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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de controlador logico
programavel, que contém uma interface de programacao Ladder embarcada servida via
aplicagao web. Para isso, o projeto foi dividido em trés partes: a elaboracao de um editor
de Ladder que funcione em navegadores web e que permita a criagdo de Ladder e sua
traducao em bytecode; a concepcao de uma maquiva virtual que execute o bytecode
gerado, cumprindo o papel do CLP; e a interligacdo destas duas partes através de um
servidor web, que entregue a aplicacdo ao navegador e comunique-o com a maquina
virtual, permitindo download e upload de cédigo, além da execucao de comandos de
partida e parada. O protétipo foi implementado em uma placa de desenvolvimento
com microcontrolador ARM Cortex-M7, porém o foco do projeto é manter o sistema

independente da plataforma utilizada, aplicando-se conceitos de portabilidade.

Palavras-chave: Controlador Loégico Programavel, Ladder, Sistema Embarcado,

Aplicagao Web.



Abstract

This work presents the development of a programmable logic controller prototype, which
contains an embedded Ladder programming interface served by a web application. For
this, the project was divided in three parts: the elaboration of a Ladder editor that
works in web browsers and allows the creation of Ladder and its translation in bytecode;
the design of a virtual machine that performs the generated bytecode, fulfilling the role
of the CLP; and the interconnection of these two parts through a web server, which
delivers the application to the browser, and communicates with the virtual machine,
allowing download and upload of code, as well as the execution of start and stop
commands. The prototype was implemented in a development board with ARM Cortex-
M7 microcontroller, but the focus of the project is to keep the system independent of the

platform used, applying concepts of portability.

Keywords: Programmable Logic Controller, Ladder, Embedded System, Web
Application.
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1 Introducao

Os Controladores Logicos Programéveis sao sistemas microprocessados que
executam funcoes de controle através de programas desenvolvidos pelo usuario. Estas
fungoes estao geralmente associadas a sequéncias de operagoes discretas ou continuas,

que compoem a producao industrial.

Assim, o CLP é um dispositivo projetado para comandar e monitorar equipamentos
e processos industriais. Historicamente foram criados para substituir a funcao exercida
por painéis de relés, e ao longo do tempo foram ficando mais complexos, eficientes e mais

baratos do que as tecnologias antigas de controle e automacao (PRUDENTE, 2011).
Os principais requisitos levantados inicialmente (BRYAN; BRYAN, 1997) e que

motivaram a criacado dos CLPs foram essencialmente:

Menores dimensoes, comparados aos painéis de relés.

Flexibilidade de programacao, agilizando a alteracao da funcionalidade do sistema.

Reducao de manutencao, devido a troca de sistemas eletromecanicos por eletrénicos.

Reducao de precos e custos, como consequéncia dos fatores acima.

Para se atingir esses objetivos, foram utilizados os microprocessadores e
microcontroladores, que ja tinham atingido um certo nivel de desenvolvimento na época,
possibilitando a migracao do sistema eletromecéanico para o eletronico e microeletrénico.
Apesar de terem evoluido muito em relagao aos criados no inicio dos anos 60, a arquitetura
desses dispositivos continua essencialmente a mesma e pode ser dividida basicamente em
alimentacao, processador, memorias e modulos de entrada e saida. A seguir, na Figura 1,

esses componentes sao descritos sucintamente.

1. Alimentacao

E o circuito de alimentacao do sistema, a fonte. Deve prover a tensdo e corrente
adequados e nao permitir que o sistema seja afetado pelas interferéncias externas

vindas do ambiente industrial.

2. Processador

-

E o componente central do sistema, responsavel pela execucao do programa criado

pelo usuario.
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Figura 1 — Componentes basicos de um CLP

Fonte: BOLTON, W. Programmable Logic Controllers, 2006.

3. Memorias

Divididas basicamente em dois tipos principais: volateis e ndo-volateis. As memorias
nao-volateis armazenam o c6digo do sistema operacional e do programa do usudrio.
As memorias volateis sao responsaveis por armazenar os valores correntes das

variaveis do processo.

4. Mdbdulos de Entrada e Saida

E o hardware que faz a interface entre os sinais elétricos de entrada e saida externos,

do processo, e os sinais elétricos internos ao controlador.

5. Interfaces de Comunicacao

Interfaces resoponsaveis por enviar e receber dados nas redes de comunicacao de
outros CLP’s e equipamentos em geral. Embora sua presenca nao seja essencial, a

grande maioria dos CLP’s apresenta essas interfaces.

Com essa composicao basica foi possivel implementar sistemas que atendessem
aos requisitos iniciais que motivaram a concepcao desses dispositivos, que se tornaram

substitutos extremamente vidveis aos painéis de relés (BOLTON, 2005).

Com o surgimento dos primeiros CLPs surgiu também a necessidade de se
programar tais dispositivos. Inicialmente a linguagem de programacao utilizada era a
Assembly, porém esta linguagem ¢ intimamente ligada as caracteristicas internas do
hardware do processador, o que criava um grande obstaculo para a atualizacao do sistema,

pois toda vez que se precisasse trocar de processador, todo o software deveria ser reescrito.

Além disso, um grande requisito da linguagem de programagao era que esta
fosse simples o suficiente para que os mesmos profissionais responsaveis pelos projetos

de circuitos dos painéis de relés fossem capazes de criar programas que fizessem o
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mesmo trabalho através dos CLPs, sem necessidade de conhecimento de linguagens mais
complexas, como FORTRAN ou C (BRYAN; BRYAN, 1997).

Assim surgiu a linguagem Ladder, baseada mnos métodos tradicionais de
documentacao dos antigos circuitos de relés, com o intuito de criar programas simples
que manipulam as entradas e saidas digitais do sistema. Essas entradas e saidas sao
representadas nas formas de contatos, bobinas e blocos funcionais em linhas de circuito

horizontais (IEC, 2013). Esses componentes sao descritos sucintamente a seguir.

e Contatos

Representam as entradas digitais do sistema, como botoeiras, chaves de fim de
curso e sensores de presenca, por exemplo. Podem ser contatos normalmente abertos
(a), simbolizando 16gica direta ou normalmente fechados (b), simbolizando 16gica

inversa.

e Bobinas

Representam as saidas digitais do sistema, como luzes, bobinas de contatores e

alarmes, por exemplo. Podem ser simples (a) ou bobinas de set e reset (b).

e Blocos Funcionais

Representam alguma légica mais complexa do que simplesmente a leitura ou escrita
direta de entradas e saidas. Possuem parametros de entrada e saida que utilizam
para realizar suas operacoes. Existem diversos tipos de blocos funcionais, entre os

principais deles estao os temporizadores e contadores.

Estes componentes serao discutidos em mais detalhes durante a apresentacao do

metodologia do trabalho.

Desta forma, como mencionado no inicio do texto, este trabalho visa construir um
protétipo que reproduza a funcionalidade destes dispositivos. Assim, o objetivo geral do
projeto é desenvolver um conjunto de maquina virtual e editor de Ladder que possa
ser implementado em qualquer plataforma, desde computadores a microcontroladores

simples. Com esse sistema, sera possivel desenvolver um protétipo de CLP na placa de
desenvolvimento NUCLEO-F767Z1 da STMicroelectronics.

Para isso deve-se primeiro determinar os aspectos basicos da maquina virtual, que
envolvem o formato do bytecode com os opcodes necessarios e seus parametros, e o sistema
de execucgao deste codigo. Entao desenvolver um algoritmo de resolucao de Ladder, e a
posterior traducao do diagrama para bytecode. Além disso, a maquina virtual deve ser
escrita em linguagem C, aplicando-se técnicas de portabilidade. Dessa forma pode ser

facilmente adaptada para qualquer sistema computacional.
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O editor deve ser construido como uma aplicagdo Web, que funcione em qualquer
navegador atual. Deve ocupar o minimo de memoria possivel, de modo que possa ser

inserido diretamente na memoéria nao-volatil de microcontroladores.

Por fim, o sistema embarcado deve conter um servidor web, capaz de entregar o
editor quando requisitado pelo navegador, e prover a troca de informagoes necessarias

entre esta aplicacao e o dispositivo.
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2 Metodologia

2.1 Maquina Virtual

Um CLP deve executar programas do usudrio, originalmente escritos em Ladder,
uma linguagem de alto nivel, e que serao traduzidos para uma outra linguagem que possa
ser executada pelo seu processador. Para se implementar esse comportamento foram feitas

algumas propostas.

Uma opgao cogitada inicialmente foi a geragdo de coddigo de maquina a ser
executado diretamente pelo processador escolhido. Um dos softwares pesquisados neste
trabalho, o LDmicro !, apresenta esta solucao, contemplando as arquiteturas PIC e AVR.
Essencialmente, como descrito pelo seu proprio desenvolvedor, esta aplicagao caracteriza

um compilador completo.

Porém esta abordagem causaria uma dependéncia absoluta da arquitetura
especifica para qual foi destinada, além de requerer profundo conhecimento sobre a mesma.
Ainda, implementacoes de processos complexos, como blocos funcionais mais elaborados e
execucoes paralelas, seriam impraticaveis, limitando o futuro aprimoramento do projeto.

Portanto este método foi desconsiderado.

Dessa maneira, apos a andlise da proposta anterior, levantou-se que um dos
principios do projeto ¢ manter a execugao independente do hardware utilizado. Para isso,

foi implementada uma maquina virtual.

Uma maquina virtual é um software que deve ser capaz de reproduzir as
funcionalidades de hardware de um sistema computacional. Existem diferentes tipos
de maquinas virtuais: as maquinas virtuais de sistema, que consistem em substitutos
completos de um computador, provendo toda a funcionalidade necessaria para executar
sistemas operacionais, chegando a usar recursos avangados como a virtualizacao assistida
por hardware; e as maquinas virtuais de processo, que sao projetadas para executar
programas em multiplas plataformas (SMITH; NAIR, 2005).

No presente projeto utiliza-se uma mdaquina virtual de processo, ou seja um
software que deve ser capaz de reproduzir as funcionalidades de hardware de um
computador, constituindo uma camada de abstracao para o acesso a operagoes nativas do
sistema. Esta MV deve executar uma aplicacdo com codigo personalizado, independente
da plataforma em que foi inserida, o que contempla também a criagao e gerenciamento

do contexto e das memorias do sistema. Pode-se citar como exemplo deste tipo de MV os

L LDmicro, Ladder Logic for PIC and AVR. Disponivel em: <http://cq.cx/ladder.pl>. Acesso em: 01
jul. 2017.
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interpretadores Java e Python, e também a plataforma .NET .

Este codigo elaborado especialmente para a maquina virtual ¢ comumente chamado
de bytecode. Ele deve ser gerado através da interpretacdo ou compilagdo de um codigo

fonte, e deve conter instrucgoes e operandos, comumente denominados de opcodes, que sao

decodificados e executados pela MV (CRAIG, 2006).

As maquinas virtuais de processo podem ser divididas em duas categorias basicas:
as MVs de registro e as MVs de pilha. As de registro sao implementadas com base no
funcionamento fisico dos registros (ou registradores) de uma CPU. Por esta razao, o
codigo gerado para estas MVs é similar a linguagem Assembly, na qual as instrugoes
devem conter os enderecos de todos os operandos. Assim, o bytecode gerado para esta
maquina virtual costuma ser mais extenso, porém a sua execuc¢ao é mais eficiente, além
de permitir diversas otimizagoes se comparado com o codigo gerado para MVs de pilha.

Sao exemplos de MVs de registro as MVs Lua e Dalvik.

As maquinas virtuais de pilha sdo implementadas com base em uma pilha de dados
para processamento. Estas operagoes se dao através da colocacao e retirada de valores na
pilha, ou empilhamento e desempilhamento. Durante a execucao do programa os dados
sao desempilhados, processados e o resultado é reempilhado, ndo sendo necessario o uso
de registradores especificos. Desta forma o cédigo gerado é mais extenso e a execucao
do mesmo é menos otimizada, pois sao necessarias as operagoes de empilhamento e
desempilhamento. Porém tanto a implementacao deste tipo de MV quanto a geracao
do seu bytecode sao mais simples, devido a nao necessidade de gerenciar o uso dos
registradores. Sao exemplos de MVs de pilha as MVs Java e .NET (SHI et al., 2005).

Foi decidido que seria mais adequado ao projeto realizar a implementacao de
uma MV de pilha, devido as vantagens apresentadas, que consistem principalmente na
facilidade de desenvolvimento do firmware e na maior simplicidade de geracao do bytecode

pelo editor.

Sabe-se que um CLP, do ponto de vista do usuério, possui um certo nimero de
entradas e de saidas, além de memérias booleanas e de palavras (registros de 16 ou 32
bits), entre outros tipos de dados, e a todos esses elementos sdo atribuidos enderegos
para que possam ser acessados na composicao da Ladder (BRYAN; BRYAN, 1997). Dessa
maneira, é necessario que a MV contenha vetores associados a cada um desses tipos de
dados, e que estes enderegos indiquem o vetor correto e posicao correta dentro dele, onde

estd armazenado o dado.

Tradicionalmente os enderegos sao compostos por duas partes, neste trabalho serao
chamadas de prefixo e indice. O prefixo, representado por um caractere, indica o tipo de
dado. O indice, representado por um ntimero, indica sua posi¢ao no vetor correspondente.

Por exemplo, o enderego representado por I3 poderia indicar a quarta posicao (pois
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mantém-se o primeiro elemento na posi¢ao 0) no vetor de entradas (Input).

-

E necessario que em algum momento da execucao do programa seja feita a leitura
das entradas para a atualizacdo do respectivo vetor. Neste processo, a maquina virtual
deve acessar o hardware da plataforma de forma a detectar o estado de cada um desses
pontos. Por exemplo, quando o sistema for implementado em um microcontrolador, a MV
deve conter chamadas a fungoes de acesso a GPIO (General Purpose Input/Output). Da
mesma forma deve ser feita a atualizacdo do estado das saidas com os valores contidos no

vetor de saidas.

Deve-se realizar o gerenciamento de contexto. O contexto ¢ um conjunto de
variaveis que o sistema utiliza para desenvolver a execucao de uma tarefa. Existem
sistemas que suportam o compartilhamento de uma CPU por multiplas tarefas. Nesses
cenarios deve acontecer o salvamento de contexto antes da troca da tarefa em execucao,
para que posteriormente ela possa ser restaurada e prosseguir. Embora a execugao paralela
nao seja um objetivo do presente projeto, ¢ conveniente que se utilize esta técnica pela
simplicidade de desenvolvimento, e também visando possiveis aprimoramentos no futuro.

A implementacao do gerenciamento sera apresentada posteriormente.

Estabelecidos estes conceitos basicos, inicia-se a concepcao do codigo que
representa a Ladder, e que sera executado pela MV. Neste processo deve-se evidenciar o
algoritmo utilizado para resolucao da ladder, bem como os recursos criados como auxilio

para o processamento e o formato do cédigo final.

A primeira etapa foi o desenvolvimento de um conjunto basico de opcodes
necessario para a resolucao de um programa em Ladder. Opcodes sao as instrugoes que
a maquina virtual executard. Podem ser representados por mnemonicos, que sao nomes
dados a cada um, e também pelos valores numéricos, hexadecimais ou binarios. Destaca-se

que opcode se refere a instrucdo em si, independente da forma em que é apresentada.

Cada opcode pode ser acompanhado por operandos, que fornecem informagoes a
serem processadas. E necessdrio que cada opcode tenha um ntmero fixo de operandos e
que a maquina virtual seja capaz de reconhecé-los. Como sera mostrado posteriormente
na implementacao, estes operandos serao utilizados em pares, separados por virgula. Por
convencao, neste trabalho nos referimos a cada um destes pares de operandos pelo termo

parametro, porém sem a intencao de entrar no mérito formal destas nomenclaturas.

Conforme introduzido anteriormente, a MV opera através de pilhas (ou stacks).
As pilhas sao filas (ou buffers) que armazenam dados no esquema LIFO (Last In, First
Out), ou seja, o tltimo dado a entrar é o primeiro a sair. Os dados gerados pela execucao
do programa sao empilhados e desempilhados durante a execucao do programa conforme

a funcao dos opcodes.

A seguir apresenta-se alguns exemplos de Ladder, seguidos da sua traducao em
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opcodes e da ilustragao da execugao de cada linha com o conteiido das pilhas naquele

momento.

Figura 2 — Ladder com elementos em série

Pela Ladder apresentada na Figura 2, sabemos que para que a saida Q1 ser
energizada precisa-se ativar 10 e I1, simultaneamente. Portanto, a traducao desta rung

em opcodes, com as linhas numeradas, fica da seguinte forma:

LDR 1,00
IDR 1,01
AND

STR Q,00

N N R

A Tabela 1 mostra o contetido da pilha (preenchida de cima para baixo) apds
a execucao de cada linha do cédigo acima. O enderego dos elementos ¢é utilizado para
simbolizar o estado em que se encontrava no momento da execugao, ressalta-se que no

caso real esse estado deve ser 1 ou 0, ou seja, energizado ou nao energizado.

Linha | 1 | 2 3 4
I0[I1|I0.1I1] -
Pilha | - | I0 - -

Tabela 1 — Utilizacao da pilha

Na primeira linha carrega-se o estado do contato associado ao endereco 10
(instrugdo LDR, com o parametro I, offset 00), que se encontra na primeira posigao do
vetor de entradas. O valor carregado é empilhado, dessa forma, apds a execucao dessa

instrugao a pilha contém apenas o estado de I0, na primeira posigao.

Na segunda linha, analogamente, empilha-se o estado do contato I1. Apds essa
execucao a pilha contém o estado de I0 na primeira posicao e o estado de I1 na segunda

posicao.

Na terceira linha, a instrucao AND retira os dois valores da pilha, reempilhando o
resultado da operagao légica E, representada pelo operador ponto (. ) na tabela. Portanto

a pilha contém novamente um tnico valor apds a execugao dessa instrucao.
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na primeira posigao do vetor de saidas (indicado pelo prefixo Q, offset 01).

Por fim, na quarta linha, a instrucao STR retira esse valor da pilha e o armazena

Figura 3 — Ladder com elementos em paralelo

O
O—

No exemplo da Figura 3, observa-se que as saidas Q0 e Q1 serdo energizadas se

qualquer uma das entradas, 10 e I1, forem acionadas. Esta Ladder pode ser traduzida nos

seguintes opcodes:

LDR 1,00
IDR 1,01
OR

PUSH TMP
STR Q,00
GET TMP

STR Q,01
POP TMP

0 3 O Ot = W N

Para solucionar essa nova configuracao de Ladder foi necessario adicionar uma

segunda pilha, chamada de temporaria. Isso se deve ao fato de que a instru¢ao STR consome

um valor da pilha sem devolvé-lo, retirando a informagao necessaria para atualizar o

proximo elemento final em paralelo. Assim, seguindo-se o mesmo raciocinio anterior, a

Tabela 2 apresenta duas pilhas, a principal (P) do lado esquerdo, e a temporéria (T), do

lado direito, para cada linha de codigo.

Linha

1 2 3

4

P

T

I0(-)11|-|I10+I11

10-+11

—1-110] -

10+I1

10+11

[0+I1

10+11

0411 | - | -

Tabela 2 — Introducao da pilha temporaria

A execucao é muito similar a do exemplo anterior, portanto a seguir serao

abordadas as principais diferengas. Na terceira linha ocorre a instrugao OR, que executa
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uma operacao logica 0U, representada na tabela pelo operador +. Da mesma forma como

a instrucao AND, desempilha dois valores e empilha novamente o resultado da operacao.

Na quarta linha ocorre a instrucao PUSH_TMP, cuja fun¢ao é copiar o valor do topo
da pilha principal e inseri-lo na pilha temporaria. Assim a MV pode executar a proxima

instrucao, STR, que deixard vazia a pilha principal.

Na sexta linha ocorre a instrucao GET_TMP, cuja func¢ao é copiar o valor do topo
da pilha temporéria e inseri-lo na pilha principal. Dessa forma, ao final dessa execucao as
duas pilhas tém exatamente o mesmo contetudo, ou seja, foi restaurado o estado anterior
da pilha principal. Dessa forma a informacao necesséaria para atualizar o estado de Q1 esta

disponivel novamente para o consumo pela subsequente instrugao STR.

Na oitava linha ocorre a instrucao POP_TMP, cuja funcao é remover o valor do topo

da pilha temporaria, para que ao final da execucao desta rung as pilhas estejam vazias.

Com as instrugoes demonstradas até agora é possivel implementar a execucao de
qualquer rung que contenha contatos normalmente abertos e bobinas. Para que seja feita
a execucao de uma Ladder composta por multiplas rungs, basta que se coloque os opcodes
de cada uma em sequéncia, pois foi garantido que as pilhas estarao vazias ao final de cada

rung.

Por fim deve-se definir instrugdes que marquem o inicio e o fim de um ciclo de
scan. Serao as instrucoes BEGIN, para a incializagao e leitura das entradas e END, para a

escrita das saidas e finalizagdo do ciclo de scan.

Foi definido assim um conjunto minimo de opcodes que serao utilizados para
compor o bytecode: LDR, STR, AND, OR, PUSH_TMP, GET TMP, POP_TMP, BEGIN e END. Com
eles foi possivel implementar uma primeira versao da maquina virtual que execute as

funcionalidades descritas acima.

Para a finalizacao desta etapa, basta realizar a substituicdio dos mnemodnicos pelo
valor numérico representado, na ordem em que foram gerados. A seguir estipulam-se

alguns valores de exemplo e se demonstra o processo.

BEGIN | 0x01 PUSH TMP | 0x07
END 0x02 GET TMP | 0x08
LDR 0x03 POP_ TMP 0x09
STR 0x04 I 0x01
AND | 0x05 B Q 0x02
OR 0x06

Tabela 3 — Primeiros opcodes

Na Tabela 3 foram atribuidos valores hexadecimais a cada opcode. Serao eles que
indicarao a MV qual funcao correspondente deve executar. Também foram atribuidos

valores aos prefixos de endereco, que sdo o primeiro parametro das instrugoes LDR e STR.
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Para finalidade de demonstragao, as instrugoes BEGIN e END coincidem numericamente com
os prefixos I e Q. Deve-se evidenciar que isso nao acarreta nenhum problema na execugao
da MV, pois é garantido um mecanismo que permite diferenciar opcodes de parametros.

Este mecanismo, o contador de programa, é implementado através do contexto da MV.

A seguir apresenta-se um trecho de codigo, supostamente gerado através do método
ja descrito, no qual a frente de cada linha foi apresentada a conversao dos mnemonicos

em valores numéricos, segundo a Tabela 3.

BEGIN 0x01
LDR 1,03 0x03 0x01 0x03
LDR 1,05 0x03 0x01 0x05
OR 0x06
PUSH_TMP 0x07
STR Q,00 0x04 0x02 0x00
GET TMP 0x08
LDR 1,12 0x03 0x01 0x0C
AND 0x05
STR Q,10 0x04 0x02 0x0A
POP_TMP 0x07
END 0x02

Para realizar a conversao, basta substituir cada mnemonico pelo seu equivalente
numeérico, de cima para baixo e da esquerda para direita. Ressalta-se que os valores
numéricos encontrados nos parametros, sao copiados, bastando efetuar a mudanca de
base decimal para hexadecimal. Assim, o bytecode obtido, apresentado em formato de

vetor na sintaxe da linguagem C, fica da seguinte forma:

uint8_t code[22] = {
0x01, 0x03, 0x01, 0x03, 0x03, O0x01, 0x05, 0x06,
0x07, 0x04, 0x02, 0x00, 0x08, 0x03, 0x01, 0x0C,
0x05, 0x04, 0x02, 0x0A, 0x07, 0x02

}s

Assim foram definidos os conceitos béasicos necessarios para o desenvolvimento da
maquina virtual. Seguindo-se o mesmo raciocinio apresentado, pode-se adicionar suporte
a mais elementos de Ladder, como contatos normalmente fechados, bobinas de Set e Reset
e blocos funcionais, bastando apenas a criacao de novos opcodes. Posteriormente, na se¢ao

3.3, sao apresentados todos os elementos e seus opcodes.
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2.2 Editor de Ladder

Como foi indicado nos objetivos do projeto, existe a necessidade de uma interface
de programacao Ladder pequena, simples e eficiente, que anule a necessidade de instalacao
e manutencao de software especializado no computador do usuario. Dessa forma, essa

interface deve estar embarcada no dispositivo.

Uma possibilidade de solu¢do, comumente encontrada em mini CLP’s disponiveis
no mercado, como a linha LOGO da Siemens? e Zelio da Schneider Electric?, é a utilizacao
de displays e teclas de comando. Essa opcao se mostra inviavel para o projeto pois além
de acarretar grande aumento de custo do hardware, essas interfaces sao pouco intuitivas

e pobres em termos de experiéncia de usuario.

Determinou-se entao que uma interface que fosse intuitiva e cdmoda do ponto de
vista do usuario seria possivel através de uma aplicacao web. Aplicagdes web sao softwares
utilizados através dos navegadores web. Devido ao atual estado da arte dessa area, pode-se
criar interfaces graficas bem elaboradas e com alto nivel de interatividade, propiciando

uma experiéncia de usuario muito rica.

Assim eliminaria-se a necessidade de software adicional pois qualquer sistema
operacional comum inclui um navegador capaz de executar tais aplicagoes. Além disso
atualmente a utilizacao de um browser é muito familiar a qualquer usuario em potencial

do sistema, conferindo intuitividade inerente a aplicacao.

Portanto foi determinado que o editor deve apresentar uma interface simples e
intuitiva para a edi¢ao de Ladder e ser compativel com a maioria dos navegadores em uso
hoje em dia. Seu tamanho final em memoria ndo deve ultrapassar a ordem de algumas
dezenas de kilobytes, para que seja possivel armazena-lo na memoria nao-volatil interna
de microcontroladores. Refere-se ao tamanho da aplicagdo ocupado em memoria como
footprint. Estabeleceu-se entdo o valor méaximo de 128 Fkilobytes, ja que um valor de

memoria de programa encontrado comumente nestes chips é de 256 kilobytes.

2.2.1 Estudo de Viabilidade Técnica

Desta forma iniciou-se um estudo de viabilidade técnica para determinar se seria

possivel implementar um editor que atendesse a esses requisitos.

Sabe-se que aplicacbes Web, como citado anteriormente, sdo aplicagoes cliente-
servidor na qual o lado cliente (a interface de usudrio) é executado em um navegador

web, que se comunica com o lado servidor através do protocolo HTTP (GOURLEY;

2 LOGO!  Owverview. Disponivel em: <http://w3.siemens.com/mems/programmable-logic-
controller/en/logic-module-logo/overview /pages/default.aspx>. Acesso em: 01 jul. 2017.

Zelio Logic. Disponivel em: <http://www.schneider-electric.com/en/product-range/531-zelio-logic/>.
Acesso em: 01 jul. 2017.
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TOTTY, 2009). Estas aplicagbes comumente sao compostas por trés linguagens: HTML,
CSS e Javascript. Em uma descricao basica, podemos dizer que a linguagem HTML ¢é
responsavel pela estruturacao da pagina web, a CSS pelo ajuste grafico dos elementos da

péagina, e o Javascript pela sua funcionalidade (ROBBINS, 2012).

Assim, uma aplicacdo Web contempla tipicamente trés tipos de arquivos que
contém o texto referente a programagao de cada linguagem. Esses arquivos sdo enviados
ao browser que os interpreta, gerando a visualizacdo da pagina para o usuario. Um
excelente recurso que todos os navegadores suportam atualmente é a recepgao de arquivos
compactados no formato gzip. Desse modo os arquivos podem ser compactados antes da
gravacao na memoria do dispositivo, reduzindo significativamente o footprint do editor
(KOZUCH; WOLFE, 2002).

Como parte do estudo de viabilidade técnica foi feita uma busca a aplica¢oes
similares a que se pretendia desenvolver. Foram encontrados diversos softwares
relacionados ao desenvolvimento do editor, dentre eles, o MBLogic* foi escolhido para

um estudo mais aprofundado.

O MBLogic é uma colecao de pacotes de software livre e de codigo aberto usados
para controle de processos industriais. Entre esses pacotes existe um editor de Ladder por
aplicagao web, que prové os elementos basicos que foram pensados para o presente projeto.
Através da analise da demonstracao deste editor, pode-se observar que o tamanho final
da aplicacao completa girava em torno de 300 kB, somando-se os arquivos .html, .js e
.css, nao comprimidos. Aplicando-se a compressao através do gzip, os arquivos passaram

a ocupar cerca de 60 kB.

Com esse estudo pode-se concluir que a implementacao do editor seria factivel e
teria grande potencial de atender o requisito de footprint. Posteriormente foi feito um
planejamento inicial da programacao do editor propriamente dita, e sugeriu-se que o

mesmo tivesse os seguintes componentes:

e Suporte para graficos:

Duas opgoes se mostraram viaveis para a implementagao da interface grafica da
Ladder: utilizando-se arquivos de imagem comprimidos, como no caso do editor do

MBLogic, e utilizando-se graficos vetorizados.

No primeiro caso basta que se criem os arquivos e se inclua na aplicacao. Esses
arquivos sao comprimidos, como o formato JPG, e sua recompressao através do
gzip nao produz reducao significativa do espago ocupado em meméria. Além disso,
para cada simbolo diferente, necessita-se de um arquivo diferente, aumentando o

footprint, o que poderia vir a inviabilizar a expansao do editor.

4 MBLogic: for an open world in automation Disponivel em: <http://mblogic.sourceforge.net>. Acesso

em: 01 jul. 2017.
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Ao se utilizar gréaficos vetorizados as imagens sao criadas por codigo. Existe a
necessidade de se utilizar uma biblioteca para isso, o que implica em mais espaco
ocupado em memoria. Mas, em contrapartida, pode-se reutilizar cédigo para se criar

imagens de simbolos similares, contribuindo para a previsibilidade do footprint.

e Interface de usudrio:

O usuario deverd interagir com a aplicacdo como com qualquer editor tradicional
de Ladder, através de imagens, botoes e atalhos do teclado. Devera ter suporte
para salvamento e carregamento de programas criados pelo usuario. Funcionalidades

intrinsecas do proprio Javascript.

e Comunicagao com o dispositivo:

Deve existir uma forma de se trocar dados entre o browser e o dispositivo, para que
se possa enviar o codigo gerado, requisitar o codigo gravado e efetuar comandos,
como Run e Stop, por exemplo. Para isso deve-se utilizar os métodos GET e POST
do protocolo HTTP.

2.2.2 Estrutura de Dados

Um dos pontos chave da implementacao do editor, tao importante quanto o
desenvolvimento do interface gréafica, é a representacao da Ladder em memoria para
posterior interpretacao e traducao da mesma em bytecode a ser executado pelo dispositivo.
Através do estudo do codigo fonte do software LDmicro percebeu-se um possivel caminho

para a realizacdo desse processo.

O LDmicro apresenta um editor em console para o sistema operacional Windows,
porém este software faz a traducao da Ladder para um codigo em linguagem C, e finaliza
com a compilacdo para microcontroladores de arquitetura PIC ou AVR. Apesar de esse
nao ser o objetivo do presente projeto, o método inicial utilizado pelo software resolve a
primeira parte do problema. Através da interpretacao da Ladder é criada uma estrutura de
dados que posiciona os contatos e bobinas dentro de nés paralelos e séries, que representam
a associacao destes elementos no circuito. A frente do nome do elemento sdo armazenados
os parametros deste, como endereco, tipo e outros dados necessarios para a execugao do
elemento. Tomando-se por base inicial essa representacao, pdde-se implementar o editor

planejado.

Dessa forma, foi determinado que existem dois tipos de elementos: os elementos
finais e os intermediarios. Os elementos finais sao aqueles desenhados no final de cada
rung, na extrema direita do circuito, ou seja, nao existe nenhum elemento em série apos
um elemento final. Estes elementos irao somente consumir informacoes da pilha, sem
colocar nada de volta nela. Os elementos intermediarios sao aqueles inseridos antes dos

elementos finais. Podem conter outros elementos em série ou em paralelo, antes ou apds
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os mesmos. Eles consomem dados da pilha, mas geram novos dados a serem empilhados,

como abordado na se¢ao 2.1.

Na Figura 4 apresenta-se um exemplo de ladder e ilustra-se sua representacao na

estrutura de dados idealizada.

ey

PARALLEL

| INTERMED (NC , 11)

| SERIES

| | INTERMED (P , 12)
| | INTERMED (NO , 13)
| | INTERMED (NO , 14)
| END

| INTERMED (NC , 15)

END

INTERMED (NO , 16)

PARALLEL

| FINAL (OUT , QO0, ?77)

| FINAL (SET , Ql, Bo)

| SERIES

| | INTERMED (N , 17)
| | FINAL (RST , Q2, BI)
| END

END

Percebe-se que o no raiz, que contém a rung toda, ¢ um né do tipo série, porém
essa informacao nao ¢é incluida na estrutura de dados, ficando implicita. O primeiro
elemento ¢ um elemento intermediario, um contato normalmente aberto, representado

pelo nome INTERMED, e recebe como parametros dentro dos parénteses o tipo do elemento,
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NO (Normally Open - Normalmente Aberto), e o enderego do mesmo, I0, que é composto
do indice I, vetor de entradas, e do offset 0, que indica a posicdo de memoria referente

no vetor referente a este elemento.

O segundo elemento é um né paralelo, como indicado pelo nome PARALLEL. No
interior deste no, representado pela indentagao, existem os diversos elementos que estarao
associados em paralelo, chamados filhos. O primeiro deles é um contato normalmente
fechado, no enderego I1, assim como o terceiro, no endereco I5. O segundo elemento é
um no6 do tipo série. Indicado pelo nome SERIES. Analogamente, os elementos contidos

no interior deste nd estao associados em série.

Continuando a analise do exemplo, pode-se perceber que no segundo n6 paralelo
existem elementos finais, bobinas, indicados pelo nome FINAL. Ressalta-se que esses
elementos s6 podem existir em paralelo com outros finais ou com noés do tipo série que

contenham um elemento final na dltima posicao.

Assim, foi possivel implementar essa estrutura em Javascript na forma de vetores
aninhados, com cada elemento sendo representado por um vetor. Na primeira posi¢ao do
vetor armazena-se uma string com o nome do elemento, e na segunda posi¢ao outro vetor,
contendo em cada posicdo um parametro. No caso dos nos paralelos e série, na segunda
posicao armazena-se um vetor cujas posi¢oes contém cada vetor de cada elemento filho

dentro do né.

A a seguir mostra-se a estrutura referente ao exemplo anterior na forma de vetores
aninhados, na sintaxe correta utilizada na programacao em Javascript, com a mesma

indentacao da ilustracao para melhor visualizacao.
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["INTERMED" , ["NO",["10"]]] ,
["PARALLEL" ||
["INTERMED" , ["NC", [ 11°]]] ,
['SERIES" |
["INTERMED" , [P [ 12"]]] .
["INTERMED" , ['NO" ,[*13"]]] |
["INTERMED " , ["NO" , [* 14 "]

1,
["INTERMED' ,["NC" ,[" 15 "]]]

I,
["INTERMED" , ['NO" ,["16 "]]] ,
["PARALLEL" | |
["FINAL" ,["OUT" ,["Q0" ,"?7?"]]],
['FINAL" ,["SET" ,['Q1","B0"]]] ,
["SERIES" |
["INTERMED" , ['N" ,[" 17 "]]],
["FINAL' ,['RST' ,['Q2","B1"]]]

]

Essa abordagem facilitou a realizacdo das fungoes de edicao, pois o problema se
reduziu em adicionar, remover e realocar os vetores dentro da estrutura. O Javascript
possui suporte nativo a essas operagoes através de diversas func¢des membros do objeto

Array, destacando-se principalmente a funcao splice (FLANAGAN, 2011).

O método de edicao foi desenvolvido com base nesse sistema. A forma mais simples
de se adicionar um novo elemento na Ladder é selecionar um elemento existente e requisitar
a adicao numa posicao relativa a ele. Existem quatro posi¢oes relativas: em série antes,
em série apds, em paralelo acima e em paralelo abaixo. Como afirmado anteriormente,
nao ¢é permitido adicionar nada em série apés elementos finais e somente elementos finais
(ou nés série que terminem em elementos finais) podem estar em paralelo com outros

elementos deste tipo.

No caso da requisi¢ao da adigao em série, se o n6 pai do elemento for do tipo série,
basta adicionar o elemento na posicao adequada. Caso o n6 pai for do tipo paralelo, entao
deve-se remover o elemento selecionado, criar um né do tipo série em seu lugar e entao
reinserir o elemento selecionado e o adicionado como filhos deste, na ordem adequada. O
raciocinio é analogo no caso da adi¢do de elementos em paralelo dentro de nés do tipo

série.
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Para se remover um elemento da Ladder, basta remover o vetor correspondente da
estrutura. Porém deve-se cuidar para que isso nao gere nos série ou paralelo com um tinico
filho. Nessa ocasido deve-se retirar esse elemento restante, remover o né pai, e reinserir o

elemento em seu lugar.

Percebe-se que como a rung é representada por um vetor contendo os varios vetores
aninhados, para adicionar suporte a mais rungs basta criar um nivel superior na estrutura
de dados, ou seja, um vetor que armazenara cada rung. Desse modo as mesmas fungoes

de manipulacao de vetores podem ser utilizadas para a edi¢do de rungs na Ladder.

Com a definicdo deste sistema, foi possivel realizar a implementagdo da interface
de edicao da Ladder com as funcionalidades bésicas previstas de adi¢do e remocao de

elementos em série e em paralelo, além da criacao, remocao e reposicionamento das rungs.

A préxima etapa a ser realizada é a geracao do bytecode. E conveniente que se
divida este processo em duas partes: a geracao dos opcodes em forma de mnemonicos,
para que se possa verificar mais facilmente o resultado, e por fim a geragao da sequéncia

de hexadecimais. Utiliza-se a seguinte estrutura para o proximo exemplo.

INTERMED (NO , 10)
PARALLEL

| INTERMED (NO , 11)
| INTERMED (NO , 12)

END

PARALLEL

| FINAL (OUT , Q0)

| SERIES

| | INTERMED (NO , 13)
| | FINAL (OUT , Q1)

| END

END

Através da leitura sequencial da estrutura de dados é possivel, por meio de
um algoritmo, gerar os opcodes e seus parametros. Usando-se os mnemonicos definidos

anteriormente na se¢ao 2.1, ilustra-se o processo a seguir.

Todo programa deve comecar com a instru¢ao BEGIN, portanto é a primeira a ser
inserida. Logo depois lé-se o primeiro elemento da estrutura, que é um intermedidrio
do tipo NO (contato normalmente aberto). Deve-se entdo inserir o opcode LDR, cujos
parametros podem ser inferidos pelo endereco indicado logo apds o tipo, I0. Portanto
indica-se no primeiro parametro o prefixo I, e no segundo o indice 0. Neste momento

tem-se o codigo:
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LDR I,00

O segundo elemento ¢ um né paralelo. Diz-se entdo que se desceu um nivel
na estrutura, representado pela indentagao. Deve-se implementar um mecanismo que
acompanhe em que nivel se encontra a leitura, para que se facam as operagoes adequadas

na pilha.

Sabendo que se estd no segundo nivel e que nele nao foi carregado nenhum valor
na pilha, carregam-se os dois contatos subsequentes da mesma forma em que se carregou
o primeiro. Como se esta dentro de um né paralelo e existem dois valores empilhados

neste nivel, deve-se executar um OR. Os opcodes gerados até entao sao:

LDR 1,00
IDR 1,01
LDR 1,02
OR

Seguindo a leitura percebe-se que se terminou o conteudo do paralelo e volta-se
ao primeiro nivel da estrutura. Agora existem dois valores empilhados referentes a este
nivel: o primeiro contato e o valor resultante do paralelo. Sendo assim, com dois valores

na pilha, realiza-se um AND, pois o primeiro nivel é considerado conteiido de um no série.

LDR 1,00
IDR 1,01
ILDR 1,02
OR
AND

O préximo elemento é outro né paralelo. Observa-se que no seu contetido existem
elementos finais, portanto deve-se utilizar a pilha temporaria, como explicado na se¢ao 2.1.
Assim, ao se entrar neste né executa-se um PUSH_TMP, empilhando na pilha temporaria o
valor do topo da principal. O primeiro filho é um elemento final do tipo OUT, analogamente
aos contatos, executa-se um STR, com os devidos parametros. Destaca-se que neste caso

ocorre um desempilhamento, deixando a pilha principal vazia.

LDR 1,00
IDR 1,01
LDR 1,02
OR
AND
STR Q,00

A cada novo elemento desse nivel deve se executar um GET_TMP, empilhando na
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pilha principal o valor do topo da temporéria. O segundo elemento desse nivel é um noé
do tipo série, que contém primeiramente um intermediario carregado através de um LDR.
Neste momento, apesar de que s6 tenha sido empilhado um valor neste terceiro nivel, a
pilha principal contém dois, e deve-se executar um AND, pois o préximo elemento é um

final, gerando um STR.

Prosseguindo, deve-se executar um POP_TMP, pois terminou-se o nd paralelo que
continha os elementos finais. Como a estrutura chegou ao fim e neste exemplo s6 existe
esta rung, finaliza-se o programa com um END. Ao executar todos esses passos, obtem-se

o codigo completo.

LDR 1,00
IDR 1,01
LDR 1,02
OR

AND

PUSH TMP
STR Q,00
GET TMP
LDR 1,03
AND

STR Q,01
POP TMP

Analogamente, para implementar o suporte a blocos funcionais, basta adicionar
novos opcodes para cada um deles. Blocos funcionais contém diversas entradas e saidas,
portanto pode ser necessario que estes opcodes tenham diversos parametros. Desta forma,
cada novo parametro deve ser separado por um espaco. O trecho a seguir, uma instrucao

de um bloco contador (explicado na segao 3.3), ilustra este conceito.

CTU B,01 M,02 W,03 W,04

Com isso descreveu-se o algoritmo basico utilizado para a geracdo dos opcodes
através da estrutura de dados que representa a Ladder. O tinico passo restante sera a
substituicao dos mnemonicos pelos valores hexadecimais para composicao do bytecode a

ser enviado para a MV. Este processo ja foi abordado na segao 2.1.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo descreve-se o processo de implementacao do editor e do prototipo
do CLP na placa de desenvolvimento NUCLEO-F767ZI. Sao apresentadas as ferramentas
utilizadas, bem como evidenciados os problemas encontrados e as funcionalidades extras
adicionadas. Inicia-se descrevendo a criacao do editor, prosseguindo com a implementacao

da maquina virtual e a integracao destas duas partes com o servidor web.

3.1 Editor de Ladder

O processo de desenvolvimento do editor comegou com a criagao do sistema de
desenho da ladder. Como abordado anteriormente na secao 2.2, foi escolhido utilizar o
formato de imagem vetorizado SVG para compor os graficos. Aplicagdes web tém suporte
nativo a renderizacdo dessas imagens e a criacdo das mesmas através de cédigo em
Javascript (BELLAMY-ROYDS; CAGLE, 2017). Porém a manipulacao destes gréficos
sera muito frequente e intensa durante a elaboracao do editor, e o uso destas funcoes
nativas se resume a chamadas do DOM, uma interface voltada para o acesso as estruturas
do HTML através dos scripts.

Portanto é conveniente usar uma biblioteca que facilite estas operacoes. Foi feita
uma pesquisa e surgiram algumas opcoes, entre elas as bibliotecas SVG.jst, Snap.svg?,
Raphael®, e Vanilla JS*. O quesito principal de selecao foi o tamanho final da biblioteca
quando comprimida em formato gzip, tendo em vista o footprint da aplicacao. A Tabela 4

mostra os tamanhos dessas bibliotecas, que justifica a escolha da SVG.js para o projeto.

SVG.js Snap.svg Raphael Vanilla JS
183 kB 28,6 kB 31,8 kB 25,0 kB

Tabela 4 — Tamanho das bibliotecas SVG

O HTML deve ser estruturado de forma a acomodar as diversas areas da aplicacao.
Sabe-se que sera necessario dividir em trés areas: a barra de ferramentas, que contera os
botoes de edicao e ficara fixa no topo da pagina; o corpo, que conterd a Ladder, situado
no centro da pagina; e o console, fixo no rodapé, que mostrara informagoes para auxiliar

no desenvolvimento, como a estrutura de dados, os opcodes gerados, etc.

L SVG.js, The lightweight library for manipulating and animating SVG. Disponivel em:
<http://svgjs.com/>. Acesso em: 01 jul. 2017.

Snap.svg The JavaScript SVG library for the modern web. Disponivel em: <http://snapsvg.io/>.
Acesso em: 01 jul. 2017.

Raphaél—JavaScript Library. Disponivel em: <http://dmitrybaranovskiy.github.io/raphael/>.
Acesso em: 01 jul. 2017.

4 Vanilla JS. Disponivel em: <http://vanilla-js.com/>. Acesso em: 01 jul. 2017.
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Foi usada a técnica basica do HTML, que é a criacao de tags do tipo div para
demarcar cada contetudo citado acima. No centro, cada rung criada dinamicante por
Javascript tera sua propria div, com ID tnico, para facil acesso através das funcoes do

DOM. Desta forma ficam demarcadas as tags principais da pagina HTML.

Os scripts foram organizados segundo papel que desempenham. Pode-se dividi-los

em quatro grandes areas:

e Graficos
Inclui as fungoes de desenho da Ladder e de interface de usuario.
e Edicao
Inclui a manipulagao da estrutura de dados, com a adi¢ao e remocao de elementos e

rungs. Também abrange as fungoes de configuragao dos elementos, como a atribuicao

de enderecos e parametros.

e Dados

Contempla um pequeno banco de dados, que armazena os objetos que contém
as informacoes da Ladder e prové acesso a elas, e também auxilia na criacao de
novos elementos. Possui as fungdes de conversao dos dados em JSON, salvamento e

carregamento de arquivos.

e Geracao de codigo

Abrange a geracao dos opcodes e do bytecode, além de testes de uso da pilha.

A estratégia comum dos editores para desenhar a Ladder é criar uma grade
retangular, com um certo nimero de elementos na horizontal e na vertical. Em cada
posicao sao desenhados os elementos e entre eles as linhas que os interligam, evidenciando

quais estao em série e quais estdo em paralelo.

Na implementacao, esta grade foi projetada de maneira que contivesse uma divisao
para o simbolo do elemento e outras duas para as conexoes entre os elementos, uma do

lado esquerdo e outra do lado direito. A Figura 5 mostra uma grade de 2x2 elementos.

A abordagem utilizada no projeto segue esta linha de raciocinio. Como na geragao
do bytecode, realizou-se a leitura da estrutura de dados, elemento a elemento. Durante essa
leitura, passo a passo, os simbolos sao criados e posicionados nos seus devidos lugares, e

0s espacos vazios entre eles sao preenchidos com as linhas.

O fluxograma da Figura 6 ilustra o algoritmo seguido para realizar o
posicionamento dos simbolos na Ladder. A posicao onde serd desenhado o elemento é
expressa em linhas e colunas, como em uma matriz. Inicia-se na primeira linha e primeira

coluna, lendo-se os elementos do primeiro nivel da estrutura de dados.
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Figura 5 — Exemplo de grade

No primeiro nivel, o nivel zero, como ja mencionado, tudo esta em série. Portanto
toda vez que um elemento intermediario for encontrado neste nivel, deve-se desenha-
lo na posicao atual e incrementar, ou seja, somar um a coluna. Desta forma, o préximo
elemento devera ser desenhado na coluna a frente. Caso um elemento final seja encontrado
no primeiro nivel, deve-se apenas desenha-lo na tultima coluna, pois nada devera existir
apos ele. Como toda Ladder gerada pelo editor é valida, garante-se que este elemento é o

ultimo da estrutura e que o desenho sera finalizado.

Caso um no paralelo seja encontrado, deve-se registrar a linha e coluna atuais e
relaciona-las com o nivel um. A partir de entao segue-se o mesmo processo de leitura dos
elementos continos neste paralelo, porém, quando encontrado um intermediario, deve-se
desenhé-lo na posi¢ao atual e incrementar o valor da linha. Desta forma, a préxima posicao
passa a ser a inferior. Da mesma forma, elementos finais sao desenhados na tltima coluna,
porém agora deve-se também incrementar a linha, pois podem existir outros elementos

finais em paralelo.

Um né paralelo pode conter nés série, assim como nds série (e o né raiz) podem
conter noés paralelo, assim nao devem existir dois nés do mesmo tipo aninhados. Os nés
série seguem a mesma légica dos paralelo, com a diferenca de que apds se desenhar um

intermediario, deve-se incrementar a coluna.

E importante notar que ao se sair de um né paralelo ou série, quando acabam-
se os elementos contidos nele, deve-se retornar a posicao inicial daquele né, ou seja,
deve-se retornar a linha e coluna do primeiro elemento do né. Entdao deve-se somar
a linha ou coluna, dependendo do tipo do né, um valor suficiente para ultrapassar
todo o comprimento ou profundidade (altura) do contetido deste né. A Figura 7 ilustra
este conceito, mostrando um né série com dois elementos de comprimento e trés de

profundidade.
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Figura 6 — Fluxograma do processo de desenho da Ladder
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Figura 7 — Comprimento e profundidade de um né série

As Figuras 8 e 9 exemplificam o processo descrito acima. Para isto foi utilizada a

seguinte Ladder mostrada na Figura 10. A estrutura de dados referente a ela se encontra

a seguir.
PARALLEL
| INTERMED (NO , I1)
| SERIES
| | INTERMED (NO , 12)
| | PARALLEL
| | | INTERMED (NO , 13)
| | | INTERMED (NO , 14)
| | END
| | INTERMED (NO , 15)
\ END
\ INTERMED (NO , 16)
END

INTERMED (NO , 17)
FINAL (OUT , QO)
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Figura 8 — Exemplo de desenho da Ladder (Parte 1)
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Figura 9 — Processo de desenho da Ladder (Parte 2)
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Figura 10 — Processo de desenho da Ladder (Completa)

A Figura 10 foi retirada diretamente do editor, apenas foram adicionados contornos
a cada retangulo da grade. Percebe-se que existem espacos vazios, indicando que a grade
estd incompleta. Isso se da ao fato de que os SVGs sao criados conforme o algoritmo
¢ executado e transladados para a posicao indicada pela linha e coluna. Portanto nao

existem elementos onde nao foi necessario desenhar nada.

Estabelecido este algoritmo, sempre que se deseja redesenhar a Ladder deve-se
remover todos os SVGs criados e refazer todo o processo. Esta abordagem, embora nao

tao otimizada, possibilitou uma agilidade maior no desenvolvimento do editor.

Durante a implementacao desta interface grafica foram criados os simbolos das
principais variagoes dos contatos e bobinas. Sao eles os contatos normalmente fechados,
borda de subida e descida (também conhecidos como OSR e OSF) e bobinas de Set e
Reset (JOHN; TIEGELKAMP, 2010).

Posteriormente foi adicionado suporte a blocos funcionais na Ladder. A primeira
tentativa foi de encontrar um tamanho de elemento que comportasse tanto contatos
quanto bobinas, de forma a nao precisar alterar o sistema. Mas logo desistiu-se desta
solucado, pois deixaria a composicao visual da Ladder muito prejudicada. Entao foi feita
uma atualizacdo de forma que os blocos ocupariam mais de um elemento na grade.
Nesta segunda implementacao, foram feitas alteragoes para adicionar o comportamento de
incrementar as colunas e linhas com o niimero de células ocupadas pelo bloco, em largura
e altura, apés desenhé-lo na Ladder. Assim o fluxograma da Figura 6 nao se altera, exceto

pelo valor incrementado.
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Figura 11 — Blocos funcionais na grade

Neste ponto finalizou-se a criagdo da interface de desenho da Ladder. O resultado

final, com todos os elementos criados pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 — Conjunto final de desenhos

O restante da implementacao da interface grafica do editor se resume a concepgao
da barra de ferramentas que deve ser populada com os botoes e a criagdo do console, com

as abas necessarias. Decidiu-se que inicialmente nao haveria uma preocupacgao acentuada
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com a experiéncia do usuario, bastando que o editor tivesse o suporte necessario para o

teste de todas as funcionalidades previstas.

Assim foi criado um botao para cada ac¢ao de edi¢ao, por exemplo, existem quatro
botoes para se adicionar um contato, pois pode-se adiciond-lo em série a frente ou atras,

ou em paralelo acima ou abaixo.

Além disso foi adicionado um console, fixo no rodapé da pagina, podendo ser
minimizado e restaurado. A principio contém quatro abas, uma para exibir a estrutura
de dados, outra para a visualizacao dos mnemonicos dos opcodes, a terceira exibindo o

bytecode e uma quarta para informacoes gerais.

Para permitir a edicdo dos elementos foram utilizados os inputs do HTML, que
consistem em caixas de texto editavel. Também foi possivel adicionar a cada um deles
uma lista dropdown com as possibilidades de preenchimento daquele campo. Com isso foi

possivel atribuir enderecos e tags a cada elemento.

Por fim, percebeu-se a oportunidade de se facilitar o salvamento da Ladder através
da conversao dos vetores para formato JSON®. Convertendo-se a estrutura de dados para
este formato pode-se salva-la em um arquivo, e o processo inverso também é muito simples,
facilmente carrega-se o arquivo e recupera-se os dados. Por se tratar basicamente de uma
string, pode-se envia-la diretamente através de requerimento POST para armazenamento

em memoria no dispositivo, lado a lado com o bytecode.

Desta forma, a Figura 13 mostra o resultado final do layout do editor, apresentando
a barra de ferramentas com todos os botoes, uma Ladder de exemplo e o console exibindo

a estrutura de dados.

> RFC 7169 Disponivel em: <https://tools.ietf.org/html/rfc7159>. Acesso em: 01 jul. 2017.
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Figura 13 — Layout da aplicacao no estado atual de desenvolvimento

3.2 Placa de Desenvolvimento

Como citado anteriormente, foi utilizada a placa de desenvolvimento NUCLEO-
F7677Z1 da STMicroelectronics, mostrada na Figura 14, para criacao do protétipo. Ela
apresenta um microcontrolador ARM Cortex-M7 (STM32F767ZI), com 2048 KB de
memoéria Flash e 512 KB de SRAM. Também contém uma interface ethernet completa,

com transceiver e conector RJ45, necessaria para o projeto.
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RUES

Figura 14 - NUCLEO-F767Z1

Foi construido um circuito simples em protoboard incluindo quatro botoes, uma
chave e quatro LEDs, caracterizando cinco entradas e quatro saidas do CLP. Esta

montagem pode ser observada na Figura 15.

Figura 15 — Montagem do circuito de testes em protoboard

Entao usou-se o software STM32CubeMX para a geragao do cdédigo de configuragao
dos periféricos, drivers e a stack TCP/IP (IlwIP, abordado posteriormente). A Figura 16

mostra a tela principal de configuragao.
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Figura 16 — Configuracao dos pinos no software STM32CubeMX

Pin Name =(Signal on ...|GPIO outp...| GPIO mode | GPIO Pull-...|Maximum ...| Fast Mode | User Label
PB7 nfa Low Qutput P... [No pull-u... [Low Disable LD2 [Blue]
PBE14 nfa Low Qutput P... [No pull-u... [Low n/a LD3 [Red]
PCl1 n/a Low Qutput P... [No pull-u... [Low n/a RS485 EN
PC1l3 n/a n/a External I... [No pull-u... [nfa n/a USER_Btn...
PD3 n/a n/a Input mode [No pull-u... |n/a n/a 14

PD4 n/a n/a Input mode [No pull-u... |n/a n/a 13

PDS nia n/a Input mode [No pull-u... |n/a n/a 12

PD& n/a n/a Input mode [No pull-u... [nfa n/a 11

PD7 n/a n/a Input mode [No pull-u... [nfa n/a 10

PE2 n/a High Qutput 0... [No pull-u... [High n/a Qo

PE3 n/a High OQutput 0... [No pull-u... [High n/a Q4

PE4 n/a High Qutput 0... [No pull-u... [High n/a 01

PES n/a High Qutput 0... [No pull-u... |High n/a 0z

PES n/a High Output 0... |No pull-u... |High n/a Q3

Figura 17 — Detalhamento da configuragao da GPIO no software STM32CubeMX

Na Figura 17 observa-se a configuragio de cada pino da GPIO. Nota-se que as

entradas foram nomeadas de 10 a 14, e as saidas de Q0 a Q4, porém Q4 nao é usada.

A stack TCP/IP e o servidor HTTP serao apresentadas na segao 3.4. Gerou-se o

projeto para a IDE System Workbench e nela foi desenvolvido o firmware do projeto.

3.3 Maquina Virtual

A implementacdao da méaquina virtual foi dividida em quatro partes: as funcoes
de chamada externa, que serao utilizadas pelo firmware para rodar a MV; as fungoes de
execucao dos opcodes, de uso interno, serao executadas conforme a leitura do bytecode;
fungoes de gerenciamento das pilhas, chamadas pelos opcodes durante o processamento; e

as fungoes de acesso ao hardware, que proveem a portabilidade do cédigo.

Inicialmente deve-se criar uma estrutura para auxiliar no gerenciamento do

contexto. Esta estrutura deve conter um ponteiro para a regiao de memoéria onde esta
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armazenado o bytecode, uma variavel que indique o byte que esta sendo lido pela MV,
fazendo o papel de um contador de programa, e uma variavel que indique o tamanho em
bytes do opcode e seus parametros, para que se possa mover o contador corretamente para

o proximo opcode.

O funcionamento da MV se da essencialmente por uma tabela que relaciona o
nimero do opcode, seu tamanho em bytes incluindo os parametros, e o endereco da
funcao correspondente. Desta forma, o primeiro passo da execucao ¢ ler o primeiro byte do
bytecode e acessar a entrada correta na tabela. Realiza-se a chamada da fun¢ao enderegada
nesta entrada da tabela. Apds esse processo, o contexto conhece o tamanho do opcode,
permitindo deslocar o contador de programa para que aponte para o préximo opcode a

ser executado.
A seguir sao exibidos trechos do cédigo que implementa o contexto e os opcodes.

struct ladder context s
{
int8 t xcode;
uint8_t size;
uint8_t pc;

}s

struct opcodes s

{
USHORT id ;

USHORT size ;

exec_routine exec;

}s

enum opcodes_ e

{

FEOPC BEGIN =  0x01,
EOPC_END = 0x02
EOPC_AND — 0x03 ,
FOPC OR = 0x04 |
EOPC LOAD = 0x05 ,
FOPC STORE =  0x06

int opc_begin_exec()

{
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stacks_read_in ();

return 0;

int opc_and_exec()

{
uint8 t val 1 = stack_pop();
uint8 t val 2 = stack_pop();
stack_push(val 1 & val_2);

return 0;

struct opcodes_s opcodes_table[]| =

{

{ EOPC_BEGIN, 1, opc__begin__exec
{ EOPC_END, 1, opc_end_exec

{ EOPC_AND, 1, opc_and_exec

{ EOPC_OR, 1, opc_or_exec

{ EOPC_LOAD, 3, opc_load exec
{ EOPC_STORE, 3, opc_store exec

b

Y

Y

Y

Y

}
}
I
}
}
}

E necessario que existam vetores que armazenem os dados da Ladder, como o

estado das entradas e saidas, memorias, blocos, nimeros, etc. Para cada tipo de dado foi

criado um vetor, com um tamanho fixo, definido em tempo de compilagao, evitando a

alocacao dindmica de memoria. Também devem existir vetores que representem as pilhas,

com variaveis (stack pointers) que indiquem o topo destas. Todas estas caracteristicas

devem ser encapsuladas por funcgoes.

uint8 t STACK[MAX STACK SIZE];
uint8 t TMP_ STACK[MAX TMP_ STACK SIZE];
uint8 t stack pointer;

uint8 t tmp_stack pointer;

extern uint8 t R IN[2][INPUT SIZE];
extern uint8 t R OUT[2][OUTPUT SIZE];
extern uint8 t R MEM[2][MEMR_SIZE];
extern uint8 t R CNT[2][COUNTER SIZE];
extern uint8 t R ART[2][ARITH SIZE];
extern uint8 t R TIM[2][TIMER SIZE];
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extern uint8 t R SET[2][SET RST SIZE];
extern int32_t R WORD[WORD_SIZE];

extern uint8 t W _IN[INPUT_ SIZE];
extern uint8 t W _OUT[OUTPUT_ SIZE];
extern uint8 t W MEM[MEMR, SIZE| ;
extern uint8 t W CNT[COUNTER,_ SIZE];
W ART[ARITH SIZE]:
W_TIM[TIMER_SIZE];
extern uint8 t W SET[SET RST SIZE];
extern int32_ t W WORD[WORD_SIZE] ;

extern uint8 t

extern uint8 t

extern uint32 t curr_ io stack;

/x — the code array — x/
extern int8 t code mem [CODE MAX SIZE];

extern uint32 t ticks;

void stack push(uint8 t val)

{ STACK[stack pointer++| = val;

}

uint8_t stack_pop ()

{
uint8 t temp = STACK[——stack pointer];
STACK[stack_ pointer] = 0;
return temp;

}

void stacks_read_in(void)

{
read inputs(&R_IN[curr_io_stack][0]);

for (int i = 0; i < OUTPUT SIZE; i++)
P _OUT[curr_io_stack][i] = W_OUI[i |;

for (int i = 0; i < MEMR_SIZE; i++)
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R MEM[ curr_io_stack][i] =W MM][1i |;

for (int i = 0; i < WORD_SIZE; i++)
R WORD[i] =W WORD|i ];

void stacks_ write_out(void)

{
write_outputs ((BOOL * const) &W_OUT[0]);

for (int i = 0; i < COUNTER_SIZE; i++)
R CNT[curr_io_stack|[i] = W_CNI[i];

for (int i = 0; i < ARITH_SIZE; i++)
R _ART[curr_io_stack|[i] = W_ART[i];

for (int i = 0; i < TIMER_SIZE; i++)
R _TIM[curr_io_stack][i] = W_TIM[i |;

for (int i = 0; i < TIMER_SIZE; i++)
R_SET[curr_io_stack][i] = W_SET[1i];

Acima foram apresentadas as declaragdes dos vetores e as fungoes de empilhamento
e desempilhamento da pilha principal. Os vetores de dados estao declarados com a palavra-
chave extern, permitindo que as fungdes dos opcodes os acessem diretamente. Alguns
detalhes foram omitidos, como os defines dos comprimentos dos vetores, que podem
ser alterados facilmente. Também foram omitidas as fungoes de manipulacao da pilha

temporaria, que sdo analogas as da pilha principal.

Destaca-se também que existem dois vetores para cada tipo de dado, um para
leitura (cujo nome se inicia com R_) e outro para escrita (cujo nome se inicia com W_).
Isso é necessario para que os dados nao sejam alterados durante a execucao da Ladder,
pois a atualizacdo deve ocorrer somente no fim do ciclo de scan, quando os vetores de

escrita sao copiados para os de leitura.

Como explicado na se¢do 3.3.1, alguns blocos devem ser executados somente
quando ativados, como os blocos funcionais de timers e contadores. Alguns agem somente
no ciclo em que foram ativados ou desativados, outros tém diversos estagios de execucao
que dependem destes eventos e do tempo entre eles. Portanto deve existir algum

mecanismo de detec¢ao de mudanca de estado.
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Para que fosse elaborado tal mecanismo para cada elemento, foi necessario
criar dois vetores de leitura para cada tipo de dado. Estes vetores sao atualizados
alternadamente entre cada ciclo de scan, de forma que um deles contém os valores atuais
e o outro contém os valores do ultimo ciclo. Assim, quando estes valores forem diferentes,
indica-se que aconteceu uma mudanca de estado. Utilizou-se a variavel curr_io_stack

para auxiliar no acompanhamento desta alternancia.

Assim, além dos vetores de entrada (IN), saida (OUT), memorias (MEM) e words
(WORD), também foram criados vetores para cada um destes novos elementos. Utiliza-se
um novo parametro nos opcodes para se referir a estes vetores, com o prefixo B, como
apresentado posteriormente nesta secdo. Cada ocorréncia de um opcode que necessite

desta funcionalidade deve indicar uma posi¢ao Unica através do offset.

Por fim, deve-se implementar as fung¢oes de acesso ao hardware utilizando técnicas
de portabilidade. Criou-se um arquivo de cabecalho que contém as declaracgoes das fungoes
chamadas pela MV, deixando a implementacao destas fungoes em um arquivo separado,
evidenciando que basta adaptar este arquivo para portar o codigo para outra plataforma.

O trecho a seguir mostra a parte essencial do arquivo de cabegalho.

#define HW N OUIPUIS 5 /x number of outputs x/
#define HW_ N INPUTS 5 /% number of inputs x/

void write_outputs(uint8 t * const w_out);
void read_inputs(uint8_ t *r_in);

void update_ code(int8 t xcode_ buf);

void tick_ 1ms_ callback ();

Como apresentado na secao 3.2, foi feita a configuracao dos periféricos através do
software STM32CubeMX. O codigo gerado inclui uma camada de abstracao provida pelo
fabricante do microcontrolador (STM32F767ZI). Assim, para se acessar a GPIO deste
controlador, basta realizar chamadas as fungdes da HAL (Hardware Abstraction Layer -
Camada de Abstracao de Hardware). A seguir mostra-se a implementagao das fungoes de

escrita e leitura das entradas e saidas.

void write_outputs(uint8_t * const w_out)

{

static const uintl6_t q_pins[5] =
{Q0_Pin, Q1 _Pin, Q2 _Pin, Q3_Pin, Q4_Pin};

for (int i = 0; i < HW_N OUTPUTS; i++)
HAL GPIO_ WritePin(GPIOE, q_ pins[i], (w_out[i] ? 0 : 1));
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void read_inputs(uint8_ t *r_in)

{
static const uintl6_t i_pins[b] =
{I0_Pin, I1_Pin, I2_Pin, I3 _Pin, 14 _Pin};

for(int i = 0; i < HW_N_INPUTS; i++)
r _in[i] = HAL GPIO_ReadPin(GPIOD, i pins[i]);

Como o sistema pode ser implementado tanto em sistemas bare metal, que é o
caso deste protétipo, tanto em plataformas com sistema operacional, o armazenamento
do bytecode nao tem sempre a mesma forma. Portanto deve-se implementar a funcao
update_code. Nela, o bytecode deve ser acessado da forma adequada e copiado para o

vetor code_mem, armazenado em RAM e interno a MV.

void update_ code(int8 t xcode_ buf)
{
for(int 1 = 0; i < CODE MAX SIZE; i++)

code. mem[i]| = code buf[i];

Na Secao 3.5 se discorre sobre a base de dados criada para armazenamento dos

dados em memoéria nao volatil.

Enfim deve haver uma base de tempo para os blocos funcionais de Timers.
A solucao tradicional é a criagao de uma varidvel ticks, incrementada pela funcao
systick_callback. Esta funcao deve ser executada a cada um milissegundo pela
plataforma em que se esta implementanda a MV. Na plataforma STM32, basta utilizar a
funcao de mesmo nome da HAL, HAL_SYSTICK Callback, chamada por interrupcao pelo

timer do sistema.

Neste ponto do desenvolvimento tem-se a estrutura basica da MV pronta, assim
como todas as funcionalidades do editor. Realizou-se entdo a criacdo dos préximos
elementos e blocos a serem suportados, tanto a parte grafica como a implementacao
das func¢oes da MV relativas a estes novos opcodes. Primeiramente, para suportar todas
as operacoes de todos os opcodes foram criados sete prefixos. A Tabela 5 mostra seus
mnemonicos e valores numéricos, bem como um resumo sobre sua funcao e a Tabela 6

mostra o conjunto completo de opcodes desenvolvido, com os argumentos possiveis.
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Prefixo | Valor | Descricao
I 0x01 | Entrada: Indica o vetor de entradas
Q 0x02 | Saida: Indica o vetor de saidas
M 0x03 | Memoria: Indica o vetor de memorias, que armazena bits auxiliares
W 0x04 | Word: Indica o vetor que armazena valores numeéricos
# 0x05 | Constante: Indica que o valor inserido é uma constante numérica
B 0x06 | Bloco: Indica um vetor auxiliar no instanciamento de blocos
Tabela 5 — Prefixos implementados
Opcode Valor | Formato
BEGIN 0x01 | BEGIN
END 0x02 | END
AND 0x03 | AND
OR 0x04 | OR
LDR 0x05 | LDR <I,Q,M>,<off>
STR 0x06 | STR <Q,M>,<off>
NOT 0x08 | NOT
SET 0x09 | SET <B>,<off> <Q,M>,<off>
RESET 0x0A | RESET <B>,<off> <Q,M>,<off>
0OSR 0x0B | OSR <I,Q,M>,<off>
0SF 0x0C | OSF <I,Q,M>,<off>
GT 0x0D | GT <#,W>,<off>
GTE 0xOE | GTE <#,W>,<off>
LT 0x0F | LT <#,W>,<off>
LTE 0x10 | LTE <#,W>,<off>
ADD Ox11 | ADD <B>,<off> <#,W>,<off> <#,W>,<off>
SUB 0x12 | SUB <B>,<off> <#,W>,<off> <#,W>,<off>
MUL 0x13 | MUL <B>,<off> <#,W>,<off> <#,W>,<off>
DIV 0x14 | DIV <B>,<off> <#,W>,<off> <#,W>,<off>
CTU 0x15 | CTU <B>,<off> <I,Q,M>,<off> <#,W>,<off> <W>,<off>
CTD 0x16 | CTD <B>,<off> <I,Q,M>,<off> <#,W>,<off> <W>,<off>
TON 0x17 | TON <B>,<off> <#>,<off> <#,W>,<off> <W>,<off>
TOF 0x18 | TOF <B>,<off> <#>,<off> <#,W>,<off> <W>,<off>
PUSH_TMP | Ox1A | PUSH_TMP
GET_TMP | OxIB | GET_TMP
POP_TMP | Ox1C | POP_TMP

Tabela 6 — Conjunto completo dos opcodes implementados

Como descrito na se¢ao 2.1, os prefixos sao utilizados nos paramentros dos opcodes
para indicar o vetor correspondente na memoria da méaquina virtual, juntamente com
um offset, que indica a posicdo do dado neste vetor. Desta forma, os offsets sao valores
numeéricos hexadecimais de dois digitos, representando um byte. Porém o prefixo # introduz

um comportamento diferente, indicando que o valor contido no offset deve ser tratado
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como uma constante numérica. Neste caso deve-se utilizar oito digitos neste campo, por

se tratar de valores hexadecimais, para suportar constantes de 32 bits.

A seguir sao apresentados todos os opcodes (incluindo os ja mostrados na secao
2.1), os elementos relacionados e uma breve descricao da implementagao da sua execugao

na maquina virtual.

e BEGIN

E sempre o primeiro opcode a ser executado em um ciclo de scan. Chama a funcao

de leitura das entradas, atualizando estes valores.

e END

E sempre o ltimo opcode a ser executado em um ciclo de scan. Chama a funcao de

escrita das saidas, atualizando estes valores.

e AND

Desempilha dois valores da pilha principal, executa um E logico entre eles e empilha
o resultado desta operacao. Este opcode resulta da associagdo de elementos em
série na Ladder. Posteriormente, na secdo 3.3.1, discorre-se sobre uma exce¢do no
comportamento desta funcgao.

e OR

Desempilha dois valores da pilha principal, executa um QU logico entre eles e empilha
o resultado desta operacao. Este opcode resulta da associagdo de elementos em

paralelo na Ladder.

e PUSH_TMP

Apenas copia o valor do topo da pilha principal e empilha na pilha temporaria.

e GET_TMP

Apenas copia o valor do topo da pilha temporaria e empilha na pilha principal.

e POP_TMP

Desempilha um valor da pilha temporaria.

e DR

Busca o valor no vetor indicado pelo prefixo e posicao indicada pelo offset e o
empilha. Destaca-se que somente valores de entrada, saida ou memoria virtual
podem ser carregados. Este opcode é gerado através dos contatos normalmente
abertos e normalmente fechados. Nota-se que os contatos normalmente fechados

inserem um opcode NOT logo apds o LDR gerado.
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Exemplo de uso e traducao para bytecode:

LDR M,01 -> 0x050301

Figura 18 — Contatos normalmente aberto e fechado

e STR

Desempilha um valor da pilha principal e armazena-o no vetor indicado. Destaca-se
que valores de entrada nao podem ser alterados desta maneira pois sao somente
leitura. Desta forma, pode-se armazenar dados nos vetores de saida e memoéria

virtual. Este opcode ¢é gerado através das bobinas de saida.
Exemplo de uso e tradugao para bytecode:

STR Q,03 -> 0x060203

Figura 19 — Bobina de saida

e SET e RESET

Realiza a ac¢do de armazenar 1 (SET) ou 0 (RESET) no enderego indicado. Esta agao é
executada somente quando houver uma transicao de 0 para 1 no estado do elemento,
como mencionado anteriormente. Esta transicdio ¢ monitorada através do vetor
auxiliar de blocos, indicado pelo prefixo B. Ainda, como explicado anteriormente,
nota-se que no coédigo apresentado anteriormente existem apenas os vetores R_SET

e W_SET, pois sao compartilhados por ambos opcodes.

Desta maneira, para cada ocorréncia de qualquer uma destas instrugoes, deve-se

atribuir um offset tinico ao prefixo B no primeiro parametro.
Exemplo de uso e traducao para bytecode:

SET B,01 M,02 -> 0x0906010302

Lo
| = :l :

Figura 20 — Bobinas de set e reset
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e OSR e OSF

Estas instrugoes realizam a ativagdo de um contato apenas no ciclo de scan em
que ocorreu uma transicao de estado. Estes opcodes recebem estes mnemonicos em
referéncia as tradicionais instrucgoes one-shot-rising e one-shot-falling, que indicam
bordas de subida e bordas de descida, respectivamente. Portanto, a instrucao 0SR
empilha 1 no ciclo em que o estado do elemento mudar de 0 para 1 e a instrucao

OSF empilha 1 no ciclo em que o estado mudar de 1 para 0.

Como o vetor de leitura R_IN, no momento da execuc¢ao da instrugao contém o valor
anterior, ndo ¢ necessario o uso de um vetor auxiliar para detectar a transicao de

estado.
Exemplo de uso e traducao para bytecode:

0OSR I,00 -> 0x0B0100

Figura 21 — Bobinas de set e reset

e GT, GTE, LT e LTE

Estas instrugoes realizam a comparacao de dois valores, que podem ser words ou
constantes. Na sua execucao desempilham um valor da pilha principal, e se este
valor for 1, ou seja, se o elemento estiver ativado, realizam a comparacao indicada
e empilham o resultado. Na Ladder existem quatro blocos comparadores que geram
estes opcodes. Estes blocos contém duas entradas, A e B, e a comparagao é feita na

forma A > B.
Exemplos de uso e traducao para bytecode:
GTE W,02 W,01 -> 0x0E04020401

GTE #,0000ABBA W,01 -> 0xOEO50000ABBA0O401
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GT GTE
EN Q EN Q
A D> - A D=
B B
LT
EN Q
A<

Figura 22 — Blocos comparadores

e ADD, SUB, MUL e DIV

Estas instrugoes realizam uma operacao aritmética entre dois valores, que podem
ser words ou constantes e armazenam o resultado em uma word. Na sua execugao
desempilham um valor da pilha principal, e se este valor for 1, ou seja, se o elemento

estiver ativado, realizam a operacgao indicada.

Estes blocos s6 devem executar uma vez a cada ativacgao, e para isso, como explicado
anteriormente, utilizam os vetores R_ART e W_ART. O opcode realiza esta associagao
através do primeiro pardmetro (prefixo B) e seu offset.

Destaca-se que ha um desempilhamento, mas nao ha empilhamento, portanto esta
instrucao consume um valor da pilha. Por isso, os blocos aritméticos sao tratados

como elementos finais na Ladder. Estes blocos contém duas entradas, A e B, e uma
saida OUT. A operacao ¢ feita na forma OUT = A+ B.

Exemplos de uso e tradugao para bytecode:
ADD W,02 W,01 -> 0x0E04020401

GTE #,0000ABBA W,01 -> 0xOE050000ABBA0O401



Capitulo 3. Desenvolvimento 55

)

. A 4 our v v v
B
MUL DIV
EN EN
! A X our ’ v A [ our
B B

Figura 23 — Blocos aritméticos

e CTU e CTD

Estas instrugoes realizam consecutivamente o incremento ou decremento de uma
word (CV) e a comparagao dela com outra word ou uma constante (PV). Um terceiro

parametro (RST) zera a varidvel do contador (CV).

Analogamente aos opcodes apresentados acima, utiliza-se os vetores R_CNT e W_CNT
para deteccdo de mudanga de estado e realiza esta associacao através do primeiro

pardmetro (prefixo B) e seu offset.

Exemplos de uso e traducao para bytecode:

CTU B,01 M,02 W,03 W,04 -> 0x150601030204030404
CTU B,01 M,02 #,FFFFCOCA W,03 -> 0x150601030205FFFFC0OCA0403
cTU cTD
cu a cu Q
RST ) RST
PV oV PV oV

Figura 24 — Blocos contadores

e TON e TOF
Estas instrugoes realizam atrasos e persisténcias temporais de ativacao na Ladder.

A instrugao TON detecta quando houve a ativagao da entrada do bloco (EN), inicia

a contagem do tempo na varidvel de saida (ET), utilizando a base de tempo indicada
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(TB) e somente apés o intervalo de tempo indicado (PT) ser alcangado, ativa a saida

do bloco (Q). O diagrama de estados da Figura 25 detalha este funcionamento.

Marca tempo
inicial

Q=0

Espera
Q=0

Contando

ET<PT

Figura 25 — Diagrama de estados da instrucao TON

A instrugdo TOF detecta quando houve a ativacdo da entrada do bloco (EN) e
imediatamente ativa a saida do bloco (Q), inicia a contagem do tempo na varidvel
de saida (ET), utilizando a base de tempo indicada (TB) e somente ap6s o intervalo
de tempo indicado (PT) ser alcancado, desativa a saida do bloco. O diagrama de

estados da Figura 26 detalha este funcionamento.
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@ EN==1

EN==1

Marca tempo

Espera inicial
Q=0 0=1
EN == EN==0
Contando
tempo
ET>=PT Q=1

ET<PT

Figura 26 — Diagrama de estados da instru¢ao TOF

Analogamente aos opcodes apresentados acima, utiliza-se os vetores R_TIM e W_TIM
para deteccao de mudanca de estado e realiza esta associagao através do primeiro

pardmetro (prefixo B) e seu offset.

Exemplos de uso e tradugao para bytecode:

TON B,01 #,00000001 W,03 W,04 -> 0x170601050000000104030404

TON B,01 #,0000000A #,000005DC W,04 -> 0x170601050000000A05000005DC0404

TON

d

Figura 27 — Blocos de timers
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3.3.1 Casos especiais

Durante o desenvolvimento dos blocos contadores e timers, percebeu-se que eles
deveriam se comportar de maneira diferente dos outros elementos. Os contatores e todos os
outros blocos quando ativam suas saidas, sempre tém sua entrada ativada. Desta forma,
em analogia com um circuito elétrico, para que estes elementos energizem suas saidas,

necessariamente precisam estar com a entrada energizada.

Existem situacoes em que os blocos TOF, CTU e CTD nao seguem esta regra, ou
seja, mesmo com a entrada desenergizada, energizam a saida. Isto pode ser observado
facilmente no diagrama de estados do bloco TOF na Figura 26, onde no estado Contando
tempo percebe-se que a entrada (EN) estd desativada (zero) e mesmo assim a saida (Q)

esta ativada (um).

Nestes casos, a funcao AND, da forma como foi apresentada, impede o

funcionamento correto da Ladder.

H L .

Figura 28 — Exemplo de excecao na Ladder

A Figura 28 mostra um trecho de Ladder, que gera os opcodes a seguir:

LDR 1,00
TOF B,00 #,00000001 #,000005DC W,00
AND

Supondo que o contato esteja desativado, ou seja, empilha o valor 0, e que o bloco
esteja ativado, empilhando o valor 1, quando a instrugao AND for executada ird desempilhar
estes dois valores e reempilhar 0 novamente. A Tabela 7 mostra os estados da pilha apés

cada instrugao.

Instrugao | LDR | TOF | AND
0 1 0
Pilha - 0 -

Tabela 7 — Excecao da instrucao AND
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Este nao é o comportamento esperado nesta situagao, espera-se que o bloco
permaneca ativo e que o elemento logo a frente seja energizado. Entao foi elaborado
um método para se adaptar a implementacdo da maquina virtual sem se fazer alteragoes

profundas em seu funcionamento.

Toda vez que estes blocos estiverem com a saida energizada e a entrada
desenergizada, ao invés de empilharem o valor 1, empilham o valor 2. Na representacao
binéaria do ntimero 2 (10b) o segundo bit vale 1. Este bit é utilizado para indicar que a
operacao AND nao deve realizar sua funcao comum, mas tratar estes valores como casos

especiais.

Como explicado na segdo anterior, a instrugdo AND desempilha dois valores (um
por vez) no inicio de sua execugdo. Agora, caso o primeiro valor tenha o segundo bit
marcado, apenas deve-se reempilhar o valor 2. Caso o segundo valor tenha o segundo bit
marcado, executa-se um E logico entre os dois valores, e se o resultado for zero, empilha
zero, se nao, empilha 2. Caso nenhum dos valores tenha este bit marcado, a instrucao
executa sua funcionalidade tradicional. A Tabela 8 mostra o resultado destas mudancas

na execuc¢ao do cédigo.

Instrugdo | LDR | TOF | AND
0 2 2
Pilha - 0 -

Tabela 8 — Solucao do caso especial

E possivel que esta situagao ocorra dentro de noés paralelos, e que instrugoes OR
também realizem operagdes com estes valores especiais na pilha. Porém, como esta funcao
realiza um 0U logico, o segundo bit ¢ mantido sempre que presente em um dos operandos.

Desta maneira, a instrugao OR nao necessita ser alterada.

A seguir sdo exibidas as fung¢oes implementadas na maquina virtual.
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void opc_and_exec()

{
uint8 t val 1 = stack_pop ();
uint8 t val 2 = stack_pop();

if(val 2 & 2)
stack_push(val_1 & 1 7 2 : 0);

else if(val 1 & 2)
stack_push (2);

else
stack _push(val 1 & val 2);

void opc_or_exec()

uint8 _t val 1 = stack_pop();
uint8 t val 2 = stack_pop();

stack_push(val 1 | val_2);

3.4 Servidor Web

Como apontado no na se¢ao 3.2, a placa de desenvolvimento utilizada conta com o
hardware da interface de rede ethernet pronto para uso. A plataforma de configuracao
STM32CubeMX prové a configuracdo e geragao de drivers e aplicagdes do protocolo
TCP/IP, fazendo uso da biblioteca lwlP.

Foi feita uma configuragao simples, com enderego IP estatico (192.168.1.1/24) sem
suporte a DHCP e DNS, a fim de se obter somente a funcionalidade de rede essencial,

evitando quaisquer problemas decorrentes de protocolos adicionais.

Esta biblioteca inclui uma implementacao de servidor web, chamada de httpd, com
suporte a um sistema de arquivos, no qual os estes sao apresentados como vetores de
caracteres. A biblioteca também inclui um script, fora do projeto, que gera estes vetores
a partir do cédigo fonte do editor e os coloca em um tnico arquivo. Desta maneira estes

dados sao gravados em Flash.

O https suporta os métodos de requisicaio POST e GET do protocolo HTTP. O
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método GET é amplamente utilizado para requisitar informagoes do servidor, como os
arquivos HTML e Javascript. O método POST ¢é empregue no envio de informagoes ao

servidor, por exemplo em formularios web.

Por estes métodos foi implementada a comunicacdo do navegador com o
microcontrolador. Através de botoes no editor o usudario pode enviar os comandos de
Run e Stop, para iniciar e parar a execuc¢ao da ladder, e pode fazer download e upload do
cddigo. Ressalta-se que "download'remete ao envio do cdédigo do computador para o CLP,
o que pode ser confuso do ponto de vista cliente-servidor web, no qual "download'remete
ao envio de informagoes do dispositivo para o navegador. A seguir exemplifica-se estes

Processos.

Para se enviar o comando de Run, quando acionado o botao, o navegador deve
montar a requisicao, envid-la e aguardar respostas de estado e status do servidor,
utilizando-se as técnicas AJAX. Por meio do objeto XMLHttpRequest inicializa-se um novo
requerimento POST via URL do servidor, acrescida de "cgi/plerun', gerando uma nova
conexao TCP e enviando o payload "plcrun'. A seguir mostra-se esta forma tradicional,

porém destaca-se que estes requerimentos nao sao exibidos na barra de endereco, como

esperado (POWELL, 2008).

192.168.1.1/cgi/plerun?plerun

Neste momento, no microcontrolador, o [wIP deve aceitar a conexao e encaminhar
os dados ao httpd, que interpreta a URL, e durante a vida deste requerimento chama
trés fungoes implementadas pelo usudrio. A primeira delas é o httpd_post_begin,
chamada uma tunica vez quando for recebido o primeiro pacote do requerimento. Se
houverem pacotes subsequentes, evidentemente o payload era muito grande e teve de
ser dividido pelo TCP. Para cada um destes pacotes ocorre uma chamada a funcao
httpd_post_receive_data, onde deve-se coletar seus dados. Por fim, quando toda a
informacgao tiver sido transmitida, chama-se httpd_post_finished. Nesta fungao deve
se montar uma resposta a ser enviada para o navegador, utilizando para isso o ponteiro

response_uri.

Criou-se um mecanismo simples para distinguir se o comando foi enviado
corretamente. E constituido de uma estrutura com dois valores, um indicando o estado da
conexao e o outro indicando o comando. No inicio do processamento de um requerimento
marca-se o estado como ocupado, de forma que nao se atenda um segundo antes que este

nao tenha sido finalizado. Registra-se também qual foi o comando utilizado, através da
leitura da URL.

Desta forma foi possivel implementar a resposta do sistema ao comando emitido
pelo editor. Para os comandos Run e Stop, o sistema chama func¢des que param e resumem

a execucao da MV de maneira simples, apenas alterando uma flag. Nestes casos a resposta
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do servidor é uma mensagem de sucesso ou erro.

O requerimento de download de c6digo (transferéncia do navegador para o CLP) é
montado de forma similar, porém com dois campos que contém o bytecode e o0 JSON. Como
mencionado na sec¢ao 2.2, foi decidido no projeto, por conveniéncia, que o a estrutura de
dados que representa a Ladder no editor também seria transferida para a memoria do
dispositivo, em formato JSON, pois facilitaria muito a sua recuperacao através do upload.
No mais, o processamento deste pelo lwlP funciona da mesma maneira, respondendo com

uma mensagem de erro ou sucesso. O trecho abaixo ilustra o formato do requerimento.

192.168.1.1/ cgi/download?bin=010502030802& json ="[["INTERMED" ,
[IINO“’[“:[O":I:I:I’[|IFINAL"’|:"O‘[JT"7["Q0||’"???"]]]"

O cédigo fonte da CGI descrita acima encontra-se no Apéndice A.

3.5 Base de dados

E evidente a necessidade de se manter os vetores do bytecode e do JSON em
memoria Flash, para que os dados permanecam gravados no microcontrolador quando
o mesmo for desenergizado. Assim, foi necessario fazer algumas modificacbes no script
do Linker. Primeiramente é preciso especificar uma nova area de memoria, batizada de
user__data. Foi especificado o endereco e o tamanho desta area, que serd o setor 11 da

Flash, como indicado na Figura 29, retirada do manual de usuario do controlador.
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Block Name Bloc base address on AXIM Block base address Sector
interface on ICTM interface size
Sector 0 0x0800 0000 - 0x0800 7FFF | 0x0020 0000 - 0x0020 7FFF | 32 KB
Sector 1 0x0800 8000 - 0x0800 FFFF | 0x0020 8000 - 0x0020 FFFF 32 KB
Sector 2 0x0801 0000 - 0x0801 7FFF | 0x0021 0000 - 0x0021 7FFF 32 KB
Sector 3 0x0801 8000 - 0x0801 FFFF | 0x0021 8000 - 0x0021 FFFF 32 KB
Sector 4 0x0802 0000 - 0x0803 FFFF | 0x0022 0000 - 0x0023 FFFF | 128 KB
Main memory Sector 5 0x0804 0000 - 0x0807 FFFF | 0x0024 0000 - 0x0027 FFFF | 256 KB
block Sector & 0x0808 0000 - 0x080B FFFF | 0x0028 0000 - 0x002B FFFF | 256 KB
Sector 7 0x080C 0000 - 0x080F FFFF [0x002C 0000 - 0x002F FFFF| 256 KB
Sector 8 0x0810 0000 - 0x0813 FFFF | 0x0030 0000 - 0x0033 FFFF | 256 KB
Sector 9 0x0814 0000 - 0x0817 FFFF | 0x00340000 - 0x0037 FFFF | 256 KB
Sector 10 0x0818 0000 - 0x081B FFFF | 0x0038 0000 - 0x003B FFFF | 256 KB
Sector 11 0x081C 0000 - 0x081F FFFF |0x003C 0000 - 0x003F FFFF| 256 KB
System memory | 0x1FF0 0000 - 0x1FFO EDBF |0x0010 0000 - 0x0010 EDBF | 60 Kbytes
Information block oTP 0x1FFO FOOO - 0x1FFO FA1F | 0x0010 FOOO - 0x0010 F41F | 1024 bytes
Option bytes 0x1FFF 0000 - 0x1FFF 001F - 32 bytes

Figura 29 — Organizacao da memoria Flash

Abaixo sdo mostrados os trechos modificados no arquivo [ld.

MEMORY

{

RAM (xrw)
FLASH (rx)
DATA (xrw)

}

SECTIONS

{
.user data
{
= ALIGN (4);
(. user data)
= ALIGN (4);
} >DATA

ORIGIN = 0x20000000, LENGTH = 512K
ORIGIN = 0x8000000, LENGTH = 1792K
ORIGIN = 0x081C0000, LENGTH = 256K
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Deve-se entao declarar os vetores da seguinte forma para indicar ao compilador a

intencao de armazena-los na secao user data:

__attribute__ ((__section__ (".user_data")))
const SHORT code_file [CODE_MAX SIZE];
__attribute__ ((__section__ (".user_data')))

const CHAR json_ file [JSON_MAX SIZE];

O acesso a essa regiao de memoria pode ser feito normalmente, mas para se realizar
a escrita de dados nesta nova secao deve-se utilizar as func¢oes do driver da Flash da
biblioteca HAL. Para se escrever deve-se previamente destravar a Flash, apagar os dados
do setor todo através da funcao FLASH Erase_Sector e realizar a gravagao, registro a

registro, pela fun¢ao HAL_FLASH_Program. Este processo ¢ mostrado no Apéndice A.
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4 Resultados

Apébs o desenvolvimento do editor e os testes feitos entre ele e a maquina virtual
implementada, pode-se fazer a interligacdo com o servidor web e iniciar a conclusao de

uma primeira versao do protétipo com todas as funcionalidades minimas previstas.

O primeiro problema observado foi no funcionamento do protocolo ARP.
Esporadicamente o lwIP nao responde a pedidos de identificacao do endereco MAC, nem
atualiza a propria tabela com o endereco do host cliente. Nao foi possivel detectar a origem
deste comportamento, por isso ainda persiste no protétipo. Em uma tentativa de resolver
o problema foi criado um cédigo que forca uma entrada na tabela ARP com o endereco
MAC do computador utilizado para os testes, sem sucesso. Desta forma, o problema
continua sendo contornado através do reset da placa até que o protocolo funcione. A

Figura 30 mostra uma captura deste problema pelo Wireshark.

Time Source Destination Protoco Length Info

0.00000.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Gratuitous ARP for 192.168.1.10 (Reply)
2.29664.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Gratuitous ARP for 192.168.1.10 (Request)
15.5198.. Stmicroe_00:00:00 Broadcast ARP 60 Gratuitous ARP for 192.168.1.1 (Request)
16.4935.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.0.17 Tell 192.168.1.10
17.4935.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.0.17 Tell 192.168.1.10
29.1149.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
30.1135.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
31.1135.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
32.1135.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
33.1135.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
34.1136.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
35.1136.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
36.1135.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
37.1135.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.1.17 Tell 192.168.1.10
47.3037.. Stmicroe_00:00:00 Broadcast ARP 60 Gratuitous ARP for 192.168.1.1 (Request)
47.7464.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.0.17 Tell 192.168.1.10
48.7455.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.0.17 Tell 192.168.1.10
49.7455.. Micro-St_7f:15:ec Broadcast ARP 42 Who has 192.168.0.17 Tell 192.168.1.10
59.9329.. Stmicroe_00:00:00 Broadcast ARP 60 Who has 192.168.1.107 Tell 192.168.1.1
59.9329.. Micro-St_7f:15:ec Stmicroe_.. ARP 42 192.168.1.10 is at dB8:cb:8a:7fT:15:ec

Figura 30 — Captura do Wireshark mostrando problemas no ARP

Nas primeiras tentativas de se implementar o servidor, a aplicacdo era composta
de dez arquivos, sendo um HTML, um CSS e oito arquivos Javascript. Observou-se que
o servidor nao conseguia entrega-los simultaneamente, visto que o navegador faz todas as
requisi¢oes em paralelo. Na Figura 31 observa-se que o servidor fechava as conexoes logo

ap6s o recebimento das requisicoes.
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No. Time Source Destination Protoco Length Info

i 19 5.38407.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 74 40230 - 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 L:¢

E 20 5.38462.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 74 40232 - 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 L:¢
21 5.40158.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 590 [TCP segment of a reassembled PDU]
22 5.40159.. 192.168.1.10 192.168.1.1  TCP 54 40222 - 80 [ACK] Seq=320 Ack=2681 \
23 5.42375.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 590 [TCP segment of a reassembled PDU]
24 5.42376.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 54 40222 - 80 [ACK] Seq=320 Ack=3217 \

I 80 — 4022 ACK] Seq=3217 Ack
26 5.46471.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 74 40234 — 80 [SYN] Seqg=0 Win=29200 L:¢
27 5.47076.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 40224 [SYN, ACK] Seg=0 Ack=1\
28 5.47078.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 54 40224 - 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=2!
29 5.47088.. 192.168.1.10 192.168.1.1 HTTP 337 GET /style.css HTTP/1.1

.51746... 80 — 40224 [RST, ACK] Seg=1 Ack=1

31 5.51787.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 74 40236 — 80 [SYN] Seqg=0 Win=29200 L:¢
32 5.52126.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 40226 [SYN, ACK] Seg=0 Ack=1\
33 5.52128.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 54 40226 — 80 [ACK] Seqg=1 Ack=1 Win=2!

1
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1. GET /svg.min.js HTTP/1.1
1.10 TCP 0 80 — 40226 [RST, ACK] Seg=1 Ack=1
. 49238 — 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 Lt
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

37
38

.56581.. 192.168.
.56582.. 192.168.

.10 TCP 60 80 — 40228 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 |
.1 TCP 54 40228 — 80 [ACK] Seg=1 Ack=1 Win=2!
GET /FileSaver.js HTTP/1.1

: [RST, ACK] Seg=2681 Ack

.57687..

.58794.. [RST, ACK] Seq=3217 Ack
.62869.. [RST, ACK] Seg=1 Ack=1
. 40240 — 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 Lt
44 5.63255.. 192.168.1.1 .10 TCP 60 80 — 40236 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 |
45 5.63257.. 192.168.1.10 .1 TCP 54 40236 — 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=2!
46 5.63267.. 192.168.1.10 .1 HTTP 321 GET /graph.js HTTP/1.1
47 5.63495.. 192.168.1.10 .1 TCP 74 40242 — 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 L«
48 5.63406.. 192.168.1.10 .1 TCP 74 40244 — 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 L«

.64353..
.65461..
.69535...

80 — 40226 ACK] Seq=1 Ack=1
80 — 40228 ACK] Seq=1 Ack=1
80 — 40236 ACK] Seq=1 Ack=1

T s s s e IR L e e I e e

Figura 31 — Captura mostrando problemas em multiplas conexoes em paralelo

A solugao encontrada foi realizar a concatenacao de todos os Javascript em um
unico arquivo, chamado all.js, além da inclusao do CSS no arquivo HTML. Desta forma
a aplicacao contém apenas dois arquivos, e assim o servidor consegue entrega-los sem
problemas. A Figura 32 mostra a aba network do console de desenvolvedor do navegador

Firefox apds baixar a aplicacao.

[ Oinsp... [E Co.. D Deb... {}style... @ Perfor... Ik Me... mg B B & O & X
Ty HTML CSS JS XHR Fonts Images Media Flash WS Other @ 4requests, 322,12KB (transferred: 56,27 KB),

Status Method File Domain Ca... Type Tra... Size o0ms
® 200 GET / # 192.168.1.1 Bdoc... html 3,32KB  11,74KB | + 1107 ms
® 200 GET alljs # 192.168.1.1 script is 52,27KB 309,70... m -+ 8862 ms
] POST  plcstate # 192.168.1.1  @xhr xml 3B 3B W - 8221 ms
® POST  upload # 192.168.1.1 D xhr xml 694 B 694 B m-8316ms

Figura 32 — Transferéncia de arquivos no navegador Firefox

Como indicado na Figura 32, o download dos dois arquivos da aplicacao levou no
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No. ¥ Time Source Destination Protoco Length Info

— 725 782.197.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 74 42642 — 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 Le..
726 782.271.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42642 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 W..
727 782.271.. 192.168.1.160 192.168.1.1 TCP 54 42642 — 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29..
728 782.271.. 192.168.1.10 192.168.1.1 HTTP 392 POST /cgi/plcstop HTTP/1.1 (text/p..
729 782.522.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 [TCP segment of a reassembled PDU]
730 782.522.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 54 42642 — 80 [ACK] Seq=339 Ack=5 Win=..
731 790.426.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42642 [FIN, ACK] Seq=5 Ack=339..
732 790.420.. 192.168.1.16 192.168.1.1 TCP 54 42642 — 80 [FIN, ACK] Seq=339 Ack=6..

L 733 790.504.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42642 [ACK] Seq=6 Ack=340 Win=..

x Wireshark - Follow TCP Stream (tcp.stream eq 32) - wireshark_enp4s0_2017

POST /cgi/plcstop HTTP/1.1

Host: 192.168.1.1

User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Ubuntu; Linux x86_64; rv:54.0) Gecko/20100101 Firefox/
54.0

Accept: */*

Accept-Language: en-US,en;g=0.5
Accept-Encoding: gzip, deflate
Content-Type: text/plain; charset=UTF-8
Referer: http://192.168.1.1/
Content-Length: 7

Connection: keep-alive

plcstopSTOP
» Frame .
» Ether 3 clientpkts, 2 server pkts, 3 turns. 1:00:00

Figura 33 — Inspecao dos pacotes da requisicao de Stop

total 9969 ms, e os dois arquivos foram carregados corretamente. Este tempo é percebido
totalmente pelo usuario, e embora nao seja ideal, é bastante razoavel, dado que s6 ¢é

necessario carregar o editor uma vez, como a abertura dos programas de edicao.

Logo apés foi feita a requisicao pelo estado do CLP, que levou 8221 ms para
ser completada. Destaca-se que este tempo nao é totalmente percebido pelo usuario, pois
trata-se de uma requisicao assincrona, ou seja, nao congela a aplicacao até sua finalizacao.

O mesmo se aplica ao upload.

Nesta versao mais recente, logo apdés o carregamento a aplicagao envia um
requerimento para o servidor pedindo o estado do CLP para informar o usuario se o
mesmo estda em modo Run ou Stop, como mostrado na figura 33. O comportamento
destes requerimentos pelo método POST sao diferentes em cada navegador. O navegador
Google Chrome nao detecta as transicoes de readyState 2 para 3, pulando direto para o 4,
o que nao ocorre no Mozilla Firefox. Por esta razao, a aplicagao so funciona perfeitamente

neste navegador.

Com isso foram apresentados os principais problemas encontrados no
desenvolvimento, concentrados principalmente na implementacao do servidor web,
relacionados a comunicagao com o navegador. No entanto todas as requisi¢oes ocorrem
com sucesso e é importante ressaltar que todos estes problemas sao decorrentes do [wIP e
do driver de rede fornecido pelo fabricante. Como esta implementacao do servidor tem o

intuito apenas de fechar a funcionalidade do protétipo como uma prova de conceito e nao
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No. ~* Time Source Destination Protoco Length Info

— 765 940.946.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 74 42644 — 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 Le..
766 941.021.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42644 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 W..
767 941.021.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 54 42644 — 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29..
768 941.021.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 590 [TCP segment of a reassembled PDU]
769 941.021.. 192.168.1.160 192.168.1.1 TCP 590 [TCP segment of a reassembled PDU]
770 941.021.. 192.168.1.10 192.168.1.1 HTTP 177 POST /cgi/download HTTP/1.1 (text/..
771 941.246.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42644 [ACK] Seq=1 Ack=537 Win=..

1 1

772 941.375.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42644 [ACK] Seg=1 Ack=1073 Win..

3 1 56 168.1 16 t CP Ret issi 12644 PS
774 942.554.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 71 [TCP segment of a reassembled PDU]
775 942.554.. 192.168.1.10 192.168.1.1 TCP 54 42644 — 80 [ACK] Seq=1196 Ack=18 Wi..

| 5 042.624.. 192.168.1.1  192.16 3 TC 50 [TCP L ACH 1] 12644 [AC
777 950.353.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42644 [FIN, ACK] Seq=18 Ack=11.
778 950.353.. 192.168.1.16 192.168.1.1 TCP 54 42644 - 80 [FIN, ACK] Seq=1196 Ack=..
L 779 950.438.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42644 [ACK] Seg=19 Ack=1197 Wi..
Wireshark - Follow TCP Stream (tcp.stream eq 33) - wireshark_enp4s0_20170
POST /cgi/download HTTP/1.1 =
Host: 192.168.1.1
User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Ubuntu; Linux x86_64; rv:54.0) Gecko/20100101
Firefox/54.0
Accept: */*
Accept-Language: en-US,en;g=0.5
Accept-Encoding: gzip, deflate
> Framg Content-Type: text/plain; charset=UTF-8
» Ethernl Referer: http://192.168.1.1/ 0:00
» Internl  Content-Length: 861
» Trans Connection: keep-alive
bin=010560700050100031a0602001b170600050000000105000005dc0400031a0602011b17060105000
0000105000005dc0401031a0602021b170602050000000105000005dc0402030602031c1clch2&]json=
{"rungArray":[{"rungIndex":@, "columnCount":
8, "rungComments™ :"comments", "rungProgram”: [ ["INTERMED", ["NO",["I0"]]], ["PARALLEL",
[["FINAL", ["OUT",["Q@","BO"]]], ["SERIES", [["INTERMED", ["TON",
[IlBell, II#B'GE)i", ll#159@ll' “W"]]], [IIPARALLELII’ [[IIFINALII’ [IIOUTII’ ["Ql"r ||???ll]]]’
["SERIES", [["INTERMED", ["TON", ["B1", "#0.001", "#1500", "W1"]]], ["PARALLEL", [["FINAL",
["OUT", ["Q2", "?2?"]]], ["SERIES", [["INTERMED", ["TON", ["B2", "#0.001", "#1500", "W2"]]].
——————= | ["FINAL", ["OUT", ["Q3","???"1]1]11]1]11]11111]1111}], "inputTags":
~———— | ["BTN1", "BTN2", "BTN3", "BTN4", "SW1"], "outputTags": J
o7 ~ | ["LED1","LED2","LED3", "LED4"], "memTags": It
["RST_CTR", "--",®-_n m__m w_Tn w__w ii__mw__nn__wn__n] myordTags”: 3

1

[Il__ll, ||__r|’ ||__n’ ll__II’ll__ll,ll__ll,ll__!l,ll__II’II__II' "--"]}.DOHNLOAD COMPLETE =
5 client pkts, 4 server pkts, 3 turns.

Figura 34 — Inspecgao dos pacotes da requisicao de Download

de ser uma versao final do firmware, estes defeitos nao afetam os resultados do trabalho.

Apresenta-se entao a inspecao das requisi¢oes de Stop, Download e Upload no
software Wireshark. Foram omitidas os resultados das requisi¢oes de estado e Run por
serem muito similares as de Stop. A Figura 34 mostra os detalhes de uma requisi¢ao de
Download e o envio dos dados para o dispositivo. A Figura 35 mostra uma requisi¢ao de

Upload, e o recebimento dos dados pelo navegador.

Por fim, considera-se que o editor foi desenvolvido com sucesso. Apesar de simples,
permite as operagoes de edicao basicas de Ladder, atribuicao de tags, manipulacao
de multiplos elementos e fung¢oes de copiar e colar, além de permitir o salvamento e
carregamento da Ladder em arquivos. Uma das consequéncias do método empregado
para a manipulacao dos dados ¢ a impossibilidade de se criar programas com erros

de construcgao, ou seja, toda edigdo executada gera uma Ladder valida. O requisito de
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No. ~* Time Source Destination Protoco Length Info

~ (99 1105.76.. 192.168.1.160 192.168.1.1 TCP 74 42648 - 80 [SYN] Seq=0 Win=29200 Le..
800 1105.83.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 60 80 — 42648 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 W..
801 1105.83.. 192.168.1.16 192.168.1.1 TCP 54 42648 — 80 [ACK] Seq=1 Ack=1 Win=29..
802 1105.83.. 192.168.1.16 192.168.1.1 HTTP 390 POST /cgi/upload HTTP/1.1 (text/pl.
803 1106.19.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 590 [TCP segment of a reassembled PDU]
804 1106.19.. 192.168.1.16 192.168.1.1 TCP 54 42648 — 80 [ACK] Seq=337 Ack=537 Wi..
805 1106.28.. 192.168.1.1 192.168.1.10 TCP 212 [TCP segment of a reassembled PDU]
806 1106.28.. 192.168.1.16 192.168.1.1 TCP 54 42648 — 80 [ACK] Seq=337 Ack=695 Wi.
807 1114.09.. 192.168.1.1 192.168.1.16 TCP 60 80 — 42648 [FIN, ACK] Seqg=695 Ack=3..
808 1114.09.. 192.168.1.16 192.168.1.1 TCP 54 42648 — 80 [FIN, ACK] Seq=337 Ack=6..

- 809 1114.17.. 192.168.1.1 192.168.1.16 TCP 60 80 — 42648 [ACK] Seq=696 Ack=338 Wi.

: Wireshark - Follow TCP Stream (tcp.stream eq 35) - wireshark_enp4s0_20170

POST /cgifupleoad HTTP/1.1

Host: 192.168.1.1

User-Agent: Mozilla/5.0 (X11; Ubuntu; Linux x86_64; rv:54.0) Gecko/20100101 Firefox/
54.0

Accept: */*

Accept-Language: en-US,en;q=0.5
Accept-Encoding: gzip, deflate
Content-Type: text/plain; charset=UTF-8
Referer: http://192.168.1.1/
Content-Length: 6

Connection: keep-alive

' upload{"rungArray":[{"rungIndex":@, "columnCount":
L 8, "rungComments" : "comments™, "rungProgram"”: [["INTERMED", ["NO", ["I®"]]], ["PARALLEL", 100:00
’ [[I‘I FINALII’ [IIOUT"’ [I'IQGII’ I'IBBII] ] ] K [IISERIESI'I, [[IIINTER"EDII’ ["TONII’
» [IIBGII’ "#9-991", "#1590“, l‘lmll] ] ] B [IIPARALLEL", [[l1 FINALII’ [IIOUT"' [I1Q1|I’ l‘??? Il] ]]’ [“SERIES",
> [["INTERMED", ["TON", ["B1", "#08.001", "#1500", "W1"]]], ["PARALLEL", [["FINAL", ["OUT",
[IIQ2"’ Il???ll] ] ] N [IlSERIESH, [[IIINTERHED"’ [I‘ITONII' [llell' "#0.961", "#1599“, "NZ"]]] . [“FINALII’ F
g [ouT", [Q3","??2?"1]111111111111111}], "inputTags":
["BTN1", "BTN2", "BTN3", "BTN4", "SW1"], "outputTags™:
["LED1", "LED2", "LED3", "LED4"], "memTags":
["RST_CTR", "--", m__m w__m w_Tn w__m __ww__wwn__mw__n] myordTags”:
[uA_n’ IIAAII’ “--"’ uAAn’n_An’"A‘n’"A_n'n_An,n_An' II_AII]}
4 1 3 client pkts, 3 server pkts, 3 turns. § G

Figura 35 — Inspec¢ao dos pacotes da requisicao de Upload

footprint foi considerado atingido, pois a aplicagdo em formato comprimido ocupa cerca
de 40 KB.

Quanto a maquina virtual foram realizados dois tipos de testes simples.
Primeiramente os testes de execugao da Ladder, feitos de maneira manual e empirica
através do circuito em protoboard apresentado, nos quais todos resultaram no
comportamento esperado de cada componente, testados individualmente e em conjunto.
Por fim, foi executado um teste de tempo de execugao (ou tempo de scan), que consistiu

na afericdo do tempo decorrido na execu¢ao de uma Ladder longa.

Neste teste criou-se uma rung, mostrada na Figura 36, que gera um codigo com

25 opcodes, mostrado a seguir.
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LDR R,00
PUSH TMP
GET TMP
OSR 1,03
AND

GET TMP
OSR 1,00
AND

OR

GET TMP
OSR 1,01
AND

OR
POP_TMP
AND

PUSH TMP
LDR Q,00
AND
RESET B,00 Q,00
GET TMP
LDR Q,00
NOT

AND

SET B,01 Q,00
POP_TMP

Esta rung foi repetida 40 vezes compondo a Ladder a ser testada. Desta forma, o
bytecode final era composto por 1000 instrugdes. Como a intengao deste procedimento era
apenas de se ter a no¢ao da ordem de grandeza do tempo de execucao, a aferi¢ao foi feita

através do Systick do processador, que gera interrupgoes a cada 1ms.

Desta forma o tempo maximo de execucao aferido para este programa foi de 3ms,
um resultado plenamente aceitavel para muitas aplicacoes, visto que um valor comum
para o tempo de scan fixo de CLP’s comerciais é de 10ms (BOLTON, 2005).
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I3 Qo0
BTN3 LEDO
Ipl ||
1P I
10 Qo
BTNO LEDO

Figura 36 — Rung utilizada no teste de tempo de execucao
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5 Consideracoes Finais

E importante ressaltar que o protétipo desenvolvido tem o intuito de compor
apenas uma prova de conceito, ou seja, é uma implementacdo incompleta da ideia
apresentada que visa demonstrar que o projeto é exequivel. Portanto nao foram executados
validagbes ou testes rigorosos, tampouco foram seguidos minuciosamente os padroes
e normas técnicas referentes ao assunto, apenas suas linhas gerais. Apesar disso, os
resultados e c6digos desenvolvidos podem ser utilizados como base para a implementagao

futura de um protoétipo operacional.

Posto que os objetivos tracados para esta etapa do projeto foram o desenvolvimento
do editor, da maquina virtual e do servidor, atendendo a todos os requisitos discutidos,
pode-se afirmar que foram atingidos. O editor permite a criagdo de programas simples
em Ladder de forma rapida e intuitiva, além de nao ser necessario um processo de
compilacdo, pois nao permite a criacao de programas invalidos. A maquina virtual executa
adequadamente o cédigo gerado, realizando todas as fungdes pretendidas. O servidor,
apesar de todos os problemas apresentados, cumpre seu papel de servir a aplicacao e

prover a troca de dados entre o navegador e o dispositivo.

Assim, como proposto, pelo pequeno tamanho final da aplicagdo web (40 KB)
e pela portabilidade da maquina virtual, este sistema é potencialmente compativel
com qualquer sistema embarcado que suporte ethernet e contenha o minimo necessario
de memoria nao-volatil. Este ultimo requisito pode ser facilmente contornado com
a adaptacdao do projeto para comportar memorias externas. Com isso, podem ser
desenvolvidas plataformas de baixo custo com aplicagoes didaticas ou de automacao

residencial, por exemplo.

Como discutido inicialmente, o prototipo esta longe do que deve ser um produto
final, existem caracteristicas fundamentais a um CLP que ainda nao puderam ser
implementadas, por exemplo a garantia de tempo de scan e suporte a redes industriais,

além da maior diversidade de elementos necessaria.

Com a aplicacao estabelecida, é relativamente simples adicionar suporte a novos
elementos basicos de Ladder. Simplificadamente, para criar um novo elemento basta criar
um novo simbolo, um novo tipo na estrutura da dados, adicionar um opcode, e implementar
a funcado deste elemento na maquina virtual. Desta forma, o desenvolvimento do projeto
deve abranger a criacao de diversos novos elementos, como por exemplo elementos que

facam a leitura de valores analdgicos.

Além da expansao dos elementos suportados pela aplicacdo, em continuidade

ao projeto poderiam ser feitas diversas melhorias, como a integracao de um sistema
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operacional de tempo real, implementacao de um modo de monitoramento para o editor

de Ladder, e a execucao de Ladders em paralelo, por exemplo.
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