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Resumo

Um sistema de sinalizacdo ferroviario € um sistema que permite a gestdo segura do trafego
ferroviario. Através destes sistemas é possivel proteger os veiculos ferroviarios de eventuais
colisdes e descarrilamentos, fruto do estabelecimento de itinerérios evitando movimentos
conflituosos, permitindo assim o movimento dos veiculos ferroviarios em seguranca. O
encravamento eletronico permite uma menor dependéncia do ser humano para executar
determinadas tarefas, sendo possivel implementar medidas de mitigacdo contra acidentes e

alcancar niveis de integridade de seguranga mais elevados.

A Unidade de Transportes, da empresa EFACEC, dedica-se ao desenvolvimento de sistemas
de sinalizacdo ferroviarios e tem a necessidade de automatizar o processo de integracéo dos
seus produtos genéricos certificados com o nivel de integridade de seguranca 4 de acordo
com anorma EN 50128, em uma aplicagdo especifica, o que originou o trabalho apresentado
nesta tese. Este processo de automatizacdo visa melhorar a eficiéncia do processo de
integracdo e torna-lo menos propenso a erros. De forma a suportar a automatizacdo da
componente de integracdo deste processo, foi criada a ferramenta chamada KCG Adapter
To SILWorX, a qual tem como objetivo a integragdo dos modelos desenvolvidos em SCADE
Suite, permitindo executar esses modelos num Programmable Logic Controller, o HIMatrix,

programado através da ferramenta SILWorX.

A ferramenta desenvolvida pode ser subdividida em trés componentes principais. Um deles
é 0 processo que diz respeito a interface gréafica da ferramenta, desenvolvido através das
funcionalidades do Windows Presentation Foundation no software Visual Studio 2019. Os
restantes processos sdo afetos a aquisicéo de informacdo proveniente do projeto modelado
no SCADE Suite. Isto s6 € possivel devido as funcionalidades disponibilizadas pela
Application Programming Interface Java do Scade, dedicada para o software Eclipse. Os
processos desenvolvidos através do Eclipse resultam em ficheiros executaveis Java Archive.
Estes ficheiros sdo responsaveis por gerar ficheiros XML que contém informac&o estruturada
acerca do projeto SCADE Suite e das configuraces realizadas autonomamente. Os ficheiros
XML sdo interpretados pelo processo da interface grafica o que permite apresentar a

informacdo ao utilizador.



De um modo geral, através do projeto apresentado nesta tese foi possivel desenvolver uma
ferramenta capaz de interpretar o conteudo de projetos modelados no SCADE Suite e
integrar autonomamente estes modelos nos controladores, de acordo com o SILworX. A
utilizacdo desta ferramenta permite substituir o processo de integracdo manual e torna-lo

mais eficiente.

Palavras-Chave

Ferrovia, Sistema sinalizacdo Ferroviario, Encravamento, SIL, SCADE Suite, KCG,
SILworX, Eclipse, WPF, XML.



Abstract

A railway signalling system is a system that allows to control the railway traffic safely.
Through these systems, it is possible to establish routes, protecting rail vehicles from
potential collisions and derailments, allowing to avoid conflicting movements and ensure
the safety of the rail vehicle. The electronic interlocking relies less on humans to perform
determined tasks, enabling the implementation of mitigation measures against accidents,

achieving higher safety integrity levels.

The Unidade de Transportes of the company EFACEC develops railway signaling systems.
It felt the need to automate the integration process of its generic products certified with safety
integrity level 4 according to EN 50128, for a specific application, which originated the work
presented in this thesis. This automation process aims to improve the efficiency of the
integration process and make it less error-prone. To automate the integration process, it was
developed a tool called KCG Adapter To SILWorX, which aims to integrate the models
developed in SCADE Suite in a HIMatrix Programmable Logic Controller. This tool
provides the possibility to run the models developed in SCADE Suite in the Programmable
Logic Controllers, programmed through the SILWorX tool.

The tool developed can be subdivided into three main processes. One of them is the process
that concerns the graphical interface of the tool developed through the Windows Presentation
Foundation functionalities in Visual Studio 2019 software. The remaining processes regard
the acquisition of information coming from the project modeled in the SCADE Suite. That
is only possible due to the functionalities provided by SCADE's Java Application
Programming Interface, dedicated for Eclipse software. The processes developed through
Eclipse result in executable Java Archive files. These files are responsible for generating
XML files that contain structured information about the SCADE Suite project and the
configurations performed autonomously. The graphical interface process interprets the XML

files, allowing to present information to the user.

In general, this thesis project made it possible to develop a tool capable of interpreting the
content of projects modeled in SCADE Suite and autonomously integrate these models in



the controllers, according to SILworX. The use of this tool allows to replace the manual
integration process and make it more efficient.

Keywords

Railway, Railway Signalling System, Interlocking, SIL, SCADE Suite, KCG, SlLworX,
Eclipse, WPF, XML.
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1. INTRODUCAO

Um sistema de sinalizacdo ferroviario (SSF) € um sistema que permite a gestao segura do
trafego ferroviario. Através destes sistemas é possivel proteger os veiculos ferroviarios de
eventuais colisbes e descarrilamentos, 0o que permite estabelecer itinerarios de modo a
proporcionar 0 movimento dos veiculos ferrovidrios em seguranca. Atualmente os SSF
utilizam mecanismos de encravamento eletronico. O encravamento eletrénico permite uma
menor dependéncia do ser humano para executar determinadas tarefas, sendo possivel
implementar medidas de mitigacdo contra acidentes e alcancar niveis de integridade de
seguranca (SIL) mais elevados. Existem empresas no mercado dedicadas a desenvolver
solucdes para este tipo de sistemas ferroviarios, sendo a EFACEC uma empresa com grande

potencial nesta area.

A EFACEC é uma empresa Portuguesa, fundada em 1948, a data com o nome de Empresa
Fabril de Maquinas Eléctricas, SARL. Contudo, a sua origem remota a duas outras empresas.
A Moderna, fundada em 1905, que por sua vez, deu origem a Electro-Moderna, Lda. em
1921. Esta ultima dedicava-se a produgdo de motores, geradores, transformadores e
acessorios elétricos. Estes equipamentos viriam também a ser produzidos pela EFACEC os
quais, inicialmente, alavancaram o seu crescimento. Atualmente a EFACEC é um grande

exportador e marca presenca em mais de 65 paises. O crescimento da empresa levou a que a



mesma fosse restruturada num grupo empresarial [1]. A empresa detentora desse grupo é a
EFACEC Power Solutions (EPS), sediada na Arroteia, concelho de Matosinhos. Este grupo
possui varias filiais e sucursais, em quatro continentes. No entanto, a maior parte das
operacdes é realizada em Portugal, onde existem oito unidades de negdcio divididas por trés
empresas do grupo [2]:
e EFACEC Electric Mobility, S.A. responsavel pela unidade de negdcio:

e Mobilidade Elétrica.
e EFACEC Energia, Maquinas e Equipamentos Eléctricos, S.A. responsavel pelas unidades

de negdcio:

e Transformadores;

e Aparelhagem;

e Servicing;

e Automacao.
e EFACEC Engenharia e Sistemas, S.A. responsavel pelas unidades de negocio:

e Energia;

e Ambiente;

e Transportes.

Neste capitulo é contextualizada a necessidade, por parte da unidade de Transportes (UTRP),
que originou o trabalho apresentado nesta tese. Em seguida sdo expostos 0s objetivos
principais, de modo a cumprir os requisitos apresentados. Por fim, é apresentada a estrutura
do documento.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A UTRP foca-se no desenvolvimento, concecdo, comercializacdo e implementacdo, de
sistemas e produtos para as areas de Rodovias, Ferrovias e Metros Ligeiros, oferecendo uma
variedade de solucgdes para os setores da Energia, Telecomunicagdes, Sistemas de controlo
Ferroviario e Comando e Controlo [3]. Alguns exemplos dos sistemas desenvolvidos pelos
setores supracitados séo[4]:

e Sistemas de tracdo e infraestruturas de distribuicdo de energia;

e Solucdes de catenéria para metro ligeiro e ferrovia;

¢ Sistemas de informacéo ao publico e videovigilancia inteligente;

e Sistemas de transmisséo digital e comunicacdes sem fios;



Sistemas de sinalizacao ferroviaria (AEGIS [5]);

Sistemas de passagens de nivel automaticas (XSafe[6]);

Plataformas integradas de comando, controlo e operacdo (EFARAIL e INOSS);
Controlo Central de Trafego (AEGIS [5]).

O setor de Sistemas de controlo Ferroviario é responsavel por desenvolver SSF. Os SSF séo
responsaveis por assegurar que os Vveiculos ferroviarios se deslocam em seguranca,
prevenindo todo o tipo de colisdes, com veiculos da ferrovia ou de outras vias,
descarrilamentos, ou outras adversidades que possam ocorrer. E, para isso, necessario que
as ferrovias possuam equipamentos de sinalizacdo e encravamento, tais como agulhas, sinais
luminosos, passagens de nivel, entre outros. De agora em diante, 0s equipamentos
mencionados anteriormente sdo designados por elementos ferroviarios e os dispositivos
responsaveis por controlar estes elementos ferroviarios sdo designados por controladores.
Qualquer falha inerente a um SSF pode provocar situagdes catastroficas, que podem originar
lesbes graves ou até mesmo a morte de uma ou varias pessoas. Desta forma, os SSF
acarretam um elevado grau de criticidade, pelo que é fundamental que todas as fases de
desenvolvimento de um SSF obedecam as normas e critérios impostos a este tipo de

sistemas.

Sempre que a UTRP desenvolve um SSF é necessario modelar o sistema e integra-lo nos
controladores de acordo com 0s requisitos impostos na fase de projeto desse sistema. A
integracdo manual destes sistemas num projeto concreto é uma tarefa morosa e propensa a
erros por parte do programador, erros estes que se vao repercutir ao longo do processo de

integracdo, o que origina um processo de verificacdo mais prolongado.

Esta tese surge da necessidade de automatizar o processo de integracdo dos controladores,
independentemente do design do projeto. Neste contexto, é necessario abordar 0s critérios
de seguranca associados ao desenvolvimento de um SSF. Os equipamentos e software
utilizados nos SSF séo elementos criticos para a seguranga, pelo que tém de ser certificados
de acordo com a norma internacional IEC 61508, Functional Safety of
Electrical/Electronic/Programmable  Eletronic  Safety-related Systems [7]. Mais
especificamente, todo o software utilizado no desenvolvimento de um SSF deve estar em
conformidade com a norma EN 50128 - Railway applications: Software for railway control

and protection systems[8].



1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo desta tese é desenvolver a ferramenta KCG Adapter To SILWorX
(KATOS) capaz de suportar a integracdo autonoma dos modelos desenvolvidos em Safety
Critical Application Development Environment (SCADE) Suite num controlador, neste
caso, um Programmable Logic Controller (PLC) HIMatrix, permitindo assim executar 0s
modelos desenvolvidos em SCADE num PLC programado através da ferramenta SILWorX.
A integracdo autonoma destes modelos vai agilizar o processo de integragéo e torna-lo mais
eficiente. E pretendido que o KATOS seja implementado na ferramenta Railway Automation
Suite (RAS), uma ferramenta agregadora responsavel por varios processos autbnomos que

seré desenvolvida pela EFACEC.

Com o intuito de desenvolver uma solucgdo robusta e fidvel para o problema em causa, existe

a necessidade de tracar os seguintes objetivos intermédios:

1. Compreender os principios impostos a um SSF;

2. Compreender os requisitos impostos pelas normas ferroviérias, tais como a norma EN
50128;

Compreender a interacdo entre a fase de projeto e implementacdo de um SSF;

Analisar o software utilizado na fase de projeto;

Analisar a melhor solugéo para desenvolver a ferramenta pretendida;

Identificar que informac&o é necessaria para gerar as configuracfes autonomamente;
Estabelecer especificacdes para a geracdo das configuracdes autbnomas;

Desenvolver uma solucdo user-friendly e intuitiva;

© ®© N o g b~ w

Restringir a introducdo de informac&o imprevista, por parte do utilizador;

10. Apresentar toda a informacao relativa a geracao das configuracdes, assim como possiveis
erros ou avisos;

11. Apresentar um registo associado a geracao de todas as configuracGes realizadas pela

ferramenta;

12. Desenvolver um software que possa ser integrado na ferramenta RAS.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No capitulo 1, é feita uma introducdo ao projeto, contextualizando a necessidade que
originou o seu desenvolvimento e apresentando 0s seus objetivos principais, € a estrutura do

documento.



No capitulo 2, é apresentado o estado da arte, sendo abordados conceitos ferroviarios acerca
do desenvolvimento deste setor, dos principios e métodos por detras de um SSF e as normas
aplicadas ao seu desenvolvimento, bem como alguns projetos com objetivos similares aos

propostos nesta tese.

No capitulo 3, é realizada uma descricdo do projeto, é apresentado o software utilizado para
modelar os SFF e para programar as unidades de controlo utilizadas pela EFACEC, sendo

definidos os requisitos especificos do projeto.

Em seguida, no capitulo 4, é descrita a planificacdo do software, sendo apresentado de uma
maneira geral a sua arquitetura e, posteriormente, os varios fluxogramas através dos quais é

possivel compreender a ferramenta desenvolvida.

O capitulo 5, diz respeito a implementacdo da ferramenta, sendo abordados os software
utilizados, a interacéo dos varios processos inerentes a ferramenta e explicados 0s processos

de verificagdo implementados, bem como algumas adversidades encontradas.

No Capitulo 6, é demonstrado o resultado da ferramenta desenvolvida, sendo apresentadas
algumas comparacdes que permitem demonstrar o funcionamento da ferramenta e sdo

explicadas algumas funcionalidades descritas no capitulo 5.

Por ultimo, no capitulo 7, sdo apresentadas as conclusdes e ainda possiveis melhorias ao

projeto.






2. ESTADO DA ARTE

Neste capitulo pretende-se que o leitor adquira conhecimentos sobre conceitos tedricos
acerca da evolucdo do setor ferroviario, de modo a enquadrar a necessidade apresentada pela
UTRP. Inicialmente é apresentada uma breve introducdo historica a ferrovia, assim como
alguns paradigmas associados ao desenvolvimento de infraestruturas ferroviarias. E realgada
a tendéncia de crescimento deste setor, o que impulsiona a aposta da EFACEC no
desenvolvimento de sistemas ferroviarios. Posteriormente sdo abordados os SSF, sendo
apresentados métodos de prevencao contra descarrilamentos e colisdes. E também explicado
como é garantida a seguranca dos veiculos ferroviarios durante a circulacdo e quais 0s
principios légicos que sdo utilizados para isso. Em seguida, sdo apresentadas as normas a
que deve obedecer o desenvolvimento de sistemas ferroviarios de seguranca critica. Por
ultimo, sdo descritos alguns projetos com objetivos similares aos propostos nesta tese, de
modo a perceber o que atualmente é feito na area e perspetivar o desenvolvimento de

ferramentas que possam auxiliar a modelagao de SSF.

2.1. FERROVIA

As infraestruturas ferroviarias e os comboios foram alvo de muitas mudancas ao longo dos
anos, a par da evolucdo tecnoldgica associada. Desde os sistemas ferroviarios mais

rudimentares, que possuiam carris de madeira para transportar cargas pesadas atraves da



forca de animais, ou até mesmo dos escravos, tal como era feito, na antiguidade, no
transporte de vagdes em minas, até aos sistemas ferroviarios mais atuais e complexos que
acarretam um elevado grau de criticidade. Sem nunca descurar os paradigmas ferroviarios

que podem contribuir para a descarbonizacéo.

Em 1830 foi inaugurada a Liverpool and Manchester Railway. E a primeira ferrovia
interurbana, no mundo, idealizada para transportar bens e pessoas através de locomotivas
movidas a vapor [9]. Esta ferrovia possuia cerca de 50 km e era possivel realizar este
itinerario em cerca de uma hora e quarenta e seis minutos, sendo uma mais valia para a
comunidade e para as unidades fabris das duas localidades, que até entdo utilizavam barcos
e carrogas para viajar e transpor cargas, demorando respetivamente cerca de doze e trés horas
a completar o trajeto [9]. Naturalmente, com o decorrer dos anos, foram implementadas
ferrovias por todo o mundo. Na Figura 1 é possivel observar o comprimento da ferrovia em
varios paises da Unido Europeia (UE) em 2019, o que torna mais percetivel o crescimento

das infraestruturas da ferrovia até entao.
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Figura 1 — Comprimento da ferrovia, em km, de diversos paises da unido europeia em 2019 [10].

Em 1844 Espanha teve a necessidade de se prevenir contra possiveis invasdes francesas,
pelo que optou por construir a sua rede ferroviaria com uma bitola diferente da internacional.
A bitola espanhola veio também a ser utilizada na construcdo da ferrovia portuguesa,
atualmente designada por bitola ibérica [11]. Se em 1844 foi necessario construir uma
ferrovia com uma bitola diferente da europeia com o intuito de separar/afastar a Espanha da
Franca, atualmente é necessario aproximar ndo sO esses dois paises, mas todos 0s outros.
Essa aproximacdo tem o intuito de referir-se aos beneficios econémicos que podem ser
gerados, mas também ao encurtamento dos tempos de viagem. Existe um grande caminho a
percorrer para implementar uma unica rede europeia de transporte ferroviario. Atualmente,

estdo implementados modelos operacionais distintos em varios paises. Na Figura 2 estéo



expostos os varios modelos. Na Franga, Espanha e Italia é utilizado o modelo de alta
velocidade mista, enquanto que na Alemanha, Austria e em duas ferrovias Italianas é
utilizado o modelo totalmente misto [12]. As disparidades técnicas entre as redes ferroviarias
dos varios paises, como, por exemplo, a incompatibilidade das normas aplicaveis ao trafego
ferroviario, tém de ser ultrapassadas. Contudo, isso pode implicar restruturar as estruturas e

0s sistemas em vigor.

Modelo 1; Exploragdo exclusiva Modelo 2: Alta velocidade mista

[Comhoius de alta velocidade ] [ Comboios convencionais ] [Cumboios de alta velocidade ] [ Comboios convencionais ]

Y h 4 h 4

[ Linhas de alta velocidade ] [ Linhas convencionais ] [ Linhas de alta velocidade ] [ Linhas convencionais ]

Modelo 3: Convencional misto Modelo 4: Totalmente misto

[{omhuios de alta velocidade ] [ Comboios convencionais ] [(umboios de alta velocidade ] [ Comboios convencionais ]

.. =

[ Linhas de alta velocidade ] [ Linhas convencionais ] [ Linhas de alta velocidade ] [ Linhas convencionais ]

Figura 2 — Modelos operacionais para o trafego ferroviario de alta velocidade [12]

O relatorio elaborado pelo Tribunal de Contas Europeu indica que “O transporte ferroviario
de alta velocidade é um modo de transporte confortavel, seguro, flexivel e ambientalmente
sustentavel. Proporciona desempenho ambiental e beneficios socioecondémicos que podem
apoiar os objetivos da politica de coesdo e de transportes da UE. Desde 2000, a UE
disponibilizou 23,7 mil milhdes de euros em cofinanciamento para apoiar 0s investimentos
em infraestruturas ferroviarias de alta velocidade” [12]. A implementacdo de linhas de alta
velocidade gera grande controvérsia relativamente a rentabilidade do investimento, desde o
aumento dos encargos relacionados com a manutencao da ferrovia a implantacéo de sistemas

ferroviarios atuais.

Relativamente as grandes cidades nas quais o trafego automdével é muito intenso, existe a
necessidade de reduzir as emissdes de carbono. Optar por desenvolver novas linhas de metro
e expandir as existentes, de modo a responder as necessidades da comunidade, € uma
possivel solucéo para a reducgdo deste tipo de emissdes. Em The Effects of Subway Expansion
on Traffic Conditions: Evidence from Beijing perspetivou-se a construcao de 279 estacOes e
cerca de 561km de ferrovia até 2015, de maneira a dar resposta a densidade populacional de



Pequim [13]. Noutro estudo é apresentada uma estimativa do impacto desta expansao. Numa
perspetiva temporal de 10 anos, serdo obtidos beneficios a nivel da saude publica e da
diminuicdo do congestionamento, beneficios que podem representar um retorno de 3,57 %

e 95,3 %, respetivamente, do investimento inicial de cerca de 46 mil milhdes de euros [14].

Segundo a previsao World Rail Market Study: Forecast 2020 to 2025, realizada pela empresa
de consultadoria Roland Berger a pedido da associacdo The European Rail Industry
(UNIFE), o mercado ferroviario mundial sofreu uma descida de 8% em 2020, devido a crise
econdmica mundial gerada pela pandemia do COVID-19. Contudo, estd previsto um
crescimento estavel até 2025, seguindo a tendéncia apresentada por este sector que cresce,
anualmente, 3,6% desde 2017 [15].

O decréscimo de acidentes na ferrovia ao longo dos anos, Figura 3, estard certamente
relacionado com a reabilitacdo da ferrovia e com a utilizacdo de sistemas de controlo
inovadores. E, portanto, crucial continuar a apostar no desenvolvimento de soluc@es para o

setor ferroviario, tais como os SSF.

Railway accidents, EU-27

(number)

1000

2010 2011 2012 2013 2014 2015() 2016 2017 2018 2019

Note: the y-axis is cut.
(") provisional data

Source data: tran_sf_railac

ec.europa.eu/eurostat-

Figura 3 — Numero de acidentes ferroviarios na Unido Europeia [16].
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2.2.  SISTEMAS DE SINALIZACAO FERROVIARIA

Um SSF é responsavel por gerir o trafego de uma linha ferroviaria e garantir que todos os
veiculos ferroviarios se deslocam em seguranca. Para isso, é necessario que o sistema possua
toda a informacdo acerca da ocupacdo da ferrovia. Através do processamento desta
informacdo é possivel sinalizar as sec¢des de via, impedindo ou permitindo a entrada de
veiculos ferroviarios nessa secgdo [17]. As seccOes de via sdo trocos ferroviarios delimitados
por sinais luminosos. A sua alocacéo a um determinado itinerario permite garantir que estes
ndo sdo ocupados por mais do que um veiculo ferroviario ao mesmo tempo. Existe uma
relacdo entre os sinais luminosos e todos os elementos ferroviarios que fazem parte de um
itinerdrio, como as agulhas, uma vez que, por exemplo, 0 aspeto de autorizacdo de
movimento apenas € mostrado se todos os elementos ferroviarios estiverem em condi¢des
de permitir a entrada de um veiculo num dado itinerario. E percetivel que um SSF é
responsavel pelo encravamento de todos os elementos ferroviarios e através deste é possivel

estabelecer itinerarios para os veiculos ferroviarios de forma segura.

O Unico método de prevencdo contra colisdes de veiculos ferroviarios, utilizado nas
primeiras ferrovias, era garantir que os veiculos chegam ao seu destino no intervalo de tempo
estabelecido [17]. Quando isso ndo acontecia, assumia-se que teria ocorrido alguma avaria,
embora nédo existisse nenhuma informacéo sobre o que realmente tinha ocorrido. Contudo,
com o aumento da velocidade dos veiculos ferroviarios e do trafego ferroviario surgiu a
necessidade de implementar e regulamentar os sistemas de seguranca ferroviaria, pelo que
foram equacionados novos métodos de prevencao contra acidentes. As primeiras alteracdes
originaram o que atualmente designamos de cabines sinalizadoras, Figura 4. Através deste
sistema era possivel controlar sinais, ao invés de bandeiras, e agulhas de uma determinada
area, recorrendo a alavancas, sem existir a necessidade dos trabalhadores ferroviarios se
deslocarem até ao local [18]. Foi também implementada a comunicacdo entre cabines
sinalizadoras adjacentes, através de telégrafos, permitindo dividir a via em sec¢oes,
prevenindo que n&o existisse mais do que um veiculo ferroviario na mesma sec¢éo de via ao
mesmo tempo [17]. Todavia, devido a complexidade das tarefas encarregadas aos
trabalhadores da ferrovia, propicias ao erro humano, continuavam a ocorrer muitos acidentes

na ferrovia.
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Figura 4 — Cabine sinalizadora, construida em 1881 na esta¢éo King's Cross [19].

Embora estes principios ndo tenham sofrido alteracdes significativas ao longo dos anos, 0s
sistemas que controlam os elementos ferroviarios sofreram. Desde os sistemas de
encravamento mecanico, até aos eletromecénicos, baseados em relés e eletronicos/Solid
State Interlocking (SSI), estes ultimos permitindo que o controlo do encravamento seja
efetuado ao nivel l6gico através de unidades de controlo que possuem processadores, como
os PLC, a evolucdo tecnoldgica permitiu substituir as cabines sinalizadoras pelos atuais

armaérios de controlo, Figura 5 [17].

Figura 5 — Armério de controlo implementado na solugdo XSafe, desenvolvido pela EFACEC [20].

12



2.2.1. REQUISITOS DE UM SISTEMA DE SINALIZACAO FERROVIARIA

As caracteristicas da ferrovia impdem o risco de colisdo e descarrilamento durante a
deslocacdo dos veiculos ferroviarios, pelo que existe a necessidade de implementar varios
métodos de prevencdo, Figura 6. Em caso de travagem os veiculos ferroviarios necessitam
de uma grande distancia para parar completamente, devido ao reduzido atrito entre os carris
e as rodas dos veiculos ferroviarios, o que pode originar colisdes. Como a posi¢do das
agulhas € que define o itinerario que o veiculo ird tomar o maquinista ndo tem a possibilidade
de se desviar de obstaculos nem de optar por outros percursos, em caso de alguma anomalia

ou erro humano, o que pode originar descarrilamentos [17].

Caracteristicas da ferrovia:

Atrito reduzido resulta em longas distancias de paragem Veiculios ferroviarios sé@o orientados

Perigos:
ColisGes com... Descarilamentos em...
i
. b . o :
...velculo§ de . .'..obstaculos .. veiculos ferroviarios ...cruzamentos de T
outras vias | | inesperados vias
1
1

Métodos de prevencao:

Veiculos que
circulam na
mesma
direcao

Controlo e
supervisao
da
velocidade

Assegurar o
encravamento dos
dispositivos ferroviarios

Passagens de
nivel

Limite de
velocidade

Contra
obstaculos

circulam em circulam em

diregdes cantdes
opostas secundarios

'
1
1
1
- 1
Veiculos que | | | vejculos que
1
1
1
L]

Figura 6 — Exemplos de acidentes ferroviarios e métodos de prevencao [17].

Os métodos de prevencao contra colisGes e descarrilamentos sdo requisitos basicos de

qualquer ferrovia, sendo eles [17]:

e Protecdo contra veiculos que circulam na mesma direcao;

e Protecdo contra veiculos que circulam em direcdes opostas;

e Protecdo contra veiculos que circulam em seccdes de via secundarios/paralelas;

e Protecdo nas passagens de nivel;

e Protecdo contra objetos externos a ferrovia;

e Garantir o bom funcionamento dos elementos ferroviarios que permitem estabelecer
rotas;

e Definir limites de velocidade;

e Controlar e supervisionar a velocidade dos veiculos.
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2.2.2. METODOS DE SALVAGUARDAR OS PERCURSOS DOS VEICULOS
FERROVIARIOS

Existem dois métodos que permitem salvaguardar os percursos dos veiculos ferroviarios.

Estes métodos sdo designados por itinerarios/rotas e blocos orientados. Embora estes

métodos possuam caracteristicas distintas, como iremos verificar de seguida, por vezes é

possivel tirar partido da implementacdo de ambos na mesma ferrovia. Contudo ambos devem

obedecer as seguintes regras [17]:

e Um sinal sé pode permitir a entrada de um veiculo ferroviario, num determinado
itinerario, se todos os elementos ferroviarios estiverem encravados na posicao correta e
devem permanecer encravados enquanto estiverem a ser utilizados pelo veiculo;

e Exceto em situacBes especiais, ndo pode existir mais do que um veiculo ferroviario a

realizar a mesma seccdo do bloco.

No método blocos orientados, Figura 7, assim que um veiculo desocupa uma determinada
seccdo de via € enviada uma mensagem, com essa informac&o, para o sistema que controla
essa mesma seccdo. A rececdo desta mensagem permite autorizar a entrada de veiculos a
seccdo de via em causa. No entanto, através deste método, s6 é possivel prevenir colisdes
contra veiculos que circulam na mesma direcdo ou em direcdes opostas, pelo que s é

utilizado em sec¢es de via sem intercecBes/plena via [17].

__________
----------------------------------
_ — L

'_1 block'section L block section ,_ block section P block section I
I™* following prot. |~ following protection | following protection |+ following protection

block section EL block section FI block section | block section
following protection | following protection” | following protection” | following prot.
frain sequence section
opposing protection

A

Figura 7 — Sequéncia de blocos orientados entre duas esta¢Ges [17].

Para originar a criacdo de um itinerario, Figura 8, deve ser feito um pedido para a deslocagao
entre a posicao A, inicial, e a posi¢édo B, final. De seguida, é verificado se todas as secc¢des
de via necesséarias a essa deslocacdo se encontram desocupados. Se as sec¢des de via
estiverem desocupadas, a deslocacdo serd permitida, embora seja necessario que todos os

elementos ferroviarios sejam encravados na posicao correta. Assim que o encravamento for
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realizado, os sinais luminosos indicam que o itinerério foi estabelecido. As secgdes de via
utilizadas para completar este itinerario podem ser libertadas a medida que o veiculo
ferroviario as percorre, ainda que este ndo tenha completado o itinerario. Enquanto um
itinerario estiver estabelecido, estdo implementados mecanismos que aplicam os métodos de
prevencdo contra colisdes e descarrilamentos, apresentados em 2.2.1 [17]. No topico 2.2.3
sdo abordados dois principios que permitem definir as dependéncias entre os elementos

ferroviarios de forma a estabelecer um itinerario.

Shunting signal for flank protection
1 Points in the overlap

- |
A N

Entrance signal Points in Exit signal Overlap
the route Clearing point
for route release

Flank points

Figura 8 — Exemplo de um itinerario e os seus constituintes [21].

2.2.3. PRINCIPIOS LOGICOS UTILIZADOS NO ENCRAVAMENTO

Como foi mencionado anteriormente, um veiculo ferroviario s6 pode entrar numa
determinada seccdo de via se todos os elementos ferroviarios estiverem encravados.
Atualmente, nos sistemas ferroviarios é aplicado o principio centralizado ou o geogréafico
[17]. Existe também o principio cascata que ndo sera abordado neste documento. Através
destes principios, é possivel estabelecer quais sdo os elementos ferroviarios a encravar de

forma a estabelecer um itinerario.

O principio centralizado é utilizado desde os sistemas de encravamento mecanicos e
continua a ser utilizado no encravamento eletronico. Neste principio, as condi¢fes de
encravamento sdo definidas numa tabela de controlo. Nesta tabela estdo expostos todos 0s
itinerarios possiveis para a ferrovia em questdo. Para cada itinerario estdo indicados 0s

elementos ferroviarios que o compdem, assim como as suas posi¢des de encravamento. Esta
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tabela possui também informacdo acerca de quais os itineréarios interditos quando um
determinado itinerario esta a ser utilizado [17], [21]. Na Figura 9 é exposto um troco de uma

infraestrutura ferroviaria e na Tabela 1 a tabela de controlo associada a esse trogo.

C
iﬂ"
. 21— 4 -2 -
NP A
A1l B1
1 - 2 3 -2

Figura 9 — Troco de uma infraestrutura ferroviaria [21].

Tabela 1 — Tabela de controlo de itinerarios para o trogo exposto na Figura 9 [21].

ROUTE | ROUTES LOCKED OUT POINTS
NORMAL REVERSE
11-B1 11-B2, 11-C, 21-B1, 12-A1, 12-A2, 22-A1, (1,2, 3,4
32-A1
11-B2 11-B1, 11-C, 21-B1, 21-B2, 21-C, 12-A1, | 1,2, 5 3,4
12-A2, 22-A1, 22-A2, 32-A1, 32-A2
11-C 11-B1, 11-B2, 21-B1, 21-B2, 21-C, 12-A1, | 1,2 3,45
12-A2, 22-A1, 22-A2, 32-A1, 32-A2
21-B1 11-B1, 11-B2, 11-C, 21-B2, 21-C, 12-A1, | 3,4 1,2

12-A2, 22-A1, 22-A2, 32-A1, 32-A2
21-B2 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-C, 12-A2, 22-A1, |1,2,3,4,5
22-A2, 32-A1, 32-A2
21-C 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-B2, 12-A2, 22-A1, | 1,2, 3,4 5
22-A2, 32-A1, 32-A2
12-A1 11-A1, 11-B2, 11-C, 21-B1, 12-A2, 22-A1, | 1,2, 3,4

32-A1

12-A2 11-B1, 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-B2, 21-C, | 3,4 1,2
12-A1, 22-A1, 22-A2, 32-A1, 32-A2

22-A1 11-B1, 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-B2, 21-C, [1,2,5 3.4

12-A1, 12-A2, 22-A2, 32-A1, 32-A2
22-A2 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-B2, 21-C, 12-A2, [ 1,2, 3,4,5
22-A1, 32-A1, 32-A2

32-A1 11-B1, 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-B2, 21-C, [ 1,2 3,4,5
12-A1, 12-A2, 22-A1, 22-A2, 32-A2
32-A2 11-B2, 11-C, 21-B1, 21-B2, 21-C, 12-A2, (1,2, 3,4 5

22-A1, 22-A2, 32-A1

O principio geografico foi desenvolvido para os sistemas de encravamento baseados em relés
e continua a ser utilizado no encravamento eletronico. Neste principio, todos os elementos
ferroviarios possuem dependéncias com todos os elementos adjacentes. Cada itinerario

possui elementos ferroviarios que delimitam a entrada e a saida desse itinerario.
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Quando se pretende estabelecer um itinerario sabe-se qual é o seu inicio e fim. A partir dai
sdo estabelecidas as dependéncias entre os varios elementos ferroviarios adjacentes, se estes
ndo estiverem a ser utilizados. Quando sdo estabelecidas as dependéncias dos elementos
ferroviarios, todas as rotas que possam gerar conflitos sdo bloqueadas e os sistemas de
protecdo que possam ser ativados sdo também assegurados [17], [21]. Na Figura 10 é exposto
um troco de uma infraestrutura ferroviaria e a correspondente disposi¢do dos blocos l6gicos
de cada elemento ferroviario, através destes sdo estabelecidas as dependéncias com o0s

elementos adjacentes.

- P2
vunl 22x'1u{2.’_‘P1 N2 +—i 12 13 - F,,aae
A —4B

w2
- fex P2 N2 wél‘

— - A A A £ nad--

Figura 10 — Principio geografico [22].

A utilizacdo destes dois principios acarreta diferentes vantagens e desvantagens consoante a
utilizacdo do encravamento baseado em relés e o encravamento eletrénico. Relativamente
ao encravamento baseado em relés, na Figura 11 encontra-se exposto um grafico através do
qual é percetivel que quanto mais complexo for o SSF, mais vantajoso é implementar o

principio geografico.

A implementacdo do principio geogréfico através de sistemas baseados em relés implica que
para cada configuragdo de um conjunto de elementos ferroviarios, exista um grupo de relés
que ird controlar o relé associado a cada elemento. Estas configura¢fes podem ser testadas
e validadas antes da implementacdo da infraestrutura, todavia o processo de validagédo deste
principio é mais complexo que o processo de validagdo do principio centralizado. No
principio centralizado, todos os elementos sdo controlados individualmente, o que é uma
mais valia em infraestruturas simples. No entanto, quanto mais complexa for a infraestrutura

e, subsequentemente, maior o nimero de elementos ferroviarios, mais adequada sera a
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implementacdo do principio geografico. Se existir a necessidade de efetuar alteragdes a
infraestrutura, incorporando novos elementos ferroviarios, a utilizagdo do principio

geografico também é benéfica.

Nos sistemas de encravamento eletrénicos, o encravamento de cada elemento € individual e
é realizado ao nivel l6gico, pelo que as dificuldades técnicas para a implementacao de ambos
0s principios sao similares. Ambos continuam a ser utilizados consoante a infraestrutura em
questdo [17]. Para além de ser essencial utilizar o principio l6gico mais adequado para 0 SSF
que se pretende desenvolver, é essencial cumprir todas as normas impostas ao

desenvolvimento destes sistemas, como se descreve no topico 2.3.

technical A
effort tahular

principle f

number of poing

Figura 11 — Comparacéo entre o esforco técnico na implementagéo do principio centralizado e
geografico, em sistemas de encravamento baseados em relés [17].

2.3. SEGURANCA NOS SISTEMAS DE SINALIZACAO FERROVIARIA

A norma internacional IEC 61508 impdem métodos sobre como desenvolver e implementar
equipamentos e sistemas eletrénicos, de seguranca critica, que possam causar situacdes de
catastrofe na industria em geral. O principal objetivo desta norma é reduzir a probabilidade
de ocorréncia de situagcdes andmalas, e, em caso de ocorréncia, minimizar o seu impacto.
Esta norma estabeleceu 4 SIL, Tabela 2, atribuidos de acordo com a probabilidade de
ocorréncia de situagdes perigosas. No setor ferroviario € necessaria uma monitorizagdo
constante dos sistemas afetos, pelo que o calculo do SIL é efetuado tendo em conta a

probabilidade de ocorréncia de uma falha por hora, coluna mais a direita na Tabela 2.
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Tabela 2 - Niveis SIL [23].

SIL PFDavg RRF PFDavg
Safety Average probability of Risk Average probability of
Integrity failure on demand Reduction failure on demand
Level per year Factor per hour
(low demand mode) (high demand or

continuous mode)

210°and <10 100000 to 10000 >10°and < 10°®
SIL3 210%and <103 10000 to 1000 210%and < 107
SiL2 > 102 and < 10° 1000 to 100 2107 and < 10°
SIL1 >10%and <10* 100 to 10 >10%and < 10°

Quanto maior for a previsivel gravidade de um acidente causado por uma determinada
anomalia, maior deve ser o SIL a usar, de forma a reduzir ao minimo a possibilidade de
ocorréncia dessa anomalia. Determinar e calcular o nivel SIL associado a cada sistema nédo
sera abordado neste documento, mas é possivel encontrar informacdo a esse respeito
em [23], [24].

A partir da norma internacional IEC 61508 foram estabelecidas normas mais especificas

para as varias industrias. No setor ferrovidrio europeu sdo aplicadas as seguintes

normas [25]:

e EN 50126 - Railway applications: The specification and demonstration of Reliability,
Availability, Maintainability and Safety (RAMS) [26];

e EN 50128 - Railway applications: Software for railway control and protection
systems [8];

e EN 50129 - Railway applications: Safety related electronic systems for signalling [27];

e EN 50155 - Railway applications: Electronic equipment used on rolling stock [28];

e EN 50159 - Railway applications: Safety-related communication in transmission

systems [29].

A norma EN 50126 aborda conceitos de base que especificam como é que se deve comportar
uma determinada solucdo ferroviaria, durante o seu normal funcionamento, através da
RAMS dessa solucdo. A EN 50128 diz respeito aos métodos de desenvolvimento e validagao

de software de um SFF [30]. Em EN 50129 sdo estabelecidas normas com o intuito de
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garantir a seguranca do hardware utilizado nos SSF. A EN 50155 diz respeito a todos os
sistemas eletrénicos, hardware, software afetos a um veiculo ferroviario, pelo que nao é tida
em conta no desenvolvimento de um SSF. Por ultimo, com a norma EN 50159 pretende-se
garantir a seguranca em todos os tipos de comunicacao entre 0s equipamentos que controlam
os sistemas de seguranca [31]. Atraves da Figura 12 é possivel ter uma ideia geral da
aplicacdo das normas nas etapas do desenvolvimento de um sistema ferroviario. A norma
EN 50128 sera abordada com mais detalhe, pois é crucial ao desenvolvimento de software
para SSF.

EN 50126
Complete railway
system EN 50159
Complete railway Ir \
signaling system
T Communication
— | system
Subsystem
EM 50129 EN 50128
Hardware Software

Figura 12 — Principais normas aplicadas no desenvolvimento de sistemas ferroviarias [31].

2.3.1. NoRrMA EN 50128

Como ja foi referido anteriormente, a norma europeia EN 50128 especifica o processo e 0s
requisitos técnicos a aplicar no desenvolvimento de software para sistemas de controlo e
protecdo ferroviarios. Estes sistemas podem ser desenvolvidos para microprocessadores,
PLC, sistemas de controlo centralizados, entre outros. Esta norma néo se aplica a software
que ndo tem impacto em garantir a seguranca do sistema, mais concretamente a software que
em caso de falha ndo afete qualquer funcéo de seguranca [8]. Nesta norma é também aplicado
0 conceito SIL, introduzido na norma IEC 61508. Consoante o SIL sdo estabelecidos

diferentes requisitos ao desenvolvimento do software.

20



A norma EN 50128 estabelece que deve existir uma estrutura organizacional na qual cada
elemento, responsavel pelo projeto do software, tem um papel definido de acordo com o SIL,
Figura 13 [8].

SIL3&SIL4! i | ' [ASR i
1
'|RQM DES IMP] | INTTST|| VER | [ VAL |i=~~~--
______________________________ |
e e e e e e e e e e e e e R R e R e e B T e —— -
! PM i '
SIL1&SIL2! ——ILASR |
|RQM DES IMP | [ INT, TST | | VER, VAL |.
[E o s s s s s s s s e L
|
SILO ! : PM : 1 1[ASR |
\ [RQM, DES, IMP ] [(INT, TST,VER, VAL |1 ==~~~
1
ikttt e P_M_ ;P;je_ci Manager

Have to report to Project Manager
| | same Person I P d ¢ RQM = Requirements Manager

DES = Software Architect
IMP = Software Implementer
ASR = Authority

INT = Software Integrater
TST =Tester

VER = Verification Engineer
VAL = Validation Engineer

Can report to Project Manager

______ " Must not report to Project Manager

Figura 13 — Estruturas organizacionais para o desenvolvimento de software, de acordo com a
norma EN 50128 [8].

O projeto do software deve ser estruturado em etapas definidas e deve estar de acordo com
Plano de Garantia de Qualidade de software, documentado com mais detalhe nesta norma
[8]. A norma apresenta dois modelos com tarefas demarcadas para cada etapa, sendo eles o
modelo em cascata e em V, representados respetivamente na Figura 14 e Figura 15.
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DESIGN AND TEST DOCUMENTS

System Requirements Specification
Systemn Safety Requirements Specification
System Architecture Description

System Safety Plan and V&V Plan

Software Requirements
Specification

Cwerall Software Test
Specification

VERIFICATION ACTIVITIES

| Software Requirements Verification

PHASE

Software Requirements

| Software Architecture Specification |

Software Architecture Verification

Software Design Specification
Software Interfaces Specification

Software, Scftware/Hardware
Integration Test Specification

Software Design Verification

Software Component
Design Specification

Software Component
Test Specification

Software Compaonent Design Verification

Software Architecture

Software Design

Software Source Code and
supporting documentation

| Software Component Test Report |

Source Code Verification

Software Component Desig

Component Implementation
and Testing

‘ Software Integration Test Report l

Report

Software/Hardware Integration Test

‘ Owverall Software Test Report l

Software Validation

Software Integration

| Software Deployment Documents |

‘ Software Maintenance Documents l

Figura 14 — Modelo de projeto cascata [8].
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System Development Phase (external)

System Requirements Specification
System Safety Requirements Specification
System Architecture Description

System Safety Plan Plan

[ |

Software Maintenance Phase (9.2)

Software Maintenance Records
Software Change Records
Software Assessment Phase

Software Assessment Plan
Software Assessment Report

| |

Software Requirements Phase (7.2)

/

Software Validation Phase (7.7)

Software Requirements Specification

Overall Software Test Specification —>{Overall Software Test Report

Software Validation Report

/

Software Integration Phase (7.6)

Software Requirements Verification Report
Software Planning Phase
Software Quality Assurance Plan Softwarg Arch. & Devign Phase (7)
Software Configuration Management Plan
Software Verification Plan
Software Validation Plan
Software Maintenance Plan

Software Architecture Specification
Software Design Specification
Software Interface Specification
Software Integration Test Specification
Software/Hardware Integration Test
Specification

——> Software Integration Test Report
Software/Hardware Integration Test Report
Software Integration Verification Report

Software Architecture and Design

Verification Report

Software Component Design Phase (7.4)

Software Component Testing Phase (7.5)

Software Component Design Specification

Software Component Test Specification e

S sy Software Source Code Verification Report
Software Component Design Verification P bbbt i

Report

Software Component Implementation Phase (7.5)

Software Source Code & Supporting Documentation

Figura 15 — Modelo de projeto em V [8].

A norma define, também, regras de implementacdo para cada fase do projeto do software,
de acordo com o nivel SIL, e que podem ser classificadas como obrigatérias (M), fortemente
recomendadas (HR), recomendadas (R) e ndo obrigatorias (NR). Um possivel exemplo sao
0s requisitos do software apresentados na Tabela 3, entre outras especificacdes sobre as

regras de implementacdo, compiladores, linguagens de programacéo, entre outros [8].

Tabela 3 — Requisitos do software [8].

TECHNIQUE/MEASURE Ref SILO | SIL1 SIL2 | SIL3 | SIL4
1. Formal Methods (based on a mathematical D.28 - R R HR HR
approach)
2. Modelling Table R R R HR HR
AT
3. Structured methodology D.52 R R R HR HR
4. Decision Tables D.13 R R R HR HR

Requirements:

1) The Software Requirements Specification shall include a description of the problem in natural language
and any necessary formal or semiformal notation.
2) The table reflects additional requirements for defining the specification clearly and precisely. One or

more of these technigues shall be selected to satisfy the Software Safety Integrity Level being used.
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As ferramentas utilizadas para desenvolver sistemas criticos influenciam diretamente o seu

funcionamento, pelo que um erro da ferramenta pode influenciar diretamente o

comportamento do sistema critico. A norma EN 50128 classifica as ferramentas da seguinte

forma [8]:

e Ferramenta classe T1: N&o tem qualquer influéncia no resultado do codigo executavel e
nos dados do sistema critico. Como exemplo, uma ferramenta da classe T1 inclui um
editor de texto ou um requisito ou ferramenta de apoio a conce¢do sem capacidades de
geracdo automatica de codigo;

e Ferramenta classe T2: Este tipo de ferramenta é utilizado para fins de teste e verificacao
do design ou codigo executavel, mas ndo cria diretamente erros no executavel responsavel
pelo sistema critico. Como exemplo, uma ferramenta da classe T2 pode ser uma
ferramenta de andlise estatica ou um gerador de testes;

e Ferramenta classe T3: Gera resultados que podem afetar direta ou indiretamente o cddigo
executavel incluindo os dados relacionados com a seguranca. Uma ferramenta da classe
T3 pode incluir um compilador de cédigo fonte, um compilador de dados/algoritmos, um
compilador de otimizacéo, entre outros.

Quando um processo manual é substituido pela utilizacdo de uma ferramenta, a prova da

integridade dessa ferramenta passa pelas mesmas etapas de validacdo como se de um

processo manual se tratasse. As etapas de validacdo da integridade da ferramenta podem ser
substituidas se for apresentada argumentacdo sobre a integridade dos resultados da

ferramenta e o nivel de integridade do resultado ndo for diminuido pela substituicéo.

2.4, TRABALHOS REALIZADOS NA AREA

Ainda que a norma EN 50128 apresente recomendacdes acerca das metodologias utilizadas
na concecdo de software, ndo impdem a obrigatoriedade de utilizacdo de metodologias ou
ferramentas especificas. As ferramentas e as metodologias sdo escolhidas de acordo com a
preferéncia dos desenvolvedores do software, desde que cumpram os SIL. Contudo, cada
ferramenta tera pros e contras que, consequentemente, irdo facilitar ou dificultar o trabalho
dos desenvolvedores. Para colmatar estas dificuldades s&o desenvolvidas ferramentas com o
intuito de auxiliar o processo de desenvolvimento e implementacdo do software, tal como é
proposto nesta tese. De seguida sdo apresentados dois projetos que possuem caracteristicas

que se enquadram no que foi descrito anteriormente.
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No estudo Automatic Interlocking Table Generation for Railway Stations using Symbolic
Algebra é apresentada uma ferramenta que foi desenvolvida com o intuito de automatizar a
geracdo de tabelas de controlo, segundo o principio centralizado [32]. Esta ferramenta, foi
desenvolvida através da Framework .NET da Microsoft. Permite que o utilizador
esquematize a disposicdo dos carris, de acordo com o layout desejado. A ferramenta €
responsavel por introduzir todos os elementos ferroviarios necessarios para o encravamento
dos itinerarios criados. Depois de modelar a estrutura ferroviaria, as tabelas de controlo dessa
ferrovia, sdo geradas automaticamente pela ferramenta. Esta ferramenta permite poupar

recursos humanos e tempo no desenvolvimento de um SSF.

No estudo Railway Interlocking Design Support Tools: AutoCAD Plugin based approach é
apresentado o desenvolvimento de um modulo que € integrado na ferramenta
RailCOMPLETE [18]. A ferramenta RailCOMPLETE é um plug-in para AutoCAD,
idealizada para o desenvolvimento de sistemas ferroviarios [33]. O objetivo do médulo é
desenvolver uma ferramenta capaz de criar e editar as especificacfes para o sistema de
encravamento, segundo as especificacdes do railway Markup Language (railML) [34]. O
railML, desenvolvido atraves da linguagem eXtensible Markup Language (XML), tem como
objetivo simplificar a transferéncia de dados entre varios sistemas ferroviarios através da
especificacdo de uma estrutura de dados comum. Portanto, o railML é uma mais valia para
os fabricantes de sistemas ferroviarios, porque agiliza a transicdo de informacdo entre 0s

varios sistemas desenvolvidos por um qualquer programa, Figura 16 [27].

Without railML® With railML®

® ®
® railML’ ®

® 0 © O

10 interfaces 5 interfaces

Figura 16 — Troca de informacéo recorrendo ao railML[34].

Ao longo deste capitulo foram abordados varios conceitos sobre a ferrovia e o
desenvolvimento de sistemas ferroviarios, de forma a elucidar o leitor sobre conceitos que
estdo por de detrds da necessidade de desenvolver o projeto apresentado nesta tese. No
proximo capitulo é abordada a ferramenta que se pretende desenvolver.
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3. DESCRICAO DO PROJETO

O encravamento eletronico impulsionou o desenvolvimento de sistemas ferroviarios. Os
programas utilizados no desenvolvimento destes sistemas variam consoante os fabricantes,

porém devem cumprir todas as normas aplicadas ao desenvolvimento destes sistemas.

Ao longo deste capitulo sdo abordados os programas utilizados, pela uTRP, para desenvolver
0s SSF. Pretende-se, também, enquadrar o leitor com a necessidade de desenvolver o projeto
proposto nesta tese. Como foi referido anteriormente, é necessario desenvolver uma
ferramenta capaz de integrar os modelos dos SSF autonomamente nos controladores,
agilizando a integragcdo do sistema modelado, o que torna o processo mais eficiente.
Inicialmente, € apresentado o programa SCADE Suite utilizado na fase de modelagédo. De
seguida, é apresentado o programa SILworX utilizado na fase de implementacéo. Por Gltimo,
é explicada a ferramenta que se pretende desenvolver e qual o seu enquadramento com 0s
dois programas, de forma a evidenciar a sua utilidade e apresentar alguns objetivos mais

concretos.

3.1. SCADE SUITE

O SCADE Suite é um programa idealizado para desenvolver software dedicado a sistemas

de seguranca critica. Como exemplo, € possivel destacar a sua utilizacdo no desenvolvimento
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de sistemas para as areas do setor ferroviario, automdével e aerondutico [35]. Este tipo de
sistema € normalmente classificado como sistema de tempo real, devido & necessidade de
reagirem rapidamente a qualquer interacdo inerente ao sistema. As linguagens de
programacdo Signal, Esterel e Lustre foram idealizadas para serem utilizadas no
desenvolvimento de sistemas de tempo real. Estas linguagens, e outras que ndo foram
mencionadas, estdo por detras das funcionalidades fornecidas pelo SCADE Suite [36]. No
SCADE Suite, a modulacéo do software é baseada em maédulos. O desenvolvimento modelar
permite que cada modulo seja validado antes de ser integrado no sistema final. Esta estrutura
modelar é uma mais valia pois permite que o codigo por detras desse modulo possa ser

reutilizado facilmente, o que permite poupar tempo e recursos.

O SCADE Suite possui varias ferramentas tais como um editor grafico, um simulador,
ferramentas de validacdo e um gerador de codigo automatico, como € possivel verificar na
Figura 17. O desenvolvimento dos modulos é realizado no editor grafico e existe a
possibilidade de programar de forma gréfica (diagramas de blocos) ou textual, ambas
baseadas na linguagem Lustre, o que possibilita a conversdo da programacéo grafica em
textual. Em cada mddulo podem ser criados operadores, designados por funces noutras
linguagens de programacéo, consoante as necessidades dos programadores. O programador
pode recorrer a varios operadores disponibilizados pela ferramenta, tais como operadores
matematicos, logicos, de comparacdo/decisdo, arrays, entre outros. Através do SCADE
Suite é possivel verificar se existem erros na programacdo. Como exemplo, deteta se existem
variaveis que ndo foram inicializadas ou que ndo sdo utilizadas, a coeréncia dos tipos de
dados, a falta de defini¢bes, entre outros. Existe a possibilidade de simular o modelo
desenvolvido ciclicamente ou de forma continua e observar o estado das varidveis ao longo
deste processo. O modelo desenvolvido no SCADE Suite pode ser convertido para a
linguagem de programacdo C através da ferramenta qualified code generator (KCG), sem
existir a necessidade de validar o codigo gerado, isto porque a ferramenta é certificada pela
empresa TUV SUD de acordo com a norma EN 50128 até SIL4 [37]. O KCG é uma
ferramenta imprescindivel que agiliza a transicao entre a fase de modelagéo e implementacédo

de um sistema.
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Figura 17 — Ferramentas do SCADE Suite [38].

3.1.1. SCADE APPLICATION PROGRAMMING INTERFACE

E possivel manipular o conteido dos projetos desenvolvidos no SCADE através de
comandos de leitura/escrita disponibilizados pelas Application Programming Interface
(API) para as linguagens de programacdo Java, Python e Tool Command Language (TCL).
A principal diferenca entre estas APl é que o cddigo desenvolvido através da APl do TCL e
Python pode ser testado diretamente no ambiente do SCADE. A API do Python pode ser
utilizada como um Plug-in para o software Python, enquanto que a API do Java é um Plug-

in dedicado exclusivamente para o software Eclipse.

A informacéo por detras dos ficheiros do SCADE é estruturada através da notacdo Unified
Modeling Language (UML). O SCADE disponibiliza meta modelos UML, Figura 18, que
contém informacao sobre a organizacédo da estrutura dos dados. Estes dados sdo manipulados
através de comandos de escrita/leitura das API, o que permite desenvolver ferramentas de

integracéo.
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/ typevar

Figura 18 — Exemplo de meta modelo do SCADE Suite [39].

3.2.  SILWORX

O SlLworX é um programa desenvolvido exclusivamente para programar os PLC da marca
HIMA. Dentro do leque de PLC desta marca destacam-se para o setor ferroviario os PLC
HIMax e o HIMatrix, ambos certificados pela empresa TUV SUD de acordo com as normas
EN 50126, EN 50128 e EN 50129 até SIL 4 [40],[41], [42]. Os PLC da HIMA possuem um
sistema operativo (OS) proprietario. S6 0s equipamentos que possuem a versao 7 ou superior
desse OS, podem ser programados atraves do SILworX. Os equipamentos com versdes mais

antigas sdo programados através do programa ELOP Il Factory [43].

Através do SILworX € possivel programar recorrendo a diagramas de blocos ou de forma
textual. Os diagramas de blocos desta ferramenta sdo baseados na linguagem de
programacdo C++. Assim sendo, € necessario readaptar o codigo gerado pelo KCG de acordo
com as especificacfes do SILworX. Esta readaptacdo implica que as variveis, inputs e
outputs, das funcgdes desenvolvidas no SCADE Suite sejam importadas corretamente para
SILworX [44]. E neste processo que surge a necessidade de desenvolver o projeto
apresentado nesta tese. O modelo desenvolvido através do SCADE Suite é novamente
validado no SILworX, antes de ser integrado nos PLC, de acordo com as normas EN
50128 [45].
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3.2.1. HIMA HARDWARE

Os automatos da HIMA sdo utilizados por varios fabricantes de solucdes ferroviarias assim
como a EFACEC, COLAS Rail, Mipro, Movares, entre outros [40]. A EFACEC utiliza os
automatos da HIMatrix, por exemplo, nos armérios de controlo, Figura 5, para implementar
0s SSF.

Existem varios modelos do PLC HIMatrix como por exemplo o F20, F30, F35, F60 etc.
[46]. A diversificacdo de modelos permite que se opte pela solu¢do mais adequada para o
projeto em causa, consoante o nimero de agulhas e sinais de um determinado projeto. Varios
modelos garantem o seu funcionamento entre -25°C e 70°C, uma mais valia na
implementacdo de sistemas ferroviarios em locais onde as condi¢fes climatéricas possam
ser mais adversas. Como exemplo, o HIMatrix F35 03 possui 24 inputs digitais, 8 inputs
analdgicos, 8 outputs digitais monitorizados atraves de watchdog, 2 contadores, 4 conectores
RJ-45 (Ethernet) e 3 conectores D-sub de 9 pinos (Fieldbus) [47]. Através das interfaces de
Ethernet e Fieldbus podem ser estabelecidos varios protocolos de comunicacado para integrar
os diferentes equipamentos da HIMA. Os protocolos de comunicacao estdo detalhados em
[48].

DI1 s

Di24  —i»

Al 8 >

(A1, B1, Z1) —{#
(A2, B2, Z22) »

DO1  «4

mﬁs -
B Digital Inputs B watchdog
[ 2] Safety-Related Processor System (CPU) [ 6] Digital Outputs
Communication System (COM) Counter, 2 Channels
Switch [ 8] Analog Inputs

Figura 19 — Diagrama de Blocos do HIMatrix F35 03 [47]
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3.3. DESCRICAO DETALHADA DO PROJETO

Nos tdpicos anteriores foram apresentados os programas utilizados na fase de modelacao e
implementacdo com o intuito de reforgar a necessidade de desenvolver o projeto apresentado
nesta tese. Através dos topicos anteriores € percetivel que grande parte da modelacdo do
sistema é realizada no SCADE Suite. A modelacdo do sistema de acordo com as
caracteristicas do SILworX implica que o programador manipule varios dados do projeto
desenvolvido no SCADE Suite. Esta manipulagéo e outras tarefas que o programador tem
de realizar sdo abordadas mais a frente neste topico. De uma maneira geral, neste projeto é
desenvolvida uma ferramenta com o intuito de eliminar a etapa de manipulacdo manual do
programador, representada na Figura 20, como elo entre 0 SCADE Suite e o SILworX. A
partir deste momento, pretende-se introduzir conceitos que estdo por de tras do
funcionamento do KATOS.

Manipulagdo de

dados 'n
— _— SlLworX
Codigoem C O Codigo em C++

”-'val‘

SCADE O

' —
e | - |

=
g

Figura 20 — Processo de desenvolvimento de um SSF.

3.3.1. ESTRUTURA DO PROJETO SCADE SUITE

Neste subtdpico é apresentada a estrutura de um projeto desenvolvido no SCADE Suite para

que posteriormente seja possivel elucidar o leitor sobre o funcionamento do KATOS.

Na Figura 21 esta representada a estrutura de um projeto de um SSF desenvolvido no
SCADE Suite. Dentro dos retangulos vermelhos estdo representados os modelos e dentro

dos retangulos azuis os packages que pertencem ao primeiro modelo.
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Figura 21 — Estrutura de um Projeto SCADE Suite

E possivel verificar que o primeiro package possui trés subdiretérios e trés packages. No
diretorio Constants estdo definidas variaveis constantes, o tipo de dado (inteiro, boolean,
etc.) e o seu valor. No diretorio Types sdo apresentadas estruturas, 0s campos de cada
estrutura e o tipo de dado de cada campo. Através do diretorio Operators é possivel aceder
as funcBes/operadores desenvolvidas para controlar os SSF. Estas fun¢fes ndo sdo discutidas
neste documento, embora sejam responsaveis pelo encravamento dos varios elementos
ferroviarios. Todavia, seré descrita a dependéncia entre os Inputs e Outputs (10), variaveis
utilizadas para configurar as funcdes de encravamento, e os varios modelos que fazem parte

do projeto.

A medida que sdo configuradas as fungdes, os 10 utilizados ficam disponiveis no diretorio
Interface, como é representado na Figura 22. Estes 10 séo varidveis do sistema e, portanto,

a sua inicializacdo obriga a definicéo do tipo de dado.
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Figura 22 — Inputs e Outputs de uma funcéo.



Os tipos de dados podem ser tipos basicos ou compostos (estruturas, array). Quando se
define um tipo de dado para uma determinada variavel, esta pode ser associada a qualquer
estrutura presente num dos modelos do projeto. O mesmo acontece, por exemplo, ao definir
0 tamanho de um array, no qual pode ser utilizada uma qualquer constante definida em
qualquer um dos modelos do projeto. O tipo de dado de um campo de uma estrutura pode
também ser um tipo basico ou composto. Na Figura 23 estdo representados varios campos
de uma estrutura. Nos retangulos vermelho e azul pretende-se destacar um tipo de dado
composto. No retangulo vermelho, o tipo de dado é um array do tipo
“T_PE BellControl Parameters” (estrutura) com tamanho “K NrOfBells” (constante do

J4

tipo inteiro). No retangulo azul, o tipo de dado é “T_PE RoadSignal Logic Parameters”

(estrutura).
';J Time ToStartCloseHBOut int32
i TimeToStartFlashlights int32
i@ TimeBelOn int32

¢ TimeBellOff int32
i BellActivation Type TrainComing e

[*2 BellControlParameters

oo

LX_Bells::T_PE_BellControl_Parameters "LX_Bells::K_NrOf Bells

ip BellControlUsed _BellsK_| ells

¢ BellSignallingSoundStopOption int32

¢ BellActivationDiscardHalf Bamiers bool

¢ AdvancedRoadSignalsDelayWaming Time int32

¢ RoadSignalsDelayWaming Time int32

i RoadSignal_Logic_Parameters LX_RoadSignalsLogic:: T_PE_RoadSignal_Logic_Parameters

¢ AdvancedRoadSignal_Logic_Parameters LX_RoadSignalsLogic::T_PE_RoadSignal_Logic_Parameters

¢ Boomlights_Logic_Parameters LX_RoadSignalsLogic::T_PE_RoadSignal_Logic_Parameters

i FlashlightSignal_Logic_Parameters LX_RoadSignalsLogic:: T_PE_RoadSignal_Logic_Parameters

¢ BoomFlashlight Signal_Logic_Parameters LX_RoadSignalsLogic:: T_PE_RoadSignal_Logic_Parameters
= I|j T_P E_Status TCre

¢ HalfBamierin1 int32

¢ HalfBamierin1_Boom int32

¢ HalfBamierin1_ComespondenceStatus int32

¢ HalfBamierin1_RequiredPosition int32

¢ HalfBamierln2 int32

¢ HalffBamierin2_Boom int32

Figura 23 — Estrutura de dados.

E, portanto, percetivel que qualquer campo de uma estrutura pode depender de outras
estruturas definidas em qualquer uma das pastas Types assinaladas na Figura 24. Um dos
procedimentos a realizar pelo programador para modelar o SILworX de acordo com o

projeto do SCADE Suite é desfragmentar recursivamente os 10 até ao seu tipo basico.
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Figura 24 — Subdiretérios dos varios modelos que contém estruturas.

De seguida € apresentado um exemplo da desfragmentacdo de uma hipotética funcédo que

possui apenas dois 10, Tabela 4.

Tabela 4 — 10 utilizados no exemplo.

Nome da Variavel Tipo de dado
Varl int32
Var2 Estrutura_N1

A Varl é do tipo basico e a Var2 ¢ do tipo composto, sendo que depende da Estrutura_N1.
O Campob da Estrutura_N1 é também do tipo composto, pelo que depende da Estrutura_N2.
As estruturas estdo representadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Estrutura utilizada no exemplo.

Estrutura_ N1 Estrutura N2

Campos da Estrutura Tipo de dado Campos da Estrutura Tipo de dado
Campol int32 Campol int32 A3
Campo2 bool Campo2 bool
Campo3 int32
Campod bool
Campo5 Estrutura N2
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O processo de desfragmentacdo consiste em encontrar todas as dependéncias de um 10 até
que este ndo dependa de uma variavel de tipo de dado composto. O objetivo é obter o nome
final do 10 depois de desfragmentado. Na Tabela 6 encontra-se representada a

desfragmentacdo dos dados da Tabela 4.

Tabela 6 — Exemplo de Desfragmentacdo 10.

Desfragmentacdo |10

Nome Var Tipo Basico | Tipo Composto Nome Final
Varl int32 Varl
Var2 Estrutura_N1
Var2.Campol int32 Var2.Campol
Var2.Campo2 bool Var2.Campo?2
Var2.Campo3 int32 Var2.Campo3
Var2.Campo4 bool Var2.Campo4
Var2.Campo5 Estrutura_N2
Var2.Campo5.Campol int32 A3
Var2.Campo5.Campo1[0] int32 Var2.Campo5.Campol[0]
Var2.Campo5.Campol[1] int32 Var2.Campo5.Campol[1]
Var2.Campo5.Campol[2] int32 Var2.Campo5.Campol[2]
Var2.Campo5.campo?2 bool Var2.Campo5.Campo?2

E necessério realizar este processo para todos os 10 de uma qualquer funcdo que sera
implementada no SILworX. Neste caso, sO existiam 2 10 e as estruturas apresentadas como
exemplo eram bastante simples. No entanto, deram origem a 9 variaveis. E percetivel que
numa fungdo onde possam existir dezenas de 10, o processo de desfragmentacdo é bastante
complexo. Esta desfragmentacdo é realizada manualmente e é uma tarefa morosa que pode
originar erros por parte do programador. Erros estes que se vao repercutir ao longo do
processo de integracdo do modelo de acordo com o SILworX, o que origina um processo de

verificacdo mais prolongado.

Automatizar o processo de desfragmentacdo dos 10O é um dos objetivos principais do
KATQOS, assim como 0s que serdo apresentados no topico 3.3.2. Essa automatizacdo s é
possivel devido as APl do SCADE.

3.3.2. ReqQuisiTos bo KATOS

Neste topico sdo especificados quais 0s requisitos a que o KATOS deve obedecer para que
as funcGes que controlam os elementos ferroviarios, desenvolvidas no SCADE Suite, sejam
modeladas autonomamente de acordo com as caracteristicas do SILworX. Como ja foi
referido anteriormente, 0 modelo desenvolvido no SCADE Suite pode ser convertido para a
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linguagem de programacdo C através da ferramenta KCG. No fim desta conversdo séo
gerados Vvérios ficheiros com esse cddigo, os quais, daqui em diante, serdo designados como
ficheiros KCG.

O KATOS deve ser capaz de realizar a desfragmentacdo dos 10, apresentada em 3.3.1,
autonomamente, independentemente dos tipos de dados configurados no SCADE Suite. Os
dados obtidos na desfragmentacéo vao ser utilizados para editar os ficheiros KCG e criar
tabelas para o SILworX. Contudo, é necessario efetuar um processamento diferente para

cada situacéo.

Os ficheiros KCG, assim como outros trés ficheiros afetos ao SILworX, tém de ser editados,
sendo, portanto, necessario que o KATOS interprete o conteido desses ficheiros e execute
as alteracGes autonomamente. A manipulacdo destes ficheiros ndo é abordada devido a
termos de confidencialidade. No entanto, fica a ideia que para além de ser necessario editar

os ficheiros, alguns seréo renomeados e apagados.

O KATOS deve gerar varias tabelas em ficheiros comma-separet values (CSV). Deve ser
criada uma tabela por cada array ou estrutura, identificado na desfragmentacéo, bem como
duas outras tabelas através das quais é possivel importar todas as variaveis obtidas na
desfragmentacdo para o SILworX. Uma destas tabelas deve conter os nomes e os tipos das
variaveis desfragmentadas, enquanto a outra tabela, para além de conter os dados das
variaveis desfragmentadas, deve também conter os dados de varidveis do tipo composto que
originaram variaveis do tipo basico. Através desta Gltima tabela € possivel estabelecer

dependéncias entre as tabelas dos array ou estruturas e as variaveis importadas.

Apesar de ser esperado que o KATOS realize todo esse processamento automaticamente, é
necessario que o utilizador introduza alguns dados para iniciar o processo. Os dados a
introduzir sdo os seguintes:

e Projeto desenvolvido no SCADE SUITE (caminho e nome do ficheiro);

o Package que possui o operador/fungédo convertido com o0 KCG;

e Operador;

o Prefixo utilizado pelo KCG (necessario para a manipulagéo dos ficheiros KCG);

¢ Indicacdo do diretdrio que contém os ficheiros KCG;

e Valor de uma variavel afeta ao SILworX (necessaria para manipulagéo dos ficheiros KCG

e tabelas);
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¢ Indicacdo do diretdrio que ir& conter os ficheiros gerados pelo KATOS.

Para que o KATOS seja uma solucéo robusta, devem ser introduzidos varios processos de
verificagdo ao longo do programa. Através destas verificacOes serd possivel apresentar ao

utilizador alguns dados acerca da geracao ou sobre possiveis erros que possam ocorrer.

De modo a facilitar a interacdo do utilizador com 0 KATQOS, a solucdo deve possuir um
graphical user interface (GUI) através do qual sera possivel introduzir os dados necessarios

a geracao e visualizar as informac6es que permitem atestar o funcionamento do KATOS.

Ao longo deste capitulo foi evidenciada a necessidade de desenvolver o KATOS e foram
apresentados os requisitos impostos. Atraves da analise destes requisitos é possivel verificar
que o0 KATOS pode ser classificado como uma ferramenta de classe T3, pelo que os
processos de verifica¢do introduzidos ao longo do seu funcionamento sdo imprescindiveis
para que eventualmente seja possivel certificar a ferramenta. No proximo capitulo seré

abordada a estrutura do software por detras do KATOS.
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4. PLANIFICACAO DO
SOFTWARE

Neste capitulo é abordada a estrutura do KATOS. Néo sera apresentado qualquer codigo
desenvolvido para esta ferramenta devido a termos de confidencialidade. No entanto,
pretende-se elucidar o leitor sobre o seu funcionamento através de diagramas e fluxogramas.
Inicialmente, é apresentada a arquitetura geral do KATOS e de seguida é descrito o seu

funcionamento.

4.1. ARQUITETURA GERAL DO SOFTWARE

Tal como referido anteriormente, 0 KATOS possui um GUI no qual sdo introduzidos os
pardmetros necessarios a adaptacdo do projeto desenvolvido no SCADE Suite segundo as
caracteristicas do SILworX. Os parametros introduzidos pelo utilizador sdo designados por
inputs do KATOS. Alguns dos inputs do KATOS podem ser pré-preenchidos, com
informacdo disponibilizada no projeto SCADE SUITE.

De modo a compreender a estrutura do software por detrds do KATOS pode-se recorrer a
Figura 25. De uma forma geral o KATOS é dividido em trés processos. Um dos processos é

afeto ao GUI, o qual, para além de ser responsavel por toda a interacdo do KATOS com o
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utilizador, é responsavel por validar os inputs introduzidos que serdo argumentos dos outros
processos. Consoante a validacdo desses inputs é possivel executar 0s processos. Assim que
0 processo responsavel pelo pré-preenchimento dos inputs do KATOS termine é gerado um
ficheiro, ficheiro este que € interpretado pelo processo do GUI que preenche
automaticamente os respetivos campos. Por ultimo, o processo afeto a manipulacéo de dados
é responsavel por realizar a maior parte das necessidades sobre a edicdo e criacdo de
ficheiros, apresentadas em 3.3.2. Novamente, assim que este processo termine, é gerado um
ficheiro que sera interpretado pelo GUI, através do qual é possivel apresentar ao utilizador

varias informacdes acerca da conversdo gerada.

Os programas utilizados para desenvolver o GUI e 0s outros dois processos principais,
manipulacdo de dados e pré-preenchimento, sdo diferentes, o que suscitou a necessidade de
desenvolver ficheiros de verificacdo para atestar o seu funcionamento. Existe um ficheiro
executavel tanto para o processo de manipulagdo de dados, como para o de pré-
preenchimento. Através do GUI € possivel validar os argumentos utilizados para executar
estes processos, 0 que permite acautelar o seu bom funcionamento. Os programas utilizados
para o desenvolvimento do KATQOS, os ficheiros de verificacdo e os avisos apresentados ao

utilizador sdo abordados no capitulo 5.

A

]
1

-Ficheiros KCG editados

Manipulagao
de dados

-Tabelas criadas

-Ficheiros de verificagéo

A

GUI

-Ficheiros de dados e
| verificacao

Pré-preenchimenta

Figura 25 — Arquitetura geral do Software do KATOS
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4.2.

PRINCiPIO DE FUNCIONAMENTO DO SOFTWARE

No topico anterior foi apresentada a arquitetura geral do software. De modo a compreender

a interagdo entre os processos do KATOS, estes serdo aprofundados nos préximos

subtopicos.

4.2.1.

PROCESsO bo GUI

Este subtdépico é dedicado ao processo do GUI. O seu funcionamento encontra-se

representado no fluxograma da Figura 26.
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Figura 26 — Fluxograma do processo GUI.
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Como o GUI depende da interacdo do utilizador para que sejam realizadas agOes, o
fluxograma s6 apresenta uma estrutura sequencial a partir do bloco que representa uma

operacdo manual.

De uma maneira geral, este processo é responsavel por:

e Validar o projeto SCADE Suite e, consequentemente, preencher alguns dos inputs do
KATOS;

e Validar os inputs do KATOS e, subsequentemente, dar inicio ao processo de conversao
das configuracdes segundo as especificacbes do SILworX;

e Apresentar avisos ao utilizador (antes e apds a execugdo dos processos principais).

4.2.1. PROCESSO DE PRE-PREENCHIMENTO

O processo de pré-preenchimento encontra-se representado no fluxograma da Figura 27.

Inicio *

v Operador
identificado?
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Sim dados
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SimJ
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Criar ficheiro de
B verificagdo com a
informacgao abtida

Sim

Y

Processamento dos
dados afetos & )
conversao KCG Fim

Figura 27 — Fluxograma do processo pré-preenchimento.
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S6 é expectavel que o KATOS seja utilizado depois do projeto desenvolvido no SCADE
Suite ser convertido para a linguagem de programacdo C, através do KCG. Através do
projeto SCADE Suite é possivel obter informacéao acerca da geracdo do KCG, o que permite
preencher automaticamente os seguintes inputs do KATOS:

e Package que possui 0 operador/fungéo;

e Operador;

e Prefixo (necessario para a manipulacao dos ficheiros KCG).

Se néo for encontrada nenhuma informacdo a respeito dos dados afetos a geracédo do KCG,
ndo serd gerado qualquer erro ou aviso Vvisto que estes dados podem ja ndo estar presentes
no projeto do SCADE Suite. O utilizador poderd posteriormente alterar os inputs
introduzidos automaticamente, pois podem ter sido alterados indevidamente. Caso ndo seja
encontrado nenhum operador no projeto do SCADE SUITE é apresentado um erro, visto que
ndo sera possivel encontrar os 10 do operador. Em caso da ocorréncia de algum erro, previsto
ou nao, este é identificado e é reportado no ficheiro de verificacdo para que seja apresentado
ao utilizador. Todavia, este processo ndo se encontra representado no fluxograma da Figura

27 porque se tornaria demasiado extenso e dificultava a sua compreensao.

Este processo sera responsavel por:

¢ Recolher informag&o sobre dados utilizados na geracdo do KCG;

¢ Recolher informacéo acerca dos operadores e respetivas packages;

¢ Validacdo dos dados apresentados pelo projeto SCADE Suite;

e Criar um ficheiro de verificacdo, devidamente estruturado, que contenha informacao

acerca dos dados obtidos ou possiveis erros.

4.2.2. PROCESsSO DE MANIPULACAO DE DADOS

Este subtépico é dedicado ao processo de manipulacdo de dados, o seu funcionamento
encontra-se representado no fluxograma da Figura 28.
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Figura 28 — Fluxograma do processo manipulacdo de dados.

Neste topico s6 é abordado com algum detalhe a funcdo de desfragmentacdo dos 10. As
funcBes que permitem identificar os dados do SCADE Suite e as diversas verificacdes ao
longo do processo nédo sdo aprofundadas. O fluxograma da Figura 28 aparenta ser bastante
basico, todavia é meramente representativo e nao reflete a complexidade do software

desenvolvido.

Para ndo tornar o fluxograma da Figura 28 ilegivel e facilitar a compreensdo da funcédo de

desfragmentacéo dos 10, esta é descrita através do fluxograma da Figura 29 e Figura 30.
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Figura 29 — Fluxograma da funcdo desfragmentacéo dos 10

O fluxograma da Figura 29 retrata o processo de desfragmentacdo de todos os 1O do operador
selecionado. Atraves do processamento destes 1O é possivel identificar o tipo de dado de
cada um. Consoante o tipo de dado é realizado um processamento que ira auxiliar o processo
de criacdo de tabelas e edi¢do de ficheiros. Quando € identificado um IO do tipo composto

€ necessario recorrer a funcao processamento do tipo composto, representada na Figura 30.

Apesar dos fluxogramas serem bastante idénticos é necessario referir que a identificagdo dos

campos da estrutura é bastante mais complexa do que a identificacdo dos 10 do operador.
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No fluxograma da Figura 30 ¢ percetivel que o processamento do tipo composto s6 termina
quando todos os campos de uma estrutura forem processados. Se algum dos campos da

estrutura for do tipo composto é necessario recorrer novamente a esta funcéo.
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Figura 30 — Fluxograma da fungéo processamento do tipo composto.

De uma maneira geral este processo sera responsavel por:
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¢ ldentificar corretamente o operador e respetiva package;

e Desfragmentar os 10 desse operador;

o Editar ficheiros KCG e SILworX;

o Criar as tabelas necessarias;

e Criar um ficheiro de verificacdo, devidamente estruturado, que contenha informacao

acerca da manipulacdo de dados ou possiveis erros.

De mencionar que em caso da ocorréncia de algum erro, previsto ou ndo, este é identificado
e é reportado no ficheiro de verificacdo para que seja apresentado ao utilizador. Todavia este
processo ndo se encontra representado em nenhum dos fluxogramas anteriores porque 0s

tornaria demasiado extensos dificultava a sua compreenséo.

Este capitulo pretende elucidar o leitor para o funcionamento do KATOS para que de
seguida, no capitulo 5, entenda as decisdes tomadas, 0s programas utilizados, os ficheiros de

verificacdo e os avisos apresentados ao utilizador.
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5. IMPLEMENTACAO

Neste capitulo é apresentada a concecdo do KATOS. Primeiramente, € abordada a APl do
SCADE utilizada para interpretar o conteudo do projeto SCADE Suite e que permite
desenvolver o processo que diz respeito a manipulacdo de dados. De seguida, é apresentado
o desenvolvimento da interface grafica do KATOS e alguns cuidados a ter na geracdo dos
ficheiros executaveis afetos ao processo de manipulacao de dados e pré-preenchimento. Séo
abordadas as verificacOes realizadas pelo processo do GUI, antes de executar os ficheiros
executaveis, e os ficheiros de verificacdo gerados pelos ficheiros executaveis. Por Gltimo, é
exposto o desenvolvimento do ficheiro de instalagdo do KATOS.

5.1. MANIPULACAO DO PROJETO SCADE SUITE

O primeiro passo no desenvolvimento deste projeto consiste em selecionar a API que sera
utilizada para manipular o contetdo do projeto desenvolvido no SCADE Suite. Das API
mencionadas em 3.1.1, optou-se por utilizar a API do Java. Esta escolha néo se deve a factos
técnicos. Comparativamente com as linguagens de programacdo das restantes API, a
linguagem Java é a mais utilizada por parte da UTRP e podera ser favoravel manter essa

conformidade.
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Como jé foi referido anteriormente, a API do Java é um Plug-in dedicado exclusivamente
para o software Eclipse. O fabricante do SCADE Suite disponibiliza os procedimentos que

devem ser realizados para configurar corretamente o Plug-in no Eclipse [49].

Apdbs garantir a correta configuracdo do Plug-in é possivel dar os primeiros passos na
programacdo. Em primeiro lugar, é necessario garantir que é possivel adquirir informacéo
acerca do projeto SCADE Suite. A partir do momento em que € possivel aceder ao contetido
do projeto SCADE SUITE e identificar o Package, operador e respetivos 10, é possivel
desenvolver sequencialmente o cadigo responsavel pelo processo de manipulacéo de dados,

apresentado em 4.2.2.

Assim que foi garantido o correto funcionamento do processo de manipulagéo de dados, deu-

se inicio ao desenvolvimento do GUI.

5.2. INTERFACE GRAFICA DO KATOS

Um dos principais objetivos do KATOS é gue seja uma ferramenta intuitiva e user-friendly.
Dai a necessidade de desenvolver um GUI responsavel por toda a interacdo do KATOS com
o utilizador. Neste projeto, a implementacdo do GUI torna-se essencial a partir do momento

em que € garantido o correto funcionamento do processo de manipulacdo de dados.

Existem vérios softwares dedicados ao desenvolvimento de GUI. De seguida sao
apresentados o Swing e o Windows Presentation Foundation (WPF). O Swing é uma API
que pertence ao Java Foundation Classes (JFC) e permite desenvolver interfaces gréficas
através da linguagem de programacdo Java. O Swing tem por base algumas das
caracteristicas do Abstract Window Toolkit (AWT). Contudo, as aplica¢bes desenvolvidas
através do Swing podem ser interpretadas por qualquer OS, o que nédo se verifica com o
AWT [50], [51]. O WPF faz parte da Framework .NET desenvolvida pela Microsoft. Esta
ferramenta é dedicada ao desenvolvimento de interfaces graficas. No WPF a aparéncia/estilo
da aplicacdo € criada através da formatacdo Extensible Application Markup Language
(XAML), uma varia¢do do XML, e o0 comportamento da aplicacdo é programado através C#.
Apesar de existir uma separacdo entre 0 codigo afeto a aparéncia e a logica, estes estéo
sempre associados. Como exemplo, um evento de um botéo é definido no XAML, todavia a
funcdo que controla esse evento é programada através de C#. A Unica contrapartida desta

ferramenta é que as interfaces desenvolvidas s6 operam no OS Windows [52], [53].
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E possivel configurar o ambiente do Eclipse de modo a desenvolver um GUI através da API
do Swing [54]. Uma vez que o processo de manipulacdo de dados foi desenvolvido em Java,
inicialmente optou-se por desenvolver o GUI através do Swing. Isto permite realizar o debug
do GUI e executar o processo de manipulacéo de dados sem a necessidade de gerar ficheiros

executaveis, visto que é utilizado o compilador de Java para ambos 0s processos.

A UTRP iré desenvolver a ferramenta RAS através do WPF. O KATOS eventualmente sera
integrado nesta ferramenta, pelo que pode ser vantajoso, para esta integracdo, desenvolver o
processo do GUI atraves do WPF. Apesar de os projetos desenvolvidos atraves do WPF
operarem exclusivamente no OS Windows, este ndo é um fator preponderante visto que € o

sistema operativo utilizado pela equipa da uTRP.

A necessidade de desenvolver o processo de pre-preenchimento surgiu na fase de
estruturacdo do GUI, ndo s6 para facilitar a utilizacdo do KATQOS, mas também para prevenir
que o utilizador insira parametros incorretos. Embora possa parecer inutil desenvolver o GUI
através do Swing sabendo a partida que sera utilizado o WPF, isto permite testar o
funcionamento do GUI, apresentado em 4.2.1, sem necessidade de gerar ficheiros
executaveis sempre que seja efetuada alguma alteracdo no processo de pré-preenchimento
ou manipulacdo de dados. Basicamente, é vantajoso testar a interacéo entre o GUI e 0s outros
dois processos somente através do Eclipse, sem existir a necessidade de recorrer a outro

software.

O desenvolvimento do GUI através do WPF implica a ambientacdo com o software Visual
Studio 2019 e que a programacdo seja efetuada em C#. A partir do momento que foi possivel
validar o correto funcionamento dos processos de pré-preenchimento e manipulacdo de
dados, no Swing, foram dados os primeiros passos no desenvolvimento do GUI através do
WPF. Depois de modelar toda a interface, recorrendo ao WPF, surge a necessidade de gerar

ficheiros executaveis dos dois processos para testar a interacdo com o GUI.

Neste ponto do projeto foi possivel identificar que ao gerar os ficheiros executaveis Java
Archive (JAR), a opgdo que permite controlar a integragéo das bibliotecas utilizadas, fungdes
da APl do SCADE e outras, tem um grande influencia no desempenho do processo [55],
[56]. Se for selecionada a opgdo em que o ficheiro JAR ira conter o codigo desenvolvido e
as bibliotecas utilizadas, verifica-se que o tempo de execug¢éo dos processos € muito superior

ao verificado em modo de debug no Eclipse. A opg¢édo que garante um tempo de execucgéo
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semelhante ao verificado no Eclipse é aquela em que o ficheiro JAR ira conter apenas o

cddigo desenvolvido e as bibliotecas sdo disponibilizadas num diretério dedicado, no mesmo

caminho do ficheiro JAR.

5.3.

VERIFICACOES E RECOLHA DE DADOS DOS FICHEIROS JAR

O processo do GUI é responsavel por validar os inputs do KATOS, apresentados em 3.3.2.

Isto permite acautelar o funcionamento dos ficheiros executaveis. De seguida s&o

apresentadas as validagdes de cada input:
e Projeto SCADE Suite:

E verificada a extensdo do ficheiro, se for validado é iniciado o processo de pré-
preenchimento;

Se o ficheiro ndo for validado € apresentada uma mensagem de aviso ao utilizador.

e Package:

Input preenchido automaticamente, contudo o utilizador pode selecionar qualquer
package identificada pelo processo de pré-preenchimento;

Input proveniente do ficheiro de pré-preenchimento é automaticamente validado;

Se ndo for selecionado nenhum package e for dado inicio ao processo de manipulacao

de dados é apresentada uma mensagem de aviso ao utilizador.

e Operador:

Input preenchido automaticamente, contudo o utilizador pode selecionar os operadores
identificados no processo de pré-preenchimento que pertencam a package selecionada;
Input proveniente do ficheiro de pré-preenchimento é automaticamente validado;

Se nao for selecionado nenhum operador e for dado inicio ao processo de manipulagéo

de dados é apresentada uma mensagem de aviso ao utilizador.

e Diretdrio que contém os ficheiros KCG:

E verificado se o utilizador possui permissdes de leitura e escrita sobre o diretério
introduzido;

Se ndo existir pelo menos um ficheiro com a extensdo ‘.C’ ou ‘.H’ é apresentado um
aviso ao utilizador, isto porque a geracdo do KCG gera obrigatoriamente estes
ficheiros;

Ao validar este input é possivel determinar o namero de ficheiros que o processo de
manipulacdo de dados deve gerar para que apds a execucdo do processo seja

comparado com numero de ficheiros efetivamente gerado.
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e Prefixo:

¢ Input preenchido automaticamente;

¢ O nome dos ficheiros KCG, contetudo do diretorio identificado no input anterior,
normalmente comeca pelo prefixo utilizado na geracdo do KCG, contudo nao é
obrigatdrio. Se algum dos ficheiros ndo possuir o prefixo identificado pelo processo
de pré-preenchimento, o utilizador tem de introduzir um novo prefixo, manualmente,
e confirmar esta alteracdo. A Unica restricdo a alteracdo deste input é que ndo pode
conter espacos, pelo que o processo do GUI ndo permite a sua utilizacéo.

e Valor de uma variavel afeta ao SILworX:

e Esta variavel é do tipo inteiro de 32-bit com sinal, no entanto, é validado se o nimero
introduzido estd compreendido entre 1 e 2147483647 (231-1);

e Ao preencher este input o processo do GUI sé permite a introducdo de caracteres
nUMEricos.

e Diretdrio que ira conter os ficheiros gerados pelo KATOS:

e E verificado se o utilizador possui permissdes de leitura e escrita sobre o diretério
introduzido;

e E verificado se os trés ficheiros afetos ao SILworX estdo presentes neste diretorio. E
da responsabilidade do utilizador fornecer estes trés ficheiros. Se algum dos ficheiros
ndo for identificado é apresentada uma mensagem de aviso ao utilizador;

e Quando o utilizador d& inicio a execucdo do processo de manipulacdo de dados, é
verificado se existe mais algum ficheiro neste diretério para além dos ficheiros afetos
ao SlLworX. Caso exista, o utilizador tem de confirmar que pretende prosseguir. Nesta
etapa é também verificado o contetdo dos ficheiros SILworX. Caso os ficheiros ja
tenham sido editados pelo menos uma vez, pelo processo de manipulacdo de dados, o

utilizador tem de confirmar que pretende prosseguir.

Como foi mencionado no topico 4.1, no fim da execucdo do processo de manipulacéo de
dados e pré-preenchimento séo gerados ficheiros que contém informacéo acerca da execugéo

destes jprocessos.

Ambos 0s processos registam informagdo acerca da sua execucdo num ficheiro log. A
medida que 0s processos iniciam ou completam determinadas tarefas, esse ficheiro é editado

e € guardada essa informacdo. Em caso de alguma falha, o utilizador pode identificar que

53



funcdo é que levou a terminar o processo. Aquando do desenvolvimento do GUI, através do
WPF, este ficheiro foi bastante Util para realizar debug aos ficheiros JAR.

Para além do ficheiro log, ambos os processos geram ficheiros formatados em XML. Optou-
se por utilizar o formato XML para estruturar a informacéo obtida em ambos 0s processos e

facilitar a interpretagdo destes dados pelo processo do GUI.

O formato XML permite estruturar a informagdo através de tags, similar a formatacéo
HyperText Markup Language (HTML). A denominacdo e conteldo destas tags fica ao
critério do utilizador, ao contrario do que acontece no HTML. Estas particularidades
permitem que sejam criadas tags e sub-tags com conteudo relativo a ambos 0s processos.
Quando o processo do GUI interpretar o ficheiro XML, este ird identificar a informacao

através da designacao das tags e sub-tags.

No caso do processo de pré-preenchimento, o ficheiro XML gerado deve conter informacéo
acerca de:

e Todos os Package do modulo principal do SCADE Suite;

e Todos os operadores de cada package;

e O prefixo, Package e operador utilizado na geragdo do KCG.

No que diz respeito ao processo de manipulacdo de dados, o ficheiro XML contém

informacdo acerca de:

e Todos os inputs do KATOS, utilizados para executar o0 processo de manipulacdo de
dados;

e NUmero de ficheiros editados;

e Numero de ficheiros editados sem contetdo, caso existam (se existirem ficheiros sem
conteldo, estes serdo listados);

e Validagdo da manipulagdo dos ficheiros afetos ao SILworX, nomeadamente se
determinadas sec¢des do cddigo foram alteradas;

e Validacdo da criacdo de tabelas para todos os tipos compostos (caso exista um tipo de
dado composto ndo identificado, para o qual ndo existe uma tabela, este € listado);

e Confirmacédo da manipulacéo de dados.

Caso ocorra algum erro durante a execucdo de qualquer processo, este € imediatamente

terminado e é criado o ficheiro XML com apenas uma tag que contém informacao acerca
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desse erro. De seguida, s@o expostos alguns exemplos dos erros que podem ser apresentados
ao utilizador:

¢ Nao foi encontrado nenhum operador no projeto SCADE Suite;

e Pasta que contém os ficheiros KCG néo foi encontrada;

e Erros durante a leitura ou escrita dos ficheiros KCG, tabelas ou ficheiro log;

e Ficheiros afetos ao SILworX ndo identificados ou duplicados (devem existir apenas 3

ficheiros, cada um com formatos diferentes);

E expectavel que alguns destes erros nunca ocorram, porque ja foram validados no processo
do GUI.

5.4. FICHEIRO DE INSTALACAO

Depois de garantir o correto funcionamento e interacdo entre o GUI e 0s processos de pré-
preenchimento e manipulacdo de dados, surge a necessidade de gerar um ficheiro de
instalagdo do KATOS. Para este efeito foram analisados varios software que permitem
desenvolver este tipo de ficheiros, tais como o Inno Setup, Nullsoft Scriptable Install System,

IExpress e o Advanced Installer.

A necessidade de converter o processo do GUI num ficheiro executavel suscitou a
necessidade de aprofundar as funcionalidades da APl Microsoft Visual Studio Installer
Projects. Através desta API, concebida pela Microsoft, é possivel gerar ficheiros de
instalacdo através do Visual Studio. A utilizacdo desta API para gerar os ficheiros de
instalacdo é significativamente mais vantajosa, visto que ndo existe a necessidade de instalar
novos software e gera o ficheiro executavel de qualquer programa desenvolvido no Visual
Studio, como é o caso do GUI. Atraveés desta API é possivel definir o diretério de instalacdo
do KATOS, integrar as dependéncias do GUI, tais como os ficheiros JAR e as suas

bibliotecas, entre outras funcionalidades [57], [58].

Os primeiros testes do KATOS, ap6s a instalacdo, revelam que existe alguma
incompatibilidade entre o cddigo testado no ambiente do Visual Studio e o ficheiro
executavel, responsavel pelo processo do GUI. Nomeadamente, ao realizar a depuracéo do
processo do GUI, no ambiente do Visual Studio, os ficheiros JAR sdo executados sem
qualquer problema, o que ndo se verificou quando se testou a ferramenta apds a instalacao.

De referir que para executar ficheiros JAR é necessario que o utilizador possua instalado o
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Java Runtime Environment (JRE). A solucéo encontrada passou por alterar os parametros do
comando que permite executar os ficheiros JAR. Inicialmente, os ficheiros eram executados

2]

com o comando ficheiro.jar “argl” “arg2”’ e a solucdo foi alterar o comando para ‘java
- jar ficheiro.jar “argl” “arg2”’. A Unica diferenca entre estes comandos é que no segundo
é especificado que o ficheiro.jar deve ser executado através do JRE. Ambos os comandos
funcionam corretamente quando executados na Command Shell (CMD). No entanto, 0
primeiro comando possivelmente identifica a extensdo do ficheiro e executa-o através do
JRE, o interpretador do ficheiro executavel pode nédo ter o mesmo comportamento o que

podera ser a origem desta incompatibilidade.

Em suma, no presente capitulo é detalhado o desenvolvimento do KATOS nomeadamente
os software utilizados para desenvolver os diferentes processos e a sua integracdo. De

seguida, no capitulo 6, é apresentada a solucdo desenvolvida.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo é demonstrado o funcionamento do KATOS, sdo apresentadas varias
comparagOes entre os dados presentes no projeto SCADE Suite e os dados obtidos pelo
KATOS e sdo apresentadas algumas das funcionalidades apresentadas no capitulo 5. Séo

descritos os testes que permitem validar o KATOS e € reforcada a sua utilidade.

Assim que o utilizador instalar, seguindo os passos apresentados aquando da execucdo do

ficheiro de instalacdo, e executar o KATOS sera apresentada a interface grafica representada

na Figura 31.

0 KATOS - KCG ADAPTER TO SILWORX X
Preencha os seguintes campos:

Caminho do ficheiro " efp”
Indique o nome da package: Y Automatico
Indique o nome do operador: N Automética
Diretério dos ficheiros gerados através do KCG:
Prefixo utilizado na geragdo de ficheiros:
Indique o valor de Max Instances:
Diretdrio dos ficheiros gerados pelo KATOS:

Figura 31 — Interface grafica do KATOS.
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Para todos os inputs que seja necessario introduzir um caminho, de um ficheiro ou diretorio,

é disponibilizado o botdo “Procurar”, representado na Figura 31, que permite ao utilizador

navegar pelos arquivos do seu computador e selecionar pastas ou ficheiros. Existe também

a possibilidade de o utilizador introduzir estes inputs ao realizar drag and drop ou introduzir

manualmente o caminho que pretende. Na Figura 32 esta representada a funcédo

disponibilizada pelo botdo “Procurar”. De notar que quando o input é o ficheiro do projeto

SCADE Suite, s6 sdo apresentados ficheiros, e quando o input é um diretorio, o utilizador

sO pode selecionar diretorios.

<
P| 7 Open *
« v A <« LevelCro.. » LevelCrossingProtectionElements v O Search LevelCrossingProtect...
C [ar
Organise = Mew folder =z » [MH e
In . fatico
J 3D Objects ~ Mame Date medified Type
In atico
I Desktop (3 LevelCrossingProtectionElements D/03/2021 2307 ETP File
Di |5 Documents a
P ; Downleads
b Music
In
&=| Pictures
Di — . g & EE]
File name: v| Enterprise Template Project (".e ~
2
Figura 32 — Exemplo de selecdo de ficheiro ou diretorio.

O conteudo do ficheiro XML gerado apds o processo de pré-preenchimento encontra-se

representado na Figura 33.

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

exto">PE</

olean">true</
ackText">LevelCrossingProtectionElements _8_2_9</f
peText">LX_ProtectionElements</ >

alfBarriers"

LX_HalfB rs_Command" ></
o ent"><¢/
LX HalfBarrier Status™></

respondenceStatus"></
ontrol"></ >
| RequiredPosition"></
nhibitMotor"></
ommandInterface"” ></
t_RequiredPosition™></

Figura 33 — Ficheiro XML gerado pelo processo de pré-preenchimento.
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Na Figura 34 estdo representados 0s campos preenchidos automaticamente ap0s a
interpretacdo do contetdo do ficheiro XML. E possivel verificar a possibilidade de aceder
as configuracdes utilizadas na Ultima geracdo do KGC. Visto que a informacdo acerca da
ultima geracdo do KCG pode ser alterada, ou o utilizador pode pretender realizar a
manipulacdo de dados sobre outro operador, que ndo o identificado, o ficheiro XML contém
informacdo sobre os restantes package. Na Figura 35, a direita esta representado um package

e 0s seus operadores (SCADE Suite) e a esquerda esta representada a sua listagem (KATOS).

Settings Tox | TS Settings 70X - X
£ Cade Generator KCG = {# Code Generator KCG ~

General Expansion Separate 10z Code hﬁm i i Budd

Debug Optimizations ~ Corfiguratif  Compiler  Buid General Expansion Separate |08 Code Integration

[ Generate context as gobal [ Wrap = :i = 0. Lg:i,_n = |i|

[ Keep assedions [ Keep dbes il generated code Code Generdor: | RCBE8C =

[ Generate system memory state managemfint

[ Shor cireut operators Target directory |&cwg:am:._u_z_s_w1 |

Global prefix: I|PE | I (]3¢t warmings as emors

Name length: |2oc| ] Significhnee leggth: (200 4] Skip unused madel tjects

[ skip disabled madel objects: ...
Usercorfig  [s{Targetfwser_macros
Headerfie: |
ok || chee Help Cancel Helo
J KATOS - KCG ADARTER TO SILVJORX] x
Preencha os|seguihte’s campos:
_ N . S ——

Caminho do ficheiro “Jetp™ KLeueJCmssingProtectinnElements\LeveICrossingProlectionEIements.elp{ Procurar |
Indique o nome da pickage: _>I LevelCrossingProtectionElements 0_2 9 I v | |+ Automatico
Indigue o nome do ojerador: P | LX_ProtectionEl | v | [+ Automdtico
Diretério dos ficheiro] gerados através do KCG: [ Procurar ‘
Prefixo utilizado na g

Indique o valor de Max Instances:

Diretério dos ficheiros gerados pelo KATOS: Procurar
Q efacec .......... | o]

Figura 34 — Demonstracdo da aquisi¢ao dos dados utilizados na geragéo do KCG.

o # e o ¢ e e e L g § A e s ' —

LX_RoadSignalsLogic z 2-3 _RoadSignalsLogic
. #-(] Constants
. | X_BoomLights_Logic ’ & _D Types
" | LX_FlashlightSignal_Logic =N Operators
LX_RoadSignal_Logic 53] D. LX_BOOnghtS_LOgiC
LX_SynchronizeSignals

-1 LX_FlashlightSignal_Logic
| #-{ LX_RoadSignal_Logic
#-{} LX_SynchronizeSignals

[+

Figura 35 — Demonstracdo dos operadores identificados pelo KATOS.
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Algumas das verificagdes e avisos introduzidos em 5.3 estéo representados na Figura 36 e

Figura 37 e Figura 38.

' KATOS - KCG ADAPTER TO SILWORX x

Preencha os seguintes campos:

Caminho do ficheiro " efp™ [T EFACEC Power Solutions, SGPS, SAVimbiente de Frocurar

Indique o nome da package: LevelC, Brotectionflements 02 9 ¥ Automasico

Indique o nome do operador: Alerta Prefixo: o Automatee
Prefixo SA\Ambiente de Procurar

Diretério dos ficheiros gerados através do KCG:

ntroduza um novo prefi

Prefixo utilizado na geragéo de ficheiros:

Indique o valor de Max Instances:

Diretério dos ficheiros gerados pelo KATOS: SGPS, SAVAmbiente de Procurar

Q efacec Sl Limpar Gerar

Figura 36 — Demonstracdo de prefixo incompativel.

1J KATOS - KCG ADAPTER TO SILWORX X

Preencha os seguintes campos:

Caminho do ficheiro " etp"™ Solutions, SGPS, SA\Ambiente de Procurar
Indique o nome da package: LevelC T ionElements 0 2 9 +| Automatico
Indigue o nome do operador: Confirmagac: + Automatico

O ficheiro C:\

SA\Ambiente de Procurar

Diretério dos ficheires gerados através do KCG:

Prefixo utilizado na geragdo de ficheiros:

Indique o valor de Max Instances:

Diretério deos ficheires gerados pelo KATOS: Procurar

Q efacec Empawasing the fune Limpar Gerar

Figura 37 — Demonstracéo da verificacdo do contetdo do Ficheiro do SILworX.

J KATOS - KCG ADAPTER TO SILWORX >

Informagdo sobre a geragdo:

Package Utilizada:
Operador Utiliz
Prefixo Utilizad
Valor de Max

gProtectionElements_0_2_ 9
nElements

Power Solutions, SGPS, SA\Ambiente de Trabalho\525\LevelCrossingProtectionElements

mbiente de Traba
elCrossingProt

- EFACEC Power Solutions, SGP!
rossingProtectionElements)

ents.etp

r Solutions, SGPS, SA\Ambiente de Trabalh
SILWORXTest\Docs_n
onElements_uQ

O ficheiro: SRCUS| velCrossingP

Nao existem ficheiros vazios.

i_i__112808001_Content.cpp foi editado.

avel que existam 126 ficheiros no diretério final. Existem 133 no dirétorio final.

Figura 38 — Demonstracéo do aviso acerca dos ficheiros expectaveis.
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Na Figura 39 esta representado o relatério apresentado ao utilizador acerca da geragdo do
KATOS. Atraveés deste relatorio é possivel identificar que foram manipulados 126 ficheiros
KCG inclusive os ficheiros afetos ao SILworX. As tabelas geradas pelo KATOS, Figura 40,

ndo fazem parte dos 126 ficheiros, sendo geradas num diretdrio a parte.

J KATOS - KCG ADAPTER TO SILWORX X

Informagao sobre a geragao:

Figura 39 — Relatorio da geracdo do KATOS.

37 ARR_BOOL_4_Katos

37| ARR_DINT 4_Katos

Ea ARR_T_PE_BellControl_Parameters_4_Katos
37| PE_IF_Katos

3] PE_MainIF_Katos

Ea T_LC5_ProtectionElements_Katos

@ T_L¥_ProtectionElements_Katos

@ T_PE_BellControl_Parameters_Katos

@ T_PE_CenfigurationObject_Katos

@ T_PE_GeneralData_Katos

@ T_PE_Parameters_Katos

@ T_PE_RoadSignal_Logic_Parameters_Katos
@ T_PE_Status_Katos

@ T_ProtectionElements_L¥_Katos

@ T_ProtectionElements_OCRoad5Signals_Katos

Figura 40 — Exemplo das tabelas criadas pelo KATOS.

No projeto SCADE Suite, utilizado como exemplo para a criagdo da Figura 39 e Figura 40,
0 operador selecionado pelo utilizador possui 49 inputs e 35 outputs. A sua desfragmentacéo
resultou em 160 inputs e 112 outputs. E assim percetivel que a manipulagio de 126 ficheiros,
a criacdo de tabelas, o processo de desfragmentagdo, entre outras tarefas, € um processo
moroso e complexo. Um programador que esteja habituado a realizar as tarefas do KATOS
manualmente demora cerca de 2 dias de trabalho a completa-las. Esta estimativa foi

apresentada pela UTRP e varia consoante a dimensao do projeto em causa.
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Tendo como referéncia modelos do SCADE Suite que j& tinham sido integrados nos
controladores e que se sabiam estarem corretos, foi realizada uma comparacdo entre os
ficheiros existentes e os ficheiros gerados pelo KATOS, ndo tendo sido encontrada nenhuma
discrepancia. Para alem disso, foi possivel validar o funcionamento do controlador utilizando
os ficheiros gerados pelo KATOS. Esta validagdo é realizada através de uma ferramenta ja
existente, que compara o comportamento funcional dos modelos e o obtido apds o processo

de integracdo, de forma a verificar a sua equivaléncia.

No computo geral, o KATOS resulta numa melhoria de processo significativa, sendo
possivel integrar autonomamente 0os modelos configurados através do SCADE Suite nos

controladores, numa questdo de segundos.
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/. CONCLUSOES

Nesta tese € apresentado o desenvolvimento de uma ferramenta que permite automatizar a
integracdo de modelos de SSF num controlador. Neste capitulo sdo apresentadas as

considerac0es finais acerca do trabalho desenvolvido.

Numa fase inicial, foram analisados alguns conceitos que dizem respeito ao setor ferroviario,
aos principios e metodologias de base de um SSF e aos avangos tecnoldgicos que,
indiretamente, originaram a necessidade de desenvolver o projeto apresentado nesta tese.
Sendo os SSF sistemas de seguranga critica, nesta tese sdo apresentadas varias normas a ter
em conta para implementacdo pratica de um SSF. Do cumprimento dos requisitos impostos
nestas normas depende o nivel SIL do sistema, procurando-se atingir o mais elevado possivel
com o intuito de diminuir a probabilidade de ocorréncia de situacdes perigosas. Os sistemas
implementados pela EFACEC séo certificados com SIL 4, o que permite garantir com grande

fiabilidade a prevencdo contra colisdes e descarrilamentos.

O encravamento eletronico impulsionou o desenvolvimento de SSF controlados através de
PLC ou outras unidades de controlo. Todo o codigo desenvolvido para estas unidades de
controlo é desenvolvido de acordo com a norma EN 50128, implicando que o software
utilizado para implementar estes sistemas seja devidamente certificado. As disparidades

técnicas entre o codigo gerado pelo KCG e a importacéo de codigo no SILworX originam a
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necessidade de desenvolver o KATOS. A analise dos requisitos impostos a integracdo do
projeto modelado através do SCADE Suite no SILworX permitiu identificar quais seriam os
inputs do KATOS e estabelecer especificacdes para a configuracao das geracdes autbnomas.
Estas especificaches sdo intrinsecas ao cddigo desenvolvido e, portanto, ndo foram

apresentadas neste documento.

Automatizar este processo s6 foi possivel devido a utilizacdo da API Java do SCADE
desenvolvida para o software Eclipse. Através do Eclipse foi possivel tirar partido da API
Java do SCADE e desenvolver todo o cddigo que respeita a integracdo autonoma dos
modelos do SCADE Suite nos controladores, de acordo com o SlLworX. As API
disponibilizadas pelo SCADE favorecem significativamente os utilizadores deste software,
como, por exemplo, os fabricantes de sistemas de seguranca critica para o setor ferroviario,
automovel, aerondutico e outros. Isto porque através da APl é possivel desenvolver
ferramentas integrativas, como € o caso do KATOS, que resultam em melhorias de processo
significativas, originando um retorno financeiro consideravel, por via da poupanga de tempo

€ recursos.

A utilizacdo do WPF permitiu desenvolver uma interface grafica intuitiva, responsavel por
toda a interacdo do KATOS com o utilizador. Nesta interface sdo introduzidos e validados
os inputs do KATOS, sdo apresentados avisos e é apresentada informacdo acerca da geragdo
efetuada pelo KATQOS, através da interpretacdo de ficheiros XML que contém informacéo

acerca dos processos que manipulam o conteddo do SCADE Suite.

De uma maneira geral, através do projeto apresentado nesta tese, foi desenvolvida uma
ferramenta capaz de interpretar o conteudo de projetos modelados no SCADE Suite e
integrar autonomamente estes modelos nos controladores, de acordo com o SILworX. Séo
criadas todas as tabelas necessarias, € manipulado o contetdo dos ficheiros KCG e dos
ficheiros afetos ao SILworX, sdo apresentados avisos e informacédo acerca da conversdo. O
KATOS permite agilizar o processo de integracdo 0 que torna o processo mais eficiente
comparativamente com a integracdo manual. Ao longo deste capitulo foi possivel identificar
que os objetivos propostos nesta tese foram alcangados, com a excec¢do da integragcdo do

KATOS no RAS, visto a ferramenta ainda ndo estar desenvolvida.

Como trabalho futuro seria interessante implementar as seguintes melhorias:
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e Utilizac&o de threads em background para controlar o estado dos processos dos ficheiros
JAR, libertando a thread da interface grafica e impedir o blogueio durante a execucédo
destes ficheiros;

¢ Desenvolver a documentagdo necessaria que permita validar a integridade do KATOS e
dar inicio ao processo de certificacdo, isto permitira substituir as etapas de validacdo da
integridade dos resultados da ferramenta, como se de um processo manual se tratasse.
Visto que o KATOS substitui um processo manual e se enquadra numa ferramenta de
classe T3;

e Integrar o KATOS na ferramenta RAS.
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