CVS, Ant, Junit

'] A plataforma € inteiramente internacionalizada numa dezena de linguas na forma de
plug-ins

A sociedade Omondo propde EclipseUML, um plug-in permitindo utilizar UML com
Eclipse. EclipseUML disponibiliza uma versdo gratis suportando onze diagramas do UML
2.0.

Para funcionar correctamente com Eclipse 3.0, o EclipseUML necessite de alguns plug-
ins:

"I GEF (Graphical Editor Framework) 3.0.1
'] EMF (Eclipse Modeling Framework) 2.0.1
1 UML2 1.0.1

A ferramenta RSA (Rational Software Architect) da IBM oferece igualmente um
ambiente de modelagdo UML para Eclipse.

O Eclipse nao € sé utilizado para a modelacdo, mas também para todo o processo de
desenvolvimento. No sector ferrovidrio foi por exemplo utilizado para a reestruturacdo da
exploracdo das linhas ferrovidrias holandesas.
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3.3.2 Scilab / Scicos

Esta é uma ferramenta de software utilizada para modelacdo e simulacdo de sistemas
dindmicos hibridos editado pela INRIA (Institut National de Recherche en Informatique et en
Automatique) e ENPC (Ecole National des Ponts et Chaussées).

O Scilab é um software numérico cientifico que fornece um poderoso ambiente de
desenvolvimento para aplicacdes cientificas e de engenharia. E distribuido de forma livre
sendo actualmente utilizado no mundo inteiro em empresas, investigacao e ensino. Scilab é
hoje gerido pelo Consortium Scilab composto por varios membros sendo um deles a Thales.

O Scilab disponibiliza centenas de funcdes matematicas com possibilidade de acrescentar
interactivamente programas escritos em diversas linguagens (FORTRAN,C,C++,Java). Possui
estruturas de dados sofisticadas (incluindo listas, polindmios, fraccdes racionais, sistemas
lineares,...), bem como um interpretador e uma linguagem de programagdo de alto nivel.
Scilab foi concebido de forma a ser um sistema aberto no qual o utilizador pode definir novos
tipos de dados e operacdes sobres estes tipos de dados.

Existem varias ferramentas: graficos 2D / 3D e animacdo, dlgebra linear, polindmios e
frac¢des racionais, simulacdo (ferramentas que resolvem sistemas de equacgdes diferenciais
explicitas e implicitas), optimizacdo LMI, optimizacdo diferencial e nao diferencial,
tratamento do sinal, grafos e redes, estatisticas, interfaces com cdlculos formais (Maple,
MuPAD), interface TCL / TK.

Scilab funciona em Windows 9X / 2000 / XP, GNU / Linux e na maior parte dos
ambientes UNIX.

Scicos € umas das ferramentas do Scilab que permite efectuar modelacdes e simulagdes
de sistemas dindmico hibridos. Fornece a maior parte das funcionalidades do software
Simulink e SystemBuild: um editor grifico de diagramas de blocos hierdrquicos, paletes de
blocos predefinidos, um compilador que determina o ordenamento necessario a simulaciao ou
execugdo do coédigo C gerado, um simulador hibrido de tempo discreto, continuo ou por
eventos baseado no ordenamento calculado pelo compilador, ferramentas de resolugdo
numérica de equagdes diferenciais (LSODAR), um gerador de cédigo C para os subsistemas
discretos do modelo.

Sendo uma ferramenta do Scilab, o Scicos dispde de todas as funcionalidades do Scilab,
tais com as fungdes de calculos de filtros ou de reguladores para constru¢do dos modelos, a
linguagem de programacdo para conduzir as simulagdes em “barch”, as ferramentas gréficas
para o tratamento das simulagdes.

O compilador e o simulador do Scicos sdo baseados num formalismo preciso que pode
ser considerado como uma extensdo das linguagens sincronas. Da-lhe uma seméantica rigorosa
relativamente a aspectos temporais. Desta forma um esquema de blocos Scicos representa um
modelo onde cada bloco € activado explicitamente por um sinal de activacdo. Um mecanismo
de heranca de activag¢do permite simplificar a implementagcao dos esquemas de blocos e de se
aproximar dos esquemas mais tradicionais de “fluxo de dados” . Permite gerar de forma
coerente dois tipos de tempos, continuo e discreto, associados a dois tipos de fungdes
continuas ou discretas.

Finalmente, o Scicos pode gerar cédigo C para uma execu¢do mono-processador ou
codigo SynDEx (ver sec¢do sobre SynDEx a seguir) para efectuar uma execug¢do com
restricdes de tempo real numa arquitectura multi-componente formada por processadores e
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circuitos integrados especificos (ASIC, FPG) comunicando todos por ligacdes ponto-a-ponto
ou multi-ponto (bus).

3.3.3 SynDEXx

SynDEx é um software de modelacdo de funcionalidades, arquitecturas distribuidas
embebidas e de implantagdes distribuidas com restricdes de tempo baseado na metodologia
AAA (Adequacgdo-Algoritmo-Arquitectura). Possibilita a especificacio de algoritmos
aplicativos e de arquitecturas distribuidas bem como efectuar optimizacdes explorando
manualmente ou automaticamente as diferentes implanta¢des possiveis, respeitando sempre as
restricdes de tempo real. Gera cddigo de forma automdtica para a implantacdo escolhida.
Adaptado a prototipagem répida e a realizacdo de aplicacdes tempo real embebidas,
possibilita o desenvolvimento conjunto hardware / software.

SynDEx ¢é multi-plataforma (Unix / Linux, Windows, MacOs), tem como alvo as
aplicacOes criticas de tempo reais no dominio dos transportes (aviagdo, automovel,
ferrovidrio, etc.), das telecomunicagdes, da robdtica mével, controlo industrial, etc.

Possui as seguintes funcionalidades acessiveis através de uma interface homem-madaquina
gréfica interactiva:

] especificacdo de funcdes aplicativas com a ajuda de gréficos e algoritmos (esquemas
de blocos), ou de uma interface com linguagens sincronas (Scade / Esterel,
SyncCharts, Signal), Scilab / Scicos, etc.;

| especificacdio de arquitecturas hardware de sistemas distribuidos embebidos
recorrendo a graficos “multi-componentes”, composto por componentes de software e
/ou hardware, ligados entre si por meios de comunica¢do (ponto-a-ponto ou multi-
pontos, memoria partilhada ou canais de mensagens);

] especificacdo das associacdoes entre fungdes e componentes da arquitectura
quantificando ou redirigindo as distribui¢des possiveis;

] especificacdo das restricdes de tempo real: periodos e laténcias;

| exploracdo das implantagdes realizadas manualmente e / ou automaticamente
recorrendo a heuristicas de optimizacao fundamentadas em andlises de distribui¢do e
de ordenamento tendo em conta as quantificacdes e restricoes de tempo real;

] visualizacdo de um diagrama temporal simulando o comportamento tempo real das
funcdes aplicativas no hardware;

] geracdo de executdveis distribuidos tempo real construidos a medida, a partir de um n6
executdvel, especifico a cada processador;

| geracdo de executdveis distribuidos em tempo real, tolerante a falhas, recorrendo a
redundancia de software efectuada automaticamente.

Syndex melhora a seguranca de concepcdo por uma lado certificando-se da coeréncia
entre a fase de especificacdo / concepcao e a fase de implementacdo conduzindo ao codigo
executdvel, e por outro lado garantindo que as propriedades l6gicas sejam verificadas. Isto
minimiza os testes em tempo real e, associado a geracdo automdtica do cddigo, reduz de
forma significativa o tempo de ciclo de desenvolvimento das aplicacdes distribuidas de tempo
real, embebidas.
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3.3.4 Matlab / Simulink

O Matlab consiste em primeiro lugar numa ferramenta de cédlculo com base em célculo
matricial para a resolu¢do de equacdes fisicas, que integra bibliotecas de cdlculo e de andlise,
uma linguagem e uma representagio grifica dos dados tratados. E frequentemente associado
ao Simulink que consiste numa ferramenta de modelagdo, simulagdo e andlise da dinamica
dos sistemas apoiados num conceito de biblioteca aberta integrando uma linguagem gréfica de
representacao.

Matlab-Simulink foi adaptado para a concepg¢ao de sistemas regidos por leis de controlo
para diversas areas. Com a sua boblioteca StateFlow, ele integra uma modelacao de diagramas
de estados que diferem dos diagramas utilizados em UML ao nivel do formalismo e da
execucao.

Matlab / Simulink permite uma abordagem funcional da modela¢cdo de um sistema linear
ou ndo, dos seus dados funcionais através de uma decomposi¢ao hierarquizada. A modelagdo
decompde da forma seguinte:

) Estrutural: blocos hierarquizados

'] Comportamental: Modelacdo dos fluxos de dados e do tratamento de dados por
blocos, vindos de bibliotecas (calculo, diagrama de estados, cddigo C, Fortran, Java...)

Simulink permite a modelacdo pela estimacdo de modelos a partir de dados
experimentais. Possui uma linguagem prépria e executdvel semanticamente similar a
linguagem Pascal. A simulagdo é realizada ou em modo interpretado ou em modo compilado,
e permite a manipulagdo grafica dos dados e dos resultados da simulagdo dos modelos. O
“debug” associado ao simulador permite a execucdo passo a passo das fun¢des, a andlise dos
dados intermédios, e gestdo de “break points”, ou seja funcionalidades avancadas de
depuracao dos modelos.

Além da simulagdo, o Simulink integra (desde a versdao R14) um modelo de verificacdo e
de teste que permite:

] Dar a cobertura dos testes sobre o modelo
] Introduzir asser¢des para ponto de teste aquando da simulagdo
') Verificar regras de conformidade dos modelos

De referir que o Simulink integra desde a versdo R14, interface com DOORS de forma
unidireccional, de forma a ligar um bloco Simulink a um requisito Doors.

3.3.5 Redes de Petri

Uma rede de Petri € uma das vdarias representacoes matemadticas para sistemas
distribuidos discretos. Tal como as linguagens de modelacdo, ela define graficamente a
estrutura de um sistema distribuido como um grafo dirigido anotado. Possui nds de posi¢ao,
noés de transi¢do, e arcos dirigidos conectando posi¢des com transigoes.

A qualquer momento durante a execucdo de uma rede de Petri, cada posi¢do pode
armazenar um ou mais tokens. Diferentemente de sistemas mais tradicionais de
processamento de dados, que podem processar somente um unico fluxo de tokens reentrantes,
as transicoes de redes de Petri podem consumir e mostrar tokens de multiplos lugares. Uma
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transi¢do sé pode agir nos fokens se o nimero requisitado de fokens aparecer em cada posi¢ao
de entrada.

Transi¢cdes agem em tokens de entrada por um processo denominado disparo. Quando
uma transicdo € disparada, ela consome os tokens de suas posi¢cdes de entrada, realiza alguma
tarefa de processamento, e realoca um ndmero especifico de tokens nas suas posi¢des de
saida. Isso € feito atomicamente. Como os disparos sdo nao deterministicos, as redes de Petri
sao muito utilizadas para modelar comportamento concorrente em sistemas distribuidos.

As redes de Petri foram utilizadas por exemplo no projecto de Encravamento PIPC pela
Alcatel Transport France e no METEOR a partir das quais foram extraidas mdaquinas
abstractas B.

3.3.6 SDL

SDL (Specification and Description Language) ¢ uma linguagem de descricdo formal
baseada nos autématos de estados finitos comunicantes EFSM (Extended Finite State
Machine), bastante utilizada no dominio das telecomunicagdes. No entanto hoje em dia a sua
utilizacdo ndo se limita a esta drea sendo empregada com relativo sucesso nas areas dos
sistemas embebidos ou multimédia. SDL é uma linguagem normalizada e utilizada no mundo
industrial apoiada por um ambiente de desenvolvimento integrado. Através de SDL, o
universo divide-se em duas partes: o sistema e o seu ambiente. As especificacdes descritas em
SDL sdo limitadas ao sistema.

Este método serviu por exemplo para modelar o sistema de contador de eixos utilizado
num sistema de sinalizacdo ferrovidrio italiano, utilizando para tal o software Cinderella SDL.
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Figura 3 — especificacdo formal em SDL do SCA (Sistema Conta Assi,- sistema contador de
eixos) —ref: SCA_SDL

Cinderella SDL

Cinderella SDL € uma ferramenta de modelagdo visual para desenvolvimento de sistemas
de software embebidos, servigcos de comunicacdo, protocolos, ou qualquer tipo de sistema
baseado em messagens / sinais.

Cinderella SDL tem por base a linguagem de especificacdo SDL que é uma poderosa
notagdo grafica orientada a objectos que suporta andlises, design, implementacao e testes.

"1 Analise e simulag¢do dos modelos SDL

'] Nota¢des normalizadas como SDL, MSC e ASNI
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] Importagdo / Exportacdo de / para Telelogic Tau e ObjectGeode

O Editor Gréfico SDL Integrado, analisador, e simulador, suportam toda a linguagem de
especificagao SDL.

O Analisador Incremental SDL Cinderella executa em background enquanto se
desenvolve a especificacdo. Ele fornece igualmente um corrector automatico para alguns tipos
de erros.

O simulador “built-in” simula a especificagdo de forma imediata, i.e. ndo € necessario
compilar para obter um ficheiro executdvel para simular a especificagdo. Pode-se até simular
e actualizar especificacdes parciais enquanto o software estd a simular.

Object Geode

E uma ferramenta que permite especificar, verificar e gerar o cdédigo de sistemas
comunicantes descritos pela linguagem SDL.

Dispde de um moédulo de verificagdo baseado num simulador interactivo e de um
simulador exaustivo (ModelChecking). O moédulo de verificacdo permite a producdo de
cendrios de teste no formato MSC. O médulo de verificagdo permite:

'] A simulacdo passo a passo ou aleatdria
'] A simulacdo exaustiva (break point sobre condi¢des, prova sobre estados,...)
'] Execucdo de casos de testes (ficheiros MSC — Message Sequence Chart)

ObjectGeode permite a geracdo de cdédigo executdvel (C, C++) a partir de uma
especificagdao SDL.

A sociedade Telelogic substituiu as ferramentas ObjectGeode e Tau 1 pelo ambiente
TAU G2.

RTDS G3

E um ambiente de desenvolvimento de software que suporta a norma definida pelo UIT, a
linguagem SDL Z.100. As suas principais caracteristicas sao:

| Importacdo / Exportacdo de ficheiros SDL 88, 92 e 96, SDLK-PR Z100,

'] Depuracdo gréfica do cédigo SDL: visualizacdo do sistema de informac¢ao SDL, das
variaveis, dos break points no c6digo SDL,...

'] Suporte das linguagens C, C++, SDL, SDL-RT e UML num sé ambiente,

] Integracdo ao Debug Multi 4.0 de Greenhills software, para fun¢des de depuragdo de
baixo nivel

Real Time Developer Studio G3 € a primeira ferramenta do mercado que suporta ao
mesmo tempo UML, SDL, e SDL-RT no mesmo ambiente. SDL-RT € uma extensdo tempo
real a linguagem SDL. Introduz conceitos tais como os seméforos e a integracdo da linguagem
C para servir aqueles que desenvolvem sistemas tempo real.

Suporte UML de Real Time Developer Studio G3: Diagramas de Classe, Diagramas de
Casos de Utilizagcao, Diagramas de Implantacao e Diagramas de Sequéncia.

De referir que os diagramas de sequéncia UML sdo equivalentes ao SDL-RT MSC
(Message Sequence Chart).
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3.3.7 UML

UML € uma linguagem gréfica de modelacdo orientada por objectos ndo proprietdria
muito utilizada em engenharia de software.

UML € composto por 13 tipos de diagramas. Decompde-se em varios subconjuntos:

'] As vistas: S3o o que se pode ver do sistema. Descrevem o sistema de certo ponto de
vista, que pode ser organizacional, dinamico, temporal, arquitectural, geografico,
16gico, etc. Combinando todas as vistas € possivel definir o sistema completo.

'] Os diagramas: Sao elementos graficos que descrevem o contetdo das vistas, sendo
que estas sdo nog¢des abstractas. Os diagramas podem ser parte integrante das vistas.

'] Os elementos de modelacdo: Sdo os elementos dos diagramas UML. Estes modelos
sdo utilizados em diversos tipos de diagramas. Exemplo de elemento: caso de
utilizacdo, classe, associagdo, etc.

vista de
implementagao

vista logica

vista dos casos de
Utilizagéo

vista de implantagao vista dos processos

Figura 4 — Vistas possiveis do sistema utilizando de UML

] Vista dos casos de utilizagdo: € a descri¢do do sistema visto pelos actores do sistema.
Corresponde as necessidades esperadas por cada actor.

[ Vista légica: E a definicdo do sistema visto por dentro. Explica como podem ser
satisfeitas as necessidades dos actores

] Vista de implementagdo: define as dependéncias entre os médulos

'] Vista dos processos: é a vista temporal e técnica, que leva a nocdes de tarefas
concorrentes, controlo, sincronizagao, etc.

] Vista implantacdo : vista que descreve a posicdo geogréfica e arquitectura fisica de
cada elemento do sistema.
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ARTISAN Studio

Baseado em UML para tempo real, o ARTiSAN Studio permite modelar e documentar
todas as especificagdes dos sistemas e softwares dos projectos.

Foi a primeira ferramenta UML a integrar o suporte da engenharia dos sistemas, por
extensoes desde 1997. Na altura chamava-se Real-Time Studio.

Trés diagramas proprietarios eram propostos:

'] O diagrama de restri¢des, para definir o conjunto de especificacdes funcionais assim
como as restricdes gerais (este diagrama foi posteriormente substituido pelo diagrama
de requisitos ou paramétrico do SysML)

'] O diagrama de arquitectura do sistema, para definir o contexto e ambiente do sistema.
Delimita a fronteira do sistema e destaca os operadores humanos e sistemas periféricos
externos (substituido pelo diagrama de blocos SysML ou de estrutura composta do
UML2)

'] O diagrama de arquitectura de software, para mostrar a estrutura e sincronizacao
especificas aos tratamentos de tempo real e / ou multi-tarefas, bem como a transmissao
e exclusdo mitua dos recursos. (este ponto de vista ainda subsiste)

Suporta a concepcao de software de forma mais convencional, com geracdo de codigo
completamente parametrizavel e engenharia reversa.

Pela integracdo da ferramenta de engenharia dos requisitos Reqtify, o ARTISAN Studio
oferece a ligacdo com os requisitos em texto provenientes de DOORS, MS WORD,
RequisitePro, mas também TestDirector, Cantata++, Matlab / Simulink através do diagrama
de requisitos do SysML. Suporta as arquitecturas : DoODAF, MoDAF, TOGAF, NATO, CAN,
ADO, Agate. Propde a geracdo e engenharia reversa para as linguagens C, C++, Java, Ada,
SGL e IDL Corba.

Permite animar e simular o comportamento dinamico do sistema. Quem desenvolve pode
assim controlar a execu¢do dos modelos (eventos, parametros ou temporiza¢ao), sendo que o
codigo fonte C ou C++ € gerado automaticamente. Suporta a geracdo do cédigo a partir dos
modelos UML do ARTISAN Studio e a sincronizacdo automdtica das modificacdes trazidas
ao nivel do codigo até ao modelo de origem. A geracdo de cédigo pode ser personalizada.

Todos os modelos criados sdo guardados num referencial centralizado numa base de
dados, multi-utilizador, totalmente aberto via OLE Automation. O ARTISAN Studio permite,
através da ferramenta de gestdo da configuracdo, de atribuir direitos de acesso no proprio
projecto.

TAU G2

A primeira versdo de Telelogic TAU fazia a ligacdo entre a notacdo UML e a linguagem
SDL. Esta ligacdo permitia a geragao de modelos SDL a partir do diagrama de classes e dos
diagramas de estados. O modelo SDL podia portanto ser verificado através de uma ferramenta
de simulagdo (simulagdo interactiva e model-checking). Esta fase de verifica¢do possibilitava
a producdo de casos de teste. Acessoriamente, era possivel gerar codigo. A passagem do TAU
G1 ao TAU G2 visou colocar a disposi¢do uma ligacdo entre o UML e o tempo real. A versao
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G2 perdeu a ligacdo com o SDL e portanto perdeu também a ligacdo com as ferramentas de
verificaco.

Telelogic TAU G2 é um ambiente de desenvolvimento por modelacio (MDD — Model
Driven Development) dotado de funcionalidades avancgadas para o ciclo de desenvolvimento
aplicativo, desde a engenharia do sistema e o desenvolvimento de software até a geracdo de
testes. Gragas ao seu suporte de modelacio UML 2.1, ao MDA, ao SysML, a simulagdo
dindmica dos modelos e a geracdo de codigo, o TAU G2 permite automatizar as melhores
praticas em matéria de concepcdo, desenvolvimento e teste de sistemas embebidos, de
sistemas estratégicos e outros sistemas avancados.

Associados ao suporte de arquitecturas de hardware conhecidas, de sistemas operativos
de tempo real e de ambientes de desenvolvimento integrados, as fun¢des de modelagdo do
TAU G2 permitem aqueles que desenvolvem especificar todos os aspectos da concepcao de
um sistema, de simular e verificar o comportamento e de assegurar-se de que o projecto estd
bem encaminhado ao longo do ciclo de desenvolvimento.

Disponivel com TAU G2 (http://www.telelogic.com):

] Visualizag¢do da concepg¢do do sistema
] Verificacao da concepcao do sistema

'] Assegurar a coordenacdo entre andlise de requisitos, engenharia de sistema e
desenvolvimento de software

Desenvolvimento em paralelo
Geracdo de documentos automatica

Concepcao, desenvolvimento e entrega de software de alta qualidade

(I I e B A

Geracdo, execucao e gestdo automadtica dos cendrios de testes

O Telelogic TAU G2 propde ligacdes com outras ferramentas, nomeadamente com
ferramentas da Telelogic como o SYNERGY (gestdo de versdao, gestdo de tarefas, ...) e
DOORS (gestao de requisitos).

3.3.8 Statemate

Statemate MAGNUM permite a validacdo de especificacdes e a prototipagem rapida pela
modelacdo comportamental e funcional executavel. Statemate € a ferramenta suportando na
origem dos statecharts inventados por David HAREL. Estes statecharts diferem pelo detalhe
tanto ao nivel do formalismo como da execu¢do em relagdo ao modelo dos diagramas de
estados utilizados em UML.

Statemate associa um método inerente a ferramenta segundo o qual a descricdo de um
sistema pode ser feito segundo trés pontos de vista:

[] Estrutural (Como): médulo Charts (caido em desuso)
] Funcional (Qué): activity charts, em que as func¢des sdo hierarquizadas

"} Comportamental (Quando): Statecharts reforcados por outros meios de descri¢do:
Tabelas de Verdade, blocos continuos, sequencias (organigramas chamados
flowcharts), codigo C ou ADA
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A linguagem de ac¢do dos “statecharts” € proprietdria, de tipo pseudo-Pascal, semi-
formal e semi-sincrona e € executdvel:

] Verificacao por simulador de tipo interpretado

'] Geragdo de codigo C, Ada. Para o C, um gerador de cdédigo optimizado estd
igualmente proposto.

Statemate suporta uma aproximac¢do semi-objecto com instanciagdo com parametrizagao
formal — real)

Vérios médulos de verificagcdo e de teste estdo igualmente a disposic¢ao:
'] Model Checker (Validagao)
] Certifier (prova)
0 ATG (Automatic Test Generation)

As nocdes de base para o tempo real como os estados, transi¢des, tempo, concorréncia,
etc. sdo suportadas.

Um quarto ponto de vista estd fortemente integrado: os painéis gréaficos. Esta vista é
utilizada durante a simulagdo para facilitar o desenvolvimento do modelo e pode estar ligado
ao codigo C gerado a partir do modelo comportamental de forma a criar um executdvel
autéonomo servindo de demonstrador (protétipo virtual). Ferramentas mais elaboradas (Altia
design & VAPS) podem igualmente serem utilizadas.

Em meados dos anos 90, as 2 ferramentas existentes, Express VHDL / Verilog para a
concepcdo de hardware de ASIC ou FPGA de um lado, e Statemate C / Ada do outro,
unificaram-se sob a designa¢ao de “Statemate Magnum” com uma tentativa de constituir uma
ferramenta de co-design HW/SW que ndo vingou, levando a I-Logix a concentrar-se nos
aspectos dos softwares de modelagdo. Na origem, Statemate integrava uma ferramenta de
gestdo e de rastreabilidade dos requisitos integrados, que foi abandonada em 1997, em
detrimento de uma interface com DOORS e TRM, as duas ferramentas emergentes naquela
época. O interface com DOORS era unidireccional, a geracao de documentos € realizada com
MSWord.

O Statemate integra blocos de base de gestdo da configuracdo das versdes dos seus
modelos, possuindo uma interface com ferramentas cldssicas: PVCS, ClearCase, Synergy, etc.

No ano 2000, houve uma tentativa de actualizacdo suportando diagramas de sequéncia
(Live Sequence Charts) e casos de utilizacdo UML. Todavia, este suporte UML era apenas
parcial j4 que a no¢do de objecto era incompleta, a semantica dos statecharts divergia bastante
da que era utilizada em UML, incluindo daquela utilizada na outra ferramenta I-Logix
Rhapsody, que € baseada em UML.

As ferramentas dividiam-se no mercado desta forma:
] Statemate para a especificacio de sistemas de tempo real e embebidos,

'] Rhapsody para a codificacdo visual por UML, de softwares de tempo real e
embebidos.

Esta ferramenta ainda € mantida em certos mercados que ainda nao adoptaram UML.
Com o aparecimento do SysML no Rhapsody, este parece ter entrado em concorréncia com
Statemate.
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3.3.9 Método B

O método B é um método formal de desenvolvimento de software que permite modelar
de forma abstracta na linguagem B o comportamento de um programa, € por sucessivas
refinamentos, chegar a um modelo concreto, subconjunto codificdvel em linguagem Ada ou
C.

Uma actividade de provas formais permite verificar a coeréncia do modelo abstracto e da
conformidade de cada refinamento com o modelo superior (provando assim a conformidade
do conjunto das implementacdes concretas com o modelo abstracto).

Distinguem-se 3 versoes:

'] B cléssico, tal como estd definido no B Book escrito em 1996. O software de suporte é
o AtelierB, ou o B-Toolkit.

'] B por eventos, que € uma evolugdo utilizando unicamente a nocdo de eventos para
descrever accdes € ndo as operacdes (mais proximas de rotinas informaticas). Desta
forma o método pode ser aplicada em variados sistemas como a electrénica € niao sé
em programas. Realiza-se assim desenvolvimentos incrementais de sistemas provados.
Para tal continua-se a utilizar AtelierB mas em conjunto com o Click’n’Prove.

'] B# € uma reformulacdo do B por eventos com elementos da notacdo Z. A ferramenta
mudifica-se e passa a chamar-se Rodin.

Os objectivos de B passam por formalizar a especificacdo, explicitar a concep¢do e
simplificar a programacao. Este método cobre:

'] A especificacdo,

"1 A concepg¢do por refinamento sucessivos ,
'] Arquitectura em camadas,

'] Geragao de codigo executavel.

Este método foi por exemplo utilizado para validagdo do sistema implementado no Metro
de Paris.

AtelierB

Esta ferramenta € talvez a mais utilizada no dominio ferrovidrio no que diz respeito a
utilizacdo do método formal B. A verificacdo formal € efectuada pela implementacdo de uma
fase de prova de lemas matematicos. Estes lemas matemadticos sdo conhecidos como
“obrigacdo de prova” (OP). O processo de geracdo das OP estd integrado no método. A partir
do modelo B, é possivel gerar cédigo (C, C++, ADA) que poderd ser associado a cddigo
escrito manualmente. Foi utilizado para o desenvolvimento dos automatismos de seguranca
do metro automatico SAET-METEOR realizado pela Siemens.

O Atelier B é uma ferramenta comercial que permite verificar a sintaxe, a semantica e a
correc¢do de um modelo B. A correc¢do de um modelo € realizado através de uma etapa de
prova formal. Esta prova formal tem como propdsito evidenciar a correccao do modelo inicial
e a correc¢ao do(s) refinamento(s). A cada etapa do desenvolvimento B, as obrigacOes de
prova sdo geradas afim de garantir a validade do refinamento e a consisténcia da maquina

29



Modelagéo e simulagdo de um sistema de sinalizagao ferroviaria

abstracta (formalismo associado ao método que permite o desenvolvimento incremental da
especificacdo até ao cédigo através da nocao de refinamento).

O 1ltimo refinamento € chamado implantagdo € muito préximo das linguagens aplicativas
como C, C++, ADA, PASCAL, etc. O Atelier B dispde de um gerador de c6digo que permite,
a partir de um modelo B, gerar o cédigo final da aplicagdo.

O software € realizado na forma de um modelo em camadas que € composto de uma
modelagdo geral formal e de uma modelagdo detalhada formal sendo ambas compostas por
maquinas abstractas de diferentes niveis (mdquina, refinamento e implementacdo). A fase de
validacdo consiste em gerar as obrigacdes de prova de coeréncia e de refinamento e a tentar a
prova como ilustrado na figura abaixo:

modelagdo geral

Refinamento

Prova maodelagdo detalhada

Geragio

Prova
codigo ADA

Figura 5 — Ciclo de desenvolvimento B — MeMVaTEx

O paradigma da modelacdo em B € baseado na introducdo de propriedades que o modelo
deve verificar e que serdo posteriormente refinadas. Por exemplo a seguinte propriedade pode
ser simplesmente exprimida em B:

'] PO: ndo pode haver risco de colisdo (os dominios de marcha dos comboios ndo estao
em interseccao).

A pilotagem automéatica do SAET-METEOR ¢ constituida por aproximadamente 115000
linhas de c6digo B e de 115000 linhas de cédigo ADA (dados incluidos) repartidas por 3
equipamentos. No ambito do SAET-METEOR, houve trabalhos de validagdo da base de
regras do provador e um trabalho de qualificacao do gerador de cédigo.
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MACHINE
swap
VARIABLES
XX, ¥y
INVARIANT
xx : NAT & yy : NAT
INITTIALISATION
xx :: NAT I
yy :: NAT
OPERATIONS
echange =
BEGIN
XX == yy
I yy:=xx
END
END

REFINEMENT
swapR
REFINES

swap
VARIABLES

XTI, YT, Zr
INVARIANT

xr=xx & yr=yy & zr : NAT
INITIALISATION

xr, yr, zr:=0,0, 0

OPERATIONS
echange =
BEGIN

Zr := X1
; Xri=yr
; yri=zr
END
END

Figura 6 — exemplo de maquina abstracta com o seu refinamento — Wikipedia
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3.3.10 SCADE

O Scade é um ambiente para o desenvolvimento de aplicagdes embebidas criticas como
por exemplo as aplicacdes avidnicas que sdo sujeitas a fortes restricdes de certificacdo (DO-
178B Level A ou IEC 61508 SIL3 / SIL4). O Scade é baseado em modelos sincronos escritos
em linguagens especializadas concebidas para uma programacio segura de sistemas reactivos
e de tempo real, sendo que um sistema reactivo € um sistema mantém uma interac¢ao
permanente ou frequente com o seu ambiente e que responde continuamente, em fun¢do do
seu estado interno, aos estimulos externos a que esta sujeito. Agora os modelos sdo utilizados
noutras dreas como a concep¢do de alto nivel de circuitos complexos e programagdo de
sistemas embebidos. As linguagens sincronas sdo dotadas de uma semantica matemadtica

precisa e ttm um comportamento deterministico.

Scade reine um conjunto de diagramas de fluxo baseados na linguagem sincrona
LUSTRE, o modelo grafico de estados € o das SSM (Safe State Machine baseado nos
SyncCharts da Esterel). Estes diversos formalismos possuem uma semantica comum, e de
facto, uma especificacdo SCADE pode combind-los, simuléd-los e desta forma validar o
modelo produzido.

Este suporte semantico permite obter uma concep¢do correcta por constru¢cdo. A cada
etapa de uma concepcdo SCADE as actividades de verificagdo e de validagdo podem ser
executadas. Estas actividades recorrem a métodos formais e a ferramenta Design Verifier
integrada no ambiente e que apresenta a vantagem de ser exaustiva em relacdo as técnicas de
teste. De facto, para testar que um dada propriedade € respeitada pelo sistema € necessario
escrever os casos de teste para todas as combinacdes possiveis das entradas, o que se torna
impossivel devido a explosdo combinatéria destas entradas. Deste modo sdo efectuadas
escolhas de forma a assegurar uma cobertura importante mas incompleta do teste. A utilizagcdo
da técnica da prova formal possibilita uma verificagdo exaustiva em todo o espaco de estados
do sistema, para assegurar a verificacdo da propriedade quaisquer que sejam as combinagdes
de entradas.

A geracdo de codigo em Scade € possivel para diferentes suportes de execugdo de tempo
real como OSEK (utilizado na area automével) e MicroC/OS-II (utilizado na avidnica).

Scade propoe diferentes gateways para ferramentas complementares como Simulink de
forma a permitir transformar uma modela¢do Simulink em SCADE ou integrar um modelo
Simulink num n6é Scade e fazer desta forma ‘“co-simulacdo”. Existe também uma para
Rhapsody, software de modelagdo UML para sistemas embebidos, e uma ligacio a ferramenta
DOORS para a gestdo da rastreabilidade dos requisitos desde a definicdo dos requisitos até a
geracdo de codigo.

No dominio ferrovidrio, o Scade foi por exemplo utilizado pela Eurostar (linha
Londres — Paris / Bruxelas), nomeadamente na concep¢ao e implementacao do seu sistema de
sinalizacdo ferrovidria.
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Figura 7 — Sample SCADE Suite 6.0 diagram used for Cruise-control — Wikipedia

3.3.11 LARIS / EURIS

EURIS (EUropean Railway Interlocking Specification) e LARIS (LAnguage for Railway
Interlocking Specification) sdao métodos / linguagens de especificacdo para sistemas de
controlo de encravamentos desenvolvidas e utilizadas pela NS Railinfrabeheer, companhia
exploradora das linhas ferrovidrias holandesas.

EURIS ¢é uma linguagem de especificacdo graficamente orientada, paralela, conduzida
por eventos, imperativa e fracamente tipificada. A especificagio EURIS consiste numa
descricdo grafica dos componentes na forma de LSCs (Logic and Sequence Charts), os quais
estdo conectados por portos. Cada LSC consiste num procedimento de um cardcter
imperativo, chamado flow. Os componentes podem enviar estruturas de dados chamados
telegrams aos outros através dos portos. A recepcdo de um telegram por parte de um
componente implica a execucdo de um flow no LSC pertencente a este componente. Este flow
€ determinado pelo felegram e pelo canal através do qual o componente recebeu o felegram.
A alteracdo do valor de uma varidvel pode igualmente desencadear a execucdo de um flow.
EURIS assume dois tipo de dados standard, booleanos e inteiros. Nos booleanos o 1
representa true e o 0 false. Existem trés func¢des standard: adi¢ao, subtraccao e multiplicacao.
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Flow: procedimento construido com base em:

] Estado de execucdo que indica em que circunstancia € executado o flow. Existem duas
possibilidade: recep¢do de um telegram ou alteracdo da varidvel associada ao estado
de execucao.

] Caso avalia o valor de uma variavel: o valor de retorno influencia a execucao seguinte
do flow

'] Uma tarefa interpreta o valor de uma varidvel
'] Um simbolo de terminacao indica o fim da execucao de um flow

1 Um send action p~>T indica que um telegram T é enviado através do porto p do
componente. O send action é sempre seguido pela terminagdo do flow.

LSCs: consiste num certo nimero de representagdes graficas de flows. O LSC tem por
base uma lista de varidveis internas, pela qual as varidveis carregam os seus simbolos de
versao.

| ; abP 12

c P13

L o &>—(Hr'l:_\;;g}

,FH
[}
o
sy o
'_

Figura 8 — Exemplo de LSC —ref: EURO_LARIS

LARIS € uma linguagem textual para especificar os sistemas distribuidos de comunicagdo
que agem como intermedidrio entre um nivel logistico e uma infra-estrutura. LARIS € como
uma variante textual de EURIS.

3.4 Rhapsody

No presente projecto pretende-se modelar um sistema de sinalizag¢do ferroviario de uma
linha de baixo trafego utilizando o UML. Para tal foi necessario escolher uma ferramenta. A
partir das descri¢cdes de vdrias ferramentas sobre as suas capacidade e bem como das suas
possibilidades de interface, o Rhapsody acabou por ser a ferramenta escolhida para o projecto.
Um dos pontos de decisdo importantes em relacdo a outras, foi a existéncia de uma gateway
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para SCADE sendo que esta ferramenta possibilita a geragao de cédigo C segundo as normas
IEC 61508 e EN 50128.

3.4.1 Descricao geral

O Rhapsody foi a segunda ferramenta desenvolvida pela I-Logix. Foi criada logo que o
OMG (Object Management Group) estabeleceu o UML. David HAREL, que inventou os
statecharts utilizados na primeira ferramenta [-Logix Statemate e co-fundador da I-Logix,
legitimou esta escolha de desenvolvimento de uma ferramenta UML orientada a tempo real.

Apresenta uma concepgao para a testabilidade que inclui:
") Simulacao dos modelos

] Testes baseados nas especificagdes

'] Geragao de testes automaticos

'] Depuracdo ao nivel dos modelos

Visualizacdo de cédigo e afinacdo ao nivel do cddigo (erros de sintaxe detectados
aquando da compilagdo), break points, controlo da execuc¢do (pelo IDE ou directamente) etc..

Possibilidade de personalizar qualquer que seja o RTOS (Real Time Operating System)

A linguagem de accdo dos statecharts € a linguagem utilizada para a geragdao de codigo
que € desta forma executdvel pela geracdo de cdédigo C, C++, Java e Ada. Suporta o
engenharia reversa.

Nao € possivel misturar num mesmo modelo varias linguagens, por exemplo uma
combinacdo Java / C, o que torna mais dificil a rastreabilidade dos requisitos no caso de uma
aplicacdo que utiliza vérias linguagens (Java para a IHM e C para o cédigo de baixo nivel por
exemplo), portanto neste caso seriam necessarios varios modelos.

Virios moédulos de verificagdo e de teste estdo disponiveis
'] Model Checker (validacao)

) Certifier (prova)

0 ATG (Automatic Test Generation)

A interface com os requisitos € assegurada pelo modulo Gateway, versio OEM limitada
de Reqtify de TNI, assegurando a ligacdo com a ferramenta de gestdo dos requisitos como
DOORS, Requisite Pro ou entdo com os documentos criados em MS Word, Excel, ... em
interoperabilidade com outras ferramentas de modelagdo (Simulink).

A geracdo de documentos em MS Word estd disponivel. Rhapsody integra os blocos de
base da gestdo de configuracdo das versdes dos seus modelos, tendo uma interface com
ferramentas cldssicas: PVCS, ClearCase, Synergy, etc..

O Rhapsody funciona em ambiente Windows.

3.4.1.1 Aprendizagem e utilizacao

O software Rhapsody disponibiliza uma série de manuais de utilizacdo bastante
completos e de tutoriais sobre a sua utilizagdo nas diferentes linguagens disponiveis para
geracdo de codigo. Entre os manuais de utiliza¢do existe um manual geral, outro de iniciagao,
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um relativa a todo o tipo de propriedades, outros sobre a modelacdo de comunicagdo do tipo
COM, disponivel unicamente se utilizar como linguagem C++. Gragas a toda esta
documentagdo é possivel conseguir uma boa utilizacdo desta ferramenta. No entanto, requer
bastante tempo de aprendizagem, sendo que, por exemplo, o manual de utilizacdo contém
1400 péaginas e o manual de propriedades 2200.

Embora haja uma explicacdo sobre como modelar em UML, a utilizagdo de Rhapsody
requer um minimo de conhecimento de modelacdo utilizando UML.

3.4.2 Observacoes

A versdo utilizada é o Rhapsody 7.2 em versao Demo. Esta versdo ainda € muito recente
e foi lancada no mercado mais ou menos na altura da aquisicdo da Telelogic por parte da
IBM. (completada no dia 3 de Abril de 2008). Esta aquisicdo levou a algumas alteragdes, o
que complicou a requisicdo de um licenca demo e acaba por ser uma das causas do atraso do
projecto.
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Capitulo 4

Desenho dos modelos

Neste capitulo apresenta-se a concepcdo e alguns aspectos de implementacdo dos
modelos para o Sistema de Encravamento para a linha de baixo trafego. O desenho foi
realizado seguindo as linhas definidas na especificacio de requisitos e a especificacdo
funcional, que foi efectuada no ambito do estudo HAZOP. Este estudo, embora ndo esteja
finalizado, acabou por ter influéncia em algumas alteragdes realizadas na especificagdo
funcional e portanto também serviu para a elaboragao deste modelo.

O projecto visa apenas a parte da légica de encravamento assim como o controlo dos
equipamentos de via, suportados por autématos, sendo que um contém o MAEnc (Mdédulo de
Software do Autémato do Controlador Central de Encravamento) e os outros o MAEst
(Médulo de Software do Autémato dos Controladores de Estacdo). Portanto o modelo diz
respeito a estes dois mddulos. Desta forma cada mdédulo € inserido num package, i.e. um
package Autoémato de Encravamento e outro Autémato de Estacdao. Dentro de cada um foram
desenvolvidos 3 tipos de diagramas: um diagrama de casos de utilizacdo, alguns diagramas de
classes e diagramas de estados. Os diagramas de estados estdo associados a algumas classes, e
representam os varios estados em que uma instancia da classe se pode encontrar durante o seu
ciclo de vida.

Sendo o tempo algo escasso e certas andlises do RAMS ainda ndo acabadas ou realizadas,
o projecto ndo estd modelado na sua totalidade, portanto decidiu-se implementar um dos casos
de utilizacdo: Formar Itinerdrio (ver Capitulo 2). Salienta-se que o projecto baseia-se num
protétipo, no qual se considera uma linha com trés estagdes como, representado no anexo A.

As trés primeiras secgdes deste capitulo tratam respectivamente os trés tipos de
diagramas escolhidos, e a dltima sec¢io aborda algumas op¢des tomadas.

De referir também que, no Rhapsody, pode aceder-se aos elementos de um diagrama
através da parte gréfica, i.e., o desenho do diagrama, ou através de um browser em forma de
uma érvore estruturada, organizada em directérios. E portanto possivel trabalhar directamente
sobre o browser, ou a partir dos desenhos dos diagramas. O browser pode ser organizado
consoante a vontade do utilizador e das necessidades do projecto. Por exemplo, para este
projecto, foram criadas dois novos packages, de maneira a dividir cada médulo de software,
bem como os respectivos diagramas.

4.1 Diagrama de casos de utilizacao

A escolha pelo diagrama de casos de utilizacdo deve-se a 2 factores ambos relacionados
com a fase de andlise:
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] Permite ter uma vista daquilo que se pretende do sistema assim como a interac¢do com
os varios elementos que estao ligados a ele.

'] Permitird realizar ligacdes ou indicar dependéncias entre casos de utilizacdo e
requisitos, de forma a ter uma vista grafica das ligacdes.

Estes diagramas foram realizados com o pensamento na interface com o DOORS,
ferramenta para gestdo dos requisitos, de forma a criar as ligacdes entre os casos de utilizagdo
e os requisitos inseridos no DOORS.

Apresentam-se a seguir os diagramas de ambos os sistemas.

4.1.1 Autéomato de Encravamento

Este diagrama encontra-se no package AutomatoEncravamentoPkg, e ndo difere muito do
diagrama apresentado para o sistema AEnc, na especificacdo funcional do capitulo 2.

AENnc

formar itinerario

destruir
itinerario

PCC

anular itinerario

informar
mudancas de
estados

Figura 9 - Diagrama de casos de utilizagdo do Autémato de Encravamento

4.1.2 Autémato de Estacao

Tal como para o tipo de autémato anterior, o diagrama para este sistema ndo difere
daquele especificado no capitulo 2.
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-

Sinal_Saida

fechar sinal

s

PedalDeSaida

<extend» O

verificar
estado do
pedal de

verificar estado
do pedal de

estacionamento AEnc

.

Pedal DeEstacionamento

confirmar
fecho da PN

v

PN_Adjacente

Figura 10 — Diagrama de casos de utilizagdo do Autdémato de Estagéo

4.2 Diagrama de classes

Este tipo de diagrama representa mais uma vista estrutural do software que se pretende
desenvolver. Serd a partir das classes definidas, que o Rhapsody ird gerar o cddigo. Existem 3
tipos de classes: Regular, Template, ou Instantiation. Cada classe pode conter atributos,
operagdes, associacoes e ligacdes (links) com outras classes, dependéncias e generalizacoes,
parts, ports, e diagramas de estados (statecharts) e / ou de actividades. As classes podem ser
normais ou entdo classes compostas (composite classes). Estas tultimas chamam-se assim
devido ao facto de poderem conter instancias de outras classes, isto € por exemplo, uma classe
camido pode ser composta por um objecto do tipo motor. Estes objectos sdo os chamados
parts. Cada classe pode trabalhar no thread da classe principal, caso em que é denominada
sequencial (sequential), ou entdo pode funcionar no seu préprio thread, isto €, em paralelo
como o resto das classes, e neste caso a classe € activa (active).

Existem 5 tipos de operacdes no Rhapsody:

e Operagdes primitivas (primitive operations): sao as operagdes simples, utilizadas para
definir ac¢oes executadas pela classe ou pelas suas instancias.

e Triggered operation: sdo operacdes que servem para desencadear transicoes de forma
sincrona.

e Recepcdo (reception): sdo tipicamente eventos que, tal como as anteriores,
desencadeiam transi¢Oes nos diagramas de estados mas de forma assincrona.
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¢ Constructor: construtor da classe
e Destructor: operacao que destrdi uma instancia da classe.

As ligagdes sao instancias de associagdes. De um modo geral as associagdes ligam as
classes e os links ligam os objectos ou instincias de classes. E possivel definir as associagdes,
ligacdes, generalizacoes e dependéncias entre classes pelo browser, mas através dos
diagramas pode-se obter uma melhor visdo destas.

O Rhapsody possibilita varios tipos préoprios pré-definidos para os atributos e também
outros derivados da linguagem escolhida para a geragcdo de cédigo. Esta ferramenta possibilita
igualmente ao utilizador a oportunidade para definir tipos diferentes para alguns atributos.
Existem cinco possibilidades para estes tipos:

'l Enumeration: define-se um tipo de enumeracdo e os seus valores. Possibilidade de
atribuir um inteiro para cada um dos valores.

'] Language: Parecido com uma macro; define-se um tipo e o seu valor na linguagem
escolhida para geracdo de cddigo. Define-se por exemplo um tipo para o nimero de
digitos para o cédigo de um alarme que se chamaria NUMERO_DE_DIGITOS:

o constint %s =4

onde “%s” sera substituido, aquando da geracdo de cédigo, pelo nome do tipo, neste
exemplo por NUMERO_DE_DIGITOS.

' Structure: é a defini¢do de uma estrutura em C. Depois de lhe dar um nome define-se
os tipos que se encontram neste tipo de estrutura. Podem ser de qualquer tipo pré-
definido ou definido pelo utilizador, ou ainda uma classe.

'] Typedef: permite redefinir um tipo de base num tipo que ndo existe na linguagem
utilizada.

'] Union: sdo tipicamente estruturas nas quais, em vez de haver uma zona de memoria
para cada atributo, existe uma zona de memoria para a prépria estrutura. Isto quer
dizer que a varidvel s6 poderd ser de um dos tipos definidos na union. Por exemplo,
dada uma union com um tipo inteiro e outro vector de caracteres, uma varidvel do tipo
desta union poder4 ser ou um inteiro ou um vector de caracteres.

4.2.1 Automato de Encravamento

O Moédulo de Software do Autdmato do Controlador Central de Encravamento é aquele
que gere todos os itinerdrios normais possiveis numa determinada linha de via unica. Para tal
necessita saber do estado em que os blocos (trocos de via entre duas estacdes) se encontram,
ter um retorno do estado dos equipamentos das diversas estacdes, e saber todas as condi¢oes
relativas a formacdo, realizacio e destruicdo / anulacdo de cada itinerdrio. Tendo estes dados
optou-se por definir quatro classes. Sao elas:

'] Encravamento: classe principal
] Estacgdo: classe que contém todos os equipamentos com os diversos estados
] Bloco: classe que gere os itinerdrios possiveis no bloco

] Itinerério: classe representante de um itinerdrio.
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O passo a seguir foi o de definir quais eram as ligacdes entre estas varias classes. Era
natural definir a classe Encravamento como uma classe composta, pois o encravamento € a
gestdo de uma linha de comboio, composta por estagdes e blocos. No caso do protétipo
estudado, com trés estacdes e portanto dois blocos, a classe Encravamento seria composta por
3 objectos do tipo Estacao e dois do tipo Bloco. Por sua vez um bloco contém dois itinerarios,
portanto a classe Bloco serd igualmente uma classe composta por dois objectos do tipo
Itinerario (representando os dois itinerdrios possiveis, em sentidos inversos). No entanto,
sabe-se que os itinerdrios sao mutuamente exclusivos, isto é, s6 um pode estar formado em
cada bloco. Para tal define-se uma associagdo unidireccional da classe Bloco para a classe
Itinerério. Esta classe representa o itinerario formado. Existe também uma relacdo entre os
blocos e as estacdes, pois um bloco estd ligado a duas estacdes e uma estacdo estd ligada a um
ou dois blocos, dependendo se esta estacdo se encontra no meio ou no extremo da linha.
Portanto tendo definido estas liga¢des verificamos que seriam necessarios no minimo dois
diagramas, mas optou-se por trés, realizando desta forma um diagrama que retrata
exclusivamente as associagdes entre Bloco e Itinerdrio. No final obtém-se os trés diagramas
das seguintes figuras:

AEnc::Encravamento &

1 itsBlocoAB:Bloco B 1 itsBlocoBC:Bloco B

1 itsEstacaoA:Estacao 1 itsEstacaoC:Estacao

1 itsEstacaoB:Estacao

i i i

comAEst)\_' comAEstE" comAEstb"

Figura 11 — Diagrama de classes definindo a composite class Encravamento
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AEnNc::Bloco )

1 its ltinerarioAsc:ltinerario

AEnNc::ltinerario 1

1 its ltinerarioDesc:ltinerario

Figura 12 — Diagrama definindo a composite class Bloco associada a classe ltinerario

AEnc::Bloco = | 0,1
itsBlocoAsc

itsBlocoDesc | 0,1 itsEstacaoDesc

1
AEnc::Estacao

1
itsEstacaoAsc

Figura 13 — Diagrama definindo as associag¢des entre a classe Estacao e a classe Bloco

Na udltima figura nota-se que existem duas associacdes. Isto deve-se ao facto de se ter
preferido definir dois tipos de associacdes, isto €, um bloco tem uma estacdo ascendente e
uma estacdo descendente, e no caso de uma estacdo, esta pode ter um bloco ascendente e
outro descendente. Salienta-se que as ligagdes no primeiro diagrama entre os parts de tipo
Bloco e os parts de tipo Estacao sdo instincias das associacdes entre a classe Bloco e a classe
Estacao.

Nota: uma linha € definida de uma esta¢do inicial até uma estacao final sendo que o ponto
quilométrico (Pk) da primeira € Okm e o da segunda € igual ao comprimento da linha. O
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sentido ascendente € o sentido do Pk menor até ao Pk maior e o sentido descendente é o
sentido inverso. Para mais informagdes ver anexo A.

4.2.2 Autémato de Estacao

O Moédulo de Software do Autémato dos Controladores de Estacdo € aquele que deve
controlar os equipamentos de estacdo. A tarefa deste modulo € o de verificar os estados dos
diversos aparelhos, bem como executar comandos de abertura dos sinais luminosos de
ferrovia, através da recep¢ao de comandos vindos do autdmato central de encravamento. Cada
vez que acontece uma mudanca de estado de um dos equipamentos ele deverd informar o
automato de encravamento. Outro aspecto importante, € o facto de o nimero de equipamentos
variar consoante o tipo de estacdo controlada pelo autémato. Quer isto dizer que se o
automato controla uma estacdo que se encontra no meio da linha, este devera controlar 2
sinais luminosos, 2 pedais de estacionamento, 2 pedais de saida e eventuais passagens de
nivel (PN). Se o automato controlar uma estacao que se encontra num dos extremos da linha,
este devera controlar apenas 1 sinal luminoso, uma eventual PN, um pedal de estacionamento
e outro de saida. Salienta-se que o accionamento de um pedal de saida implica o fecho do
sinal que se encontra no mesmo sentido que o pedal.

Tendo em conta todos estes aspectos, decidiu-se implementar uma classe de controlo e
uma para cada tipo de equipamento. Mas devido ao facto de haver dois tipos de estacdo
optou-se por representar as classes em trés packages diferentes. Um no qual estdo as classes
respeitantes aos equipamentos, € nas outras, coloca-se uma classe de controlo de estacdo em
cada uma sendo que uma das classes diz respeito ao controlo de uma estacdo intermédia (do
meio da linha), e a outra, ao controlo de uma estacdo final (extremo da linha). Obtém-se
assim:

| Package AestFinal:

o ControloEstacaoF: classe principal de um automato de estacdo que controla uma
estacao do extremo da linha.

'l Package AestNormal:

o ControloEstacao: classe principal de um autoémato de estacdo que controla uma
estacdo do meio da linha.

'] Package Equipamentos:
o Sinal: classe que controla um sinal;
o PdS: classe refente a um pedal de saida;
o PdE: classe referente a um pedal de estacionamento;
o Pnadjacente: : classe referente a uma Passagem de nivel adjacente.

Tendo definido as classes, o proximo passo consiste em definir quais sdo as relacdes
existentes entre elas. As classes ControloEstacaoF e ControloEstacao sdo as classes principais
e representam a estagdo. Ora se for uma estacao final ela € composta por um sinal, um pedal
de saida e outro de estacionamento. Pode eventualmente conter uma PN adjacente. Se for uma
estacdo intermédia ela é composta por dois sinais, dois pedais de saida e dois de
estacionamento. Pode eventualmente conter O, 1 ou 2 PNs adjacente.

Portanto, tem-se
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'] ControloEstacaoF é uma classe composta por uma intancia da classe Sinal, outra da
classe PdS e outra da classe PdE e 0 ou 1 da classe Pnadjacente;

'] ControloEstacao € uma classe composta por duas instancias da classe Sinal, duas da
classse PdS, duas da classe PdE e 0, 1, ou 2 da classe Pnadjacente.

Existe apenas mais uma relacdo entre classes e diz respeito as classes PdS e Sinal, pois o
accionamento de um pedal de saida implica o fecho do sinal (se este se encontrar aberto).
Neste sentido cria-se um associagdo unidireccional da classe PdS para a classe Sinal.

Obtém-se desta forma os seguintes trés diagramas:

comAEnc

1
AEstNormal::CﬂﬁroloEstacao B
)
1 itsPdEAsc:PdE 1 itsPdEDesc:PdE
hwOut
3
ICtrISina|
ot ! its SinalAsc :Sinal C 1 its SinalDesc:Sinal “a.‘hw
ICtriSinal ICtriSinal
! itsPdSAsc:PdS E 1 itsPdSDesc:PdS =
hwir}
O—f 0.1 itsPNAsc:PNadjacent : "
10uv intePdE, I0uvintePN, IOuvinfePdS ' isFRAsc.FNadjacente 0.1 itsPNDesc:PNadjacente

Figura 14 — Diagrama definindo a composite class ControloEstacao

AEstFinal::ControloEstacaoF )
hw| 1 itsSinal:Sinal &
ICtriSinal
hwOu
- 1 itsPdS:PdS B
ICtrISinal comAEnc
0—1]
1 itsPdE:PdE
hwin 0,1 itsPN:PNadjacente
I0uvintePdE, I0OuvintePdS, I0QuvintePN, IOuvinteLuz I

Figura 15 — Diagrama definindo a composite class ControloEstacaoF
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equipamentos::Sinal D equipamentos::PdS &

hw

ICtrISinal

Figura 16 — Diagrama definindo a associagao entre a classe PdS e a classe Sinal

4.3 Diagrama de estados

Depois de definir as classes, é necessdrio definir os comportamentos ou os varios estados
que as suas instancias podem ter. Para tal associam-se diagramas de estados e / ou actividades
as classes. Estes diagramas sdo responsdveis pela maior parte do cédigo gerado. No caso do
projecto de sinalizacdo ferrovidria, tratando-se de um sistema de tempo real que reage
principalmente a eventos, optou-se por utilizar os diagramas de estados para definir o
comportamento de algumas das classes definidas.

Um dos aspectos interessantes nos statecharts do Rhapsody € que ha a possibilidade de
colocar nas transi¢des, condi¢des de guarda requerendo que determinado objecto ou subestado
(no caso de estados AND) se encontre num determinado estado gracas a macro IS_IN(szate).
Refira-se que € necessério escrever algum cédigo para as operagdes correspondentes a accoes
presentes nas transi¢des ou nos estados.

4.3.1 Autémato de Encravamento

Neste package, as classes das quais importa modelar o comportamento sdo as classes
Encravamento e Bloco. A primeira por ser a principal, sendo ela a receber o comando de
pedido de formacdo e aquela que comunica com os autématos de estacdo. A segunda porque é
no bloco que se realiza o itinerario, e convém portanto definir qual o comportamento e quais
sdo os eventos que desencadeiam uma transicdo de um estado para outro.

Apresentam-se nas figuras seguintes os diagramas de estados destas duas classes.
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activo
( [else] ‘ A
evComandoFormar ‘ blocoBC
Y =
idle isltinerarioExistente (params->it)}itinerati =retomaBIoco(param&>iW)—>retD‘mEm‘n‘em‘rlb‘rpEm‘mﬁt)
reparacao EE—
prep ‘ blocoAB
‘ B
comunicaAEsts (%)J
N J

Figura 17 — Statechart da classe Encravamento

evPreparaltinerario/itsitinerario=params->itinerario

evDesencravaBloco/estado=LIVRE [else)/estado=LIVRI

ocupado

[isEquipamentoOk()]

itinerario =)

Figura 18 — Statechart da classe Bloco
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DC

itinerario
evPnFechada /
tempoSeguranca (%
pedidoFechoPN poseg J‘
[kPnExistente()] ® else] ’
[isPnAdjacente(params->ident)]
tm(t
tm(tpoFechoPn) .
abrirSinal
PnNaoFechada aberturaSinal
| confirmaDestruicao |
| | J
evFechoSinal
tdcionamento(params->ident)]
[isSinalSaida(params->ident)]
- evPdEActuado | espe estruicao percurso |
tempoExcedido
(:) |
L tm(tpoMaxEspera) tm(tpoMinPercurso) )

Figura 19 — Statechart do sub-estado itinerario do statechart da classe Bloco

Statechart da classe Encravamento

O estado preparacao encarrega-se de pedir os estados dos equipamentos as estagdes
envolvidas num itinerdrio e de verificar se o bloco estéd disponivel.

Os macro-estados blocoAB e blocoBC, do statechart da classe Encravamento,
correspondem a realizacdo do itinerdrio, i.e., 0 comboio encontra-se no bloco. Estio separados
do resto para permitir que, logo que um itinerdrio tenha sido formado, ou seja o comboio
autorizado a sair da estacdo, o Chefe de Linha possa pedir a formacdo de um outro itinerdrio.
Desta forma, permite-se que possa haver um itinerario formado em cada bloco. Estes estados
verificam em que estado se encontra o objecto do tipo Bloco correspondente para enviar
comandos aos autématos de estacdao implicados no itinerario.

O estado comunicaAEsts espera por eventos enviados pelas classe ControloEstacao e
ControloEstacaoF, contendo como argumentos destas operacdes os estados de um ou de todos
0s equipamentos.

Statechart da classe Bloco

O diagrama do sub-estado itinerario mostra todas as fases possiveis para a
realiza¢do de um itinerdrio, e quais os eventos que levam a mudanca de estado.
4.3.2 Autémato de Estacao

Neste package definiu-se um diagrama de estado apenas para as classes de controlo, a
classe Sinal e a classe PdS. No caso das classes de controlo (ControloEstacao e
ControloEstacaoF) os diagramas sao idénticos. Dispdem apenas de um estado
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(comunicaAEnc) que, tal como para a classe Encravamento, recebe eventos que desta vez
correspondem a comandos de controlo do sinal e pedidos dos estados dos equipamentos. A
classe Sinal requer a especificagdo do comportamento, porque a mudanga de estado implica a
execugdo de um comando. Como ilustrado na figura abaixo existem dois macro-estados AND,
sendo que o de cima corresponde ao controlo do sinal e o segundo verifica a correspondéncia
do estado do sinal. Caso haja alguma anormalidade ele requer o seu fecho imediato.

‘ activo ‘
ligado
L aberturaSinal
opFechar fechar @ | ___ opintermiterte ‘ intermitente J
- <«

i desligar (2! ——_tm(500) 4/—/

g ‘\
/ tm(120000) | L

o

opAbfrir . branco (3} m(500) ligar @
opDesligar = " 2
apagar c), [luzVermelha==DESLIGADA && luzBranca==DESLIGADA] desactivo (%)

luzVermelha==LIGADA

&& luzBranca==DESLIGADA

-~

&& IS_IN(fechar)] sinalOk
sinalAberto
itente &
fluzBranca=-DESLIGADA et lBranca=-BlESLIGADA
fochado %  && luzVermeiha==DESLIGADA - ! 8& luzVermelha==DESLIGADA
&& IS_IN(infermitente)] &8 IS_IN(interritents)]
—

| f‘ lluzVermelha==LIGADA
\ [luzBranca==LIGADA && luzBranca==DESLIGADA

&& luzVermelha==DESLIGADA && IS_IN(intermitente)]
& IS_IN(branco)] B
aberto {3 Desligado

[ B ~ —

im{:m\ f
[luzBranca==LIGADA && IS_IN(fechar) || \ [luzBranca==AVARIADA || luzVermelha==AVARIADA]
luzVermelha==LIGADA &&IS_IN(branco)] \
\ tm(500)
[luzBranca==DESLIGADA && IS_IN(branco) \
|1 1S_IN(fechar) &&luzVermelha==DESLIGADA] \ A
‘ | sinalAvariado | @
‘ ligados Indevidamente ‘ ‘ d&sligadolndevidamenle‘ ‘ erroCadencia ‘ ‘ awariado ‘

Figura 20 — Statechart da classe Sinal

A classe PdS, que representa um pedal de saida, requer igualmente a implementacio de
um statechart devido ao facto de que quando este se encontrar no estado accionado, ele gera
um evento para o sinal de forma a provocar o seu fecho.
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operacional

___evActuado

" :\\\
““‘ |
o | repouso ) actuado i3
L\
N 1

\\ evRepoUS O /
\ o - —

evPedalAvariado avariado (%)

— p

Figura 21 — Statechart da classe PdS

4.4 Opcoes tomadas

Nesta seccao referem-se algumas op¢des tomadas. No que diz respeito a varios atributos
relativos aos estados, foram definidos como tipos enumerados. Por exemplo o estado de um
sinal pode ter os valores: APAGADO — FECHADO — ABERTO — INTERMITENTE. Como
se trata de um sistema de seguranca critica, requer-se limitar as op¢des que uma varidvel pode
tomar. E esta acaba por ser uma das melhores solugdes.

A comunicagdo entre os automatos nao foi modelada. Sendo que a tinica possibilidade € a
modelacdo de comunicagdo do tipo COM, e sabendo que os autdmatos t€m o seu proprio
protocolo de comunicacdo, que seria mais do tipo TCP / IP, optou-se por ndo a modelar.
Portanto limitou-se a incluir behavioral ports no qual se geram eventos para a outra classe.

Quanto a linguagem, sendo que a versdao de demonstracao do Rhapsody possibilita apenas
C++ e Functional C, optou-se pela linguagem C++.

4.5 Simulacoes

Estas simulacdes foram observadas através da animacdo dos statecharts. Elas dizem
respeito a trés casos de utilizacao do autémato de Encravamento. Sdo eles:

'] Abrir Sinal
" Fechar Sinal
] Detectar Actuacdo do Pedal de Saida
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Os testes foram nesta sequéncia no que diz respeito a classe Sinal e ao seu statechart:
1. Envio de um comando de abertura do sinal branco
2. Envio de um comando de fecho de sinal
3. Envio de um comando de abertura do sinal intermitente
4. Espera até fecho do sinal
5. Envio de um comando de abertura do sinal
6. Detecgdo da Actuagdo do pedal de saida e consequente fecho do sinal
7. Avaria do Sinal
Os testes para o pedal de saida foram nesta sequéncia:
1. Actuacdo do pedal
2. Pedal em repouso
3. Avaria do pedal

As figuras seguintes ilustram as duas destas fases de forma a dar um exemplo:

I activo I
ligado
: aberturaSinal
’;har fechar &L | oplntermitente intermitente
T,
desligar 2

tm(12000
opARrir .\ branco )

opDesligar apagar @

&& IS_IN(fechar)] sinalOk
sinalAberto
3 ]
2 [luzBranca-4-DESLIGADA imemmitente fluzBranca=BebLIBADA
=3 && luzVernlelha==DESLIGADA - && quVer_melha_ =0ESLIGADA
fechado (2 && 1S_IN(infermitente)] && IS_IN(intermifente)]

[luzVermelha==LIGADA
&& luzBranca==DESLIGADA

&& IS_IN(intermitente)]
vDesligado

[luzBranca==LIGAD
&& luzVermelha==0ESLIGADA I
&& I1S_IN(branco)]

aberto  (Z]

tm(500)
\ ra
[luzBranca==LIGADA && IS_IN(fechar) ||

luzVermelha==LIGADA && IS_IN(branco)]

_/

[luzBranca==AVARIADA || Iy|

=

tm(500)
[luzBranca==DESLIGADA && IS_IN(branco)
|LIS_IN(fechar) &g& luzVermelha==DESLIGADA]
sinalAvariado \ / (%)‘
‘ ligadosIndevidamente ‘ ‘ desligadolndevidamente‘ ‘ erroCadencia ‘ avariado ‘

|
| | | | |
.«

Figura 22 — Animated statechart correspondente as fases 1 e 5 do sinal
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activo

ligado

fechar

aberturaSinal

<l J

@') — | opintermitente

tm(1200!
rir

T

intermitente

desligar

——

opAl ‘_\, branco  (2)
opDesligar apagar (C:,)
luzVermelha==LIGADA i
 8& luzBranca--DESLIGADA -
&& IS_IN(fechar)] sinalOk
sinalAberto
[luzBranca-=DESLIGADA /rmermitente (luzBranca=BEELIEADA
fechado (3]  && luzVernfelha==DESLIGADA : L && luzVermeltag=0ESLIGADA
| && IS_IN(infermitente)] Wigado && IS_IN(intermifente)]
_\

[luzBranca==LIGADA
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Figura 23 — Animated statechart relativo as fases 2 e 6 da sequéncia do sinal

No primeiro diagrama gerou-se um evento do tipo envio de comando abrir sinal. No

segundo gerou-se um comando de fecho de sinal, ou por recep¢cdo de um comando, ou por

actuacao do pedal.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalho futuro

O projecto contemplou a utilizacio de UML (Unified Modeling Language) de duas
formas: como técnica para especificacdo funcional, nomeadamente utilizando o diagrama de
casos de utilizacdo, e como técnica de modelagdo de um sistema, utilizando para desenho dos
modelos uma ferramenta para UML tempo real. Este sistema (Sistema de Encravamento) visa
apoiar a gestdo de uma linha ferrovidria de baixo trafego, controlando os equipamentos de via,
nomeadamente os sinais luminosos que se encontram nas estagoes.

A ferramenta para a modelacdo, escolhida entre varias como Tau G2 da Telelogic, foi o
Rhapsody também da Telelogic (comprada ha sensivelmente 3 meses pela IBM), utilizada em
diversas areas que envolvem desenvolvimentos de sistemas tempo real, como é o caso da
ferrovia. E uma ferramenta que disponibiliza um vasto leque de opgdes relacionadas com
UML, geracdo de cddigo a partir dos modelos, anima¢do dos modelos, teste dos modelos e
também andlises de sistemas.

5.1 Satisfacao dos objectivos

Inicialmente os objectivos contemplavam a modelacdo do sistema com todas as suas
funcionalidades e posteriormente a simulacdo dos modelos. Uma série de razdes levaram a
que os objectivos ficassem reduzidos a implementacdo de um dos casos de utilizagdo, o
Formar Itinerério. Este caso de utilizagdo tem como fim receber um comando vindo do Posto
Central de Comando (PCC) e verificar se ha condi¢des para autorizar o comboio a entrar no
troco de via unica entre duas estacdes, chamado bloco. Se as condi¢des sao verificadas, o
sistema permite a formacao do itinerdrio, i.e., abre o sinal de saida para o comboio entrar no
bloco. Se alguma das condi¢des ndo € verificada, como por exemplo a presenga de um outro
comboio no bloco, o sistema nao forma o itinerario, isto €, ndo autoriza o comboio a entrar no

troco de via.

As razdes que levaram a reducdo dos objectivos iniciais sdo:

] Falta de experiéncia na aplicacdo de métodos a utilizar, nomeadamente a andlise
HAZQOP, que originou o atraso na definicdo das proteccdes a implementar de forma a
evitar situacdes perigosas.

'] Leitura das normas relativas ao sector da ferrovia, em particular a EN50126 e a
EN50128.

'] Manuais de utilizacdo da ferramenta completos mas extensos. Nao houve tempo de
aprender a utilizar as potencialidades da ferramenta, sendo que, segundo os préprios
vendedores, € bastante dificil de explorar.
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] Atraso no fornecimento da versdao de demonstra¢do devido a compra da Telelogic por
parte da IBM e consequente mudanca de politica.

Com estas condicionantes e revistos os objectivos, estes acabaram por ser satisfeitos a
nivel da modelagdo, tendo incluido, gerado e compilado o cédigo, e também tendo preparado
o modelo para a implementa¢ao das outras funcionalidades. Faltou apresentar algum resultado
a nivel de simulacdo, isto €, um teste em que se tentava formar itinerdrio em diversas
situagdes como:

] Formar itinerdrio verificando todas as condi¢des

] Formar itinerdrio estando o bloco ja ocupado

] Formar itinerdrio com equipamentos de estagdo avariados

] Formar itinerdrio com passagem de nivel adjacente ndo fechada

H4 no entanto alguns casos de utilizacdo que foram simulado em parte, referente ao
automato de estacdo. S3o o Abrir Sinal, Fechar Sinal, Detectar Actuacdo do Pedal de Saida.
Verifica-se através da animacgdo dos statecharts das classes Sinal e PdS.

Este € um projecto bastante motivante, foi pena o tempo ser demasiado curto para um
projecto desta complexidade.

5.2 Trabalho futuro

O trabalho futuro passa essencialmente por efectuar a simula¢do do primeiro caso de
utilizacdo do autémato de Encravamento (Formar Itinerério). Depois implementar-se-4 o resto
dos casos de utilizacdo para simular todos os testes possiveis, que serdo definidos
posteriormente pelos especialistas de sinalizacdo ferroviaria, de forma a verificar que os
modelos cumprem os requisitos de seguranca. O objectivo inicial seria a de importar as
classes para o SCADE, que a partir delas, geraria codigo C certificado segundo as normas IEC
61508 e EN50128.

Outra hipodtese seria a de efectuar toda a modelacdo em SCADE, o que poderia ser mais
vidvel de um ponto de vista econémico.

Neste momento o prototipo € realizado através de Sequencial Function Chart para uns
automatos Hima, automatos estes de nivel de integridade de seguranca 3 (SIL 3), que possui o
seu proprio protocolo de comunicacio (Safeethernet). A ldgica estd a ser implementada com
os Sequencial Function Chart seguindo os modelos definidos na especificacdo. O objectivo
final é que no caso de avancar para um projecto real, utilizar autdmatos industriais com um
cddigo de alto nivel, baseado na modelagdo realizada.
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5]

Arquitectura do Sistema

ANEXO A
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A.1 Breve descricao

A arquitectura estd definida no capitulo 2 do relatério. Portanto neste anexo descreve-se
os equipamentos de via e as suas respectivas colocacoes.

Convém informar primeiro que na ferrovia existem nomes especificos para descrever os
sentidos. Estes estdo relacionados com os pontos quilométricos (Pk), sendo que a estacio
mais a esquerda € aquela com o Pk menor e a estagdo mais a direita aquela com o Pk maior.
Portanto o sentido da esquerda para a direita € dito ascendente e o sentido da direita para a
esquerda € dito descendente. No caso do projecto em questdo, quando o comboio realiza um
itinerdrio ascendente, ao chegar a uma estagdo, ele colocar-se-4 na linha de cima e, se realiza
um itinerdrio descendente colocar-se-4 na linha de baixo.

Reportando-se a figura, s1 e s2 representam os sinais luminosos de saida. Sendo que s1 é
o sinal Ascendente da estacdo e s2 o sinal descendente. Pd3 e Pd4 representam os pedais de
saida, indicando ao sistema, aquando da sua actuacao, que o comboio estd a sair da estacdo. O
primeiro representa o pedal de saida ascendente e o segundo o pedal de saida descendente.
Pd1 e Pd2 sdo os pedais de estacionamento, indicando ao sistema que o comboio chegou a
estacdo. Pdl € o pedal de estacionamento ascendente enquanto que Pd2 é o pedal de
estacionamento descendente. Da mesma forma uma PN (Passagem de Nivel) que se encontra
a direita da estacdo € a PN Ascendente e um PN que se encontra a esquerda da estacdo é a PN

descendente.

A.2 Automatos

Os automatos representados no esquema sao automatos de seguranca, com SIL 3 (Nivel
de Integridade de Segurancga). Estes autématos comunicam entre si segundo um protocolo de
comunicacdo proprio, designado como Safeethernet que, como o nome o indica, é um
protocolo seguro.
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