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Sommario

L’uso d metod formali nello sviluppo &l software in ambito industriale etuttora assai limit ato.
Ladifficoltaintrinseca €’ abitudine a teaiche di spedficainformali sonogli ostacli principali
alla loro diffusione.

In quest’ ottica, Si propore un approcao innovativo per la progettazione di sistemi ibridi, coniu-
gando i metodi formali operazionali con le notazioni solitamente utili zzate nella pratica indu-
striale. Lametoddogia, sviluppata nell”’ ambito del progetto CEE ESFRIT chiamato INFORMA, e
applicata alla realizzazione del controllo deglionamenti elettrici.
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1. L SOFTWARE IN TEMPO REALE

Il software in tempo rede richiede metoddogie eprocess di sviluppo pu compless rispetto ale
applicazioni tradizionali. Oltre dla wrrettezza funzionale del proddto, assumono articolare im-
portanzai requisiti temporali. La “validita” della cmmputazione esubadinata d soddsfadmento
dei vincoli temporali. Nel caso d applicazioni di controllo, la @rrettezza del software determina
lasicurezza dell’impianto. Eventuali errori del software di controllo pdrebbero provocare danni -
irreparabili - alle strutture controllate o alle persone (gli operatori).

L’ elevata aiticita delle gplicazioni in questione giustificherebbe I’ utili zzo di teaiche di spedfi-
ca edi progettazione che mnsentano la verifica (automatica) del sistema in esame. | metodi for-
mali potrebbero, qundi, essere impiegati proficuamente per migliorare la qualita del codice pro-
dotto. Purtroppo, o, nella praticainduwstriale si preferiscono temiche di spedficainformali o
semi-formali anche per applicazioni critiche. L’uso d metodi formali e limitato ad applicazioni
pilota ed a studi di fattibilita[8, 1J. Difficilmente i metodi formali sono uili zzati per la verifica
e lavalidazione dell’intero sistema.

Le ragioni della scarsa diffusione vanno ricercae nella difficolta dei metodi formali. Senza una
buore preparazione matematica di base queste temiche sono dfficilmente utili zzabili [11]. At-
tualmente, si preferiscono temiche immediatamente “disponibili”, che spesso forniscono linguag-
gi grafici di programmeazione semplici ed immediati e non richiedono conascenze spedfiche.
Date queste premesse, i costi da dfrontare per |’istruzione del personale, unti ad uncerto scetti-
cismo ed alla reticenza amodificare procedure di sviluppo ampiamente ®llaudate, predudono
I'effettiva diffusione dei metodi formali a livello industriale.



In letteratura esistono dverse proposte [12, 16 che cniugano le notazioni di spedfica solita-
mente utili zzate in ambito industriale n metodi formali operazionali. Definendo ura rrispon-
denza fra le due natazioni (informale eformale) si rendono dsponbili all’utente i benefici dei
metodi formali, senza richiedere dcuna mnaoscenza spedficadel metodi stess. Gli utenti usanoi
metod formali in modo “trasparente”: si giovano b benefici senza dover imparare nuou lin-
guaggi (formali) o cambiare il processo di progettazione.

Nesauna delle proposte presenti in letteratura s rivolge, in modo spedfico, a settore
dell’ automazione. Queste goplicazioni sono caratterizzate da un legame stretto - ed imprescindi-
bile - frail controllore (il prodato software) ed il controllato (I'impianto). Non sarebbe crretto
pensare dla verificadel software di controllo come se fosse un comporente isolato. E necessario
vedere | appli cazione software dl’interno ddll’anello d controll o, come schematizzato in Figura
1. Laverificadel controll ore deve essere fattain funzione dei dati prodati dall a richiusura diretta
dell'anello di controllo.

AID —>| Controllore —>] D/A —>| Impianto

Figura 1: Struttura di un sistema di controllo a microprocessore

L’intero sistema (Figura 1) & dato dall’ unione di due sottosistemi, caratterizzati da un comporta-

mento tempo continuo (I'impianto) e tempo dscreto (il controllore). Questo tipo d applicazioni,

note anche mme sistemi ibridi, sono stati ampiamente studiati in letteratura, sia proporendo mo-

delli formali ad-hoc [14, 2, 1, siain funzione dell a progettazione del software di controllo [17].

Due quesiti restano tuttora irrisolti:

* come awvicinare i metod formali di speaficadel software dla praticadi progettazione indu-
striale.

» come aattare il concetto d verifica esimulazione del software a problemi dell’ automazione
descritti in precedenza.

L’ articolo presenta un approcdo innowetivo per la progettazione di sistemi ibridi. La metoddo-

gia, sviluppeta nell’ambito del progetto CEE ESPFRIT denominato INFORMA, urendoi metodi

formali operazionali ele notazioni di spedficauitili zzate in ambito industriale, fornisce una rispo-

sta a quesiti precedenti. In questo articolo, I’ approccio € gplicao ad un pedso settore gopli cai-

vo dell’'automazione: glzionamenti elettrici.

Il resto dell’ articolo € organizzato come segue. |l Paragrafo 2 ill ustra brevemente gli azionamenti
elettrici ed i problemi conress. Nel Paragrafo 3si presentanoii risultati gia conseguiti dall a prati-
caindwstridle es discutonoi problemi tuttora irrisolti. Nel Paragrafo 4 si introducono le reti di
Petri e sl spiega la @rrisponcenza fra Functiond Block Diagram e reti di Petri. || Paragrafo 5in-
troducei problemi relativi e le soluzione trovate per quanto riguarda la simulazione. |l Paragrafo
6 da una breve descrizione delle finaita e degli obiettivi del progetto CEE ESPRIT chiamato
INFORMA. Infine, il Paragrafo 7 riassume i propositi dell’articolo e presenta alcune conclusioni.

2. GLI AZIONAMENTI ELETTRICI

La struttura di controllo d un azionamento elettrico € compaosta da un insieme di anelli di con-
trollo nidificdi. In particolare, facendo riferimento alla Figura 2, s hanno - dall'interno verso



I'esterno - laregolazione di corrente o coppia, laregolazione di velocita el’ eventual e regolazione
di posizione.

Sistema tempo-discreto j Sistema tempo-continuo
Rif. ‘ L
—> Reg. —>| Reg. —> Reg. I Convertitore
Posizione Velocita Corrente ‘ di potenza Motore

corrente —‘

1 velocita

Figura 2: Schema di regolazione di azionamento elettrico

| diversi anelli im porgono vincoli temporali di granularita diversa, che richiedonosoluzioni spe-
cifiche. Considerando I'hardware disponbile, € piu fadle gestire I'anello d velocita, che I'anello
di corrente. Il problematempo dventa ancora piu rilevante quandosi considera l'interfacdamento
del sistema per il controllo dretto dell'accensione dell e valvole (tiristori, transistor, IGBT), cioé si
considera il convertitore di potenza. Spesso, i problemi vengonorisolti utilizzando urita centrali
separate e on caratteristiche diverse: un microprocesore general purpose, 0 unDSP, per I'anello
di velocita el'orientamento d campo, compresi, qundi, gli anelli di regolazione su ass di Park
(tempo d ciclo pari ad 1 milliseandg ed un microcontroll ore per il controllo dretto delle val-
vole (tempo d ciclo pari a400microseand). Questa scdta edovua dle caatteristiche intrinse-
che del microcontrollore, che grazie dle sue devate cgadta di controllo dell'inpu/output pud
agire direttamente sul sistema controllato in tempi asatitic
E inoltre possbil e progettare I’ anello d velocita avendo come obiettivo |a riusabilit & dei compo-
nenti e lariconfigurabilit a del prodato. La standardizzazione dell” hardware edel software favori-
scono la rapidita nella prodwzione, pur mantenendo elevata la qudita del prodato. In questo
modo, I'esperto d controllo puoredizzare il progetto del regolatore per il sistema in esame fa-
cendo riferimento a “schemi mentali” (blocchi funzionali) ormai standardizzati. 1 progettista si
pore a unlivello d astrazione in cui le spedfiche si definiscono conrettendo Hdocchi funzionali
predefiniti, prescindendo dcii problemi di livello inferiore (hardware e software). | vantagg di
guesto approccio sono:
» Larapidita nella produzione. Si salta la fase di codifica.
* La arrisponcenza tra la spedficadel controllore el il codice redizzato (su gquesto purto si
tornera nel seguito).
* Laqudlita elamanutenibilita del codice (anche se o nongarantisce la crrispondenza onle
specifiche) garantita dal riuso di componenti “standard”.
L’ approcdo descritto in precedenza, anche se ben radicao nella praticaindustriale, presenta laau-
ne, che devono essre rimose d fine di ottenere una metoddogia di spedafica ompleta el affi-
dabile. Le deficienze principali sono:
e L’impossbilita di compiere verifiche di consistenza temporale sulle spedfiche prodate. Non
€, cioe, passhile provare de I’eseauzione del programmi definiti rispetti i tempi di ciclo ri-
chiesti.



» Lamancanza di un approcco alla progettazione che integri il controll ore (software) ed il con-
trollato, sin dalle prime fasi del lavoro. Una metoddogia completa el integrata potrebbe servi-
re anche come “linguaggio comune” tra i diversi progettisti.

3. LA PRATICA INDUSTRIALE

In ambito indwstriale si € cecao d ovviare dle laaune, evidenziate d paragrafo precalente, in-
troducendo strumenti “spedfici” di suppato ala progettazione del software [19]. Questi ambienti
sono ancora lontani dal coprire I’'intero proces d sviluppo.Fra questi, vannoricordati gli stru-
menti di suppato ala metoddogia chiamata Functiond Block Diagram (FBD)™. Il linguaggio a
disposizione mnsente le operazioni fondamentali proprie dei linguagg standard per PLC (blocchi
predefiniti) e permette dl’ utente di programmare le funzionalita di blocchi particolari, chiamati
building block per risolvere problemi specifici.

Una spedfica (programma) FBD é organizzata in sezioni. Ogni sezione € @mpaosta da unoa piu
blocchi. Spetta poi a progettista definire I’ ordine di eseauzione dell e diverse sezioni suddviden-
ddein grupp (task). Una sezione puo essere eseguita dl'interno del ciclo principale (main task
PLC), che viene eseguito con ura calenza fissa programmabil e dall 'utente (tipicamente 100 milli-
second), oppue dl'interno d altri task ad alta priorita eseguiti anch'esg con ura calenzafissa (al
massmo ogni millisecondg. Un semplice programma FBD (Figura 3) potrebbe essere mmpaosto
da tretask

* MaintaskPLC pen’ input/outputdigitale e la logica di start/stop.

» Taskl(ognimillisecondo con massima priorita) per I'anello di corrente.

» Task2(ogni 4millisecondi) per I'anello di velocita.

E poi possbile generare automaticamente il codice dell a spedficaproddta e ondure la smula
zione direttamente sul microprocessore target. La mrretta eseauzione del diversi task deve esere
assicurata da un sistema operativaltitaskinged in tempo reale.

Una metoddogia di progetto quale quella descritta in precedenza pud essere vista wme il primo
pas verso unapprocao “standardizzato” per la progettazione del software. Non si risolve com-
pletamente il problema della prodwzione del software per gli azionamenti e, piu in generale, il
problema del progetto integrato dell’ azionamento. La catezza, grazie dla generazione automatica
del codice della arrispondenza tra la spedficadel controllore el il codice proddto none suffi-
ciente. Non si ha la possbilita, durante la progettazione, di provare il soddsfadmento del requi-
siti temporali richiesti. E richiesto, quindi, unmetodo d spedfica de, sfruttandoi metodi forma-
li, consenta la verifica dei requisiti temporali gia in fase di spedfica senza dover ricorrere
all’esecuzione del codice direttamentetanget

La metoddogia richiesta deve mnsentire |’eseauzione (smulazione) della spedfica porendo
particolare dtenzione dle grandezze di interesse per gli utenti. Deve essere possbile I'andis
automaticadell e spedfiche prodate d fine di evidenziare erori e laaune sin dalla fase di defini-
zione dei requisiti. Infine, deve essere posshil e trasformare aitomaticamente la spedficaprodata
in codice conforme ai requisiti iniziali.

! Metodologia standardizzata sia dall’ISO, che dall'TEC.
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Figura. 3: una schermata tipo di FBD

| sistemi di controllo (degli azionamenti) impongono un Uteriore vincolo: il software prodato
non ceve essere verificao come un' entita isolata, ma deve essere “provato” in funzione del siste-
ma controllato. In altri termini, s ritiene de la progettazione di un sistema di controllo ad ata
dinamica richieda una metoddogia globale di progetto, che mnsenta d progettista di integrare
temodogie diverse per ottenere una spedfica mmpleta e formale del sistema (controll ore-
controllato) definito.

Nel seguito s ill ustrerd, quindi, lametoddogia propasta, cherisponce dle caatteristiche identifi-
cde in precalenza. La temica puo fornire un valido ausilio a miglioramento della qualita del
prodato finale azionamento, facendo riferimento in particolare d software di controllo, ed & ri-
spetto delle specifiche di sistema.

4. | FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM E LE RETI DI PETRI

Un modo per nonstravolgere la praticaprogettuale e, al tempo stes, fadlit are la diffusione dei
metodi formali nell’industria, consiste nell’integrazione delle notazioni informali utili zzate @n
metod formali operazionali [4]. Nél nostro caso, & quindi posshile definire una @rrispondenza
frai diagrammi FBD e lereti di Petri. In atri termini si traduce ogni costrutto della prima nota-
zione in un’opportuna rete di Petri.

Al fine di fadlitareil | ettore nonesperto, urarete di Petri (Figura4) € un grafo bipartito orientato
[20]. Questo significa diei nod del grafo sono dvisi in due grupp: posti e transizioni, e gli archi
non paeono conrettere due nod che gpartengonoal o stesso gruppo.Graficamente, i posti sono
rappresentati mediante cecchi e le transizioni mediante barre o rettangoli. Informalmente, i paosti
definisconole cndzioni necessarie perché si verifichi un evento (modellato da una transizione).
Lavdliditadi una mndzione erappresentata per mezzo d un token - un gcceolo cerchio nero -
al’interno &l posto oppatuno. Continuando con la terminologia propria delle reti di Petri,
I"insieme dei posti collegati con archi entranti ad uratransizionet viene chiamato il preset di t. In
modo analogo, I'insieme dei posti collegati con archi uscerited#etto ilpostset dt.



L' evoluzione di unarete di Petri puo essere descritta nel modo seguente: in ogni istante si sudd-
vide I'insieme dell e transizioni in due sottoinsiemi: le transizioni abilit ate e quelle non abilit ate.
Unatransizione e &ilitatain uncerto istante se esiste dmeno untoken in ogni posto del preset
della transizione. Lo scato d unatransizione ailitata t comporta la rimozione del token abili-
tante da ogni posto del preset di t el’aggiuntadi untoken in ogni posto del postset di t. Ad esem-
pio, considerandolo scato dellatransizione T1 di Figura4, si rimuoverebbeil token dal posto P1
e si creerebbe un nuotwken nel post®3.

P1 P2

T T2 T3

P3 P4

Figura 4: Un esempio di rete di Petri con marcatura

La “storia” di unarete di Petri € caatterizzata, quindi, sia dalla sequenza di scati dell e transizio-

ni, che dalla disposizione diken (marcatura della rete) nei diversi istanti.

Nel modello d reti di Petri appena descritto i token sono entita anonime. L’informazione non é

contenuta nel token, ma edata dalla sua posizione dl’interno dellarete: la marcatura della rete di

Petri. Utilizzando ura notazione sl povera da un puro d vista espressvo nonée semplice de-

scrivere un sistema reale e non € possibile modellarne gli aspetti éBmpor

Per ovviare dle sudcdette limitazioni, in letteratura sono stati proposti diversi modelli di reti di

Petri estese (0 d ato livello), che mnsentono d gestire direttamente I’ informazione €o il tempo.

Fra questi, le reti di Petri ER (Environment-Relationship, [13]) riassumonoin un umco modello

concettuale diversi approcci esistenti. Nelle reti ER:

 E possbile memorizzare delle informazioni al’interno dei token. Si passa dal token anonimo
al’ environment, cioe dla mppaidentificatore, valore. || contenuto informativo d unarete ER
non & solamente la marcatura della rete, ma anche i valori associati smkegni

* Ad ogni transizione t € asociato un pedicao ed uriazione. |l predicao definiscela condzio-
ne dhe deve vaere frai token selezionati dai posti del preset di t (tupla aoilit ante), affinché la
transizione sia ailitata. L’ azione stabilisce il contenuto informativo del token proddtti dallo
scatto della transizionéoken nei posti dgbostset dt), in funzione delldupla abilitante.

» Laregoladi scato dventa piu complessa. Unatransizionet e ailit ata se esiste dmeno unto-
ken in ogni posto del preset di t e questi token soddsfano il predicato associato at. Lo scato
dellatransizione produce untoken in ogni posto del postset di t, associandoad esg i valori de-
finiti dall’azione dit.

Lereti di Petri ER possonoessere ulteriormente estese per gestire il tempo (TER: Time Environ-

ment-Relationship, [13]). Ad ogni token si associa una variabil e particolare chronacs, che rappre-

sental’istante di creazione del token, mentre a ogni transizione si asocia un intervalo d abili-
tazione temporale. 1l tempo comporta un'ulteriore cwmplicazione della regola di scato. Infor-

mamente, ura transizione e ilitata (allo scato) se e &ilit ata la transizione ER equivalente e

sonorispettati i vincoli temporali. Affinché unarete temporizzata sia @rretta énecessario, anche,

imporre “vincoli” sul comportamento della rete: le variabili chronas devono rispettare le caatte-
ristiche dimonotonicita tipiche del concetto di tempo.



| vantagg derivanti dall’uso d un modello formale (reti di Petri) vannoricercai soprattutto nella
posshilita di validazione aittomatica dell e spedfiche definite. Una rete di Petri puo essre ese-
guita, permettendo all’ utente di simulare il sistema modellato in casi particolari, ma puo anche
esere analizzata. Le temiche di analis (invarianti, raggiungibilitd) consentono d ricavare una
serie di informazioni dallarete di Petri, che permettono d valutare la “borta” dell a spedficapro-
dotta. E possbile provare la mancanza di deadock, il raggiungimento (o il non raggiungimento)
di particolari stati del sistema e- in caso d modelli temporali - € passhile provare, anche, il ri-
spetto dei vincoli temporali associati alla specifica.

Considerandola potenza espressva, lereti di Petri TER sarebbero unmodello formale alatto per
larappresentazione dei problemi descritti in precadenza. Nonci si puodritenere sodd sfatti, invece
considerando la facilitd d'uso e la capacitndidellazione offerta (dalle reti di Petri in geale).
Per queste ragioni, dopoaver descritto brevemente al informalmente le reti di Petri e le posshi-
lita d’'analisi offerte, s devono aa definire le regole di traduzione dhe @nsentono d derivare
automaticamente il modello formale (rete di Petri) dalla spedficainformale (diagramma FBD).
L’automazione del proces d traduzione (descritto in [3]), consente dl’utente di continuare a
lavorare in manieratradizionale, impiegandogli stess strumenti di spedfica egli stess linguaggi.
In piu, il modello formale mnsente la simulazione el’andlisi delle spedfiche definite. Affinché
I’approcdo sia “completo”, i risultati della validazione (simulazione o anadisi) del modello for-
male devono esere tradotti in ura forma wmprensibile ali utenti, esperti del dominio appli cati-
vo, madigiuni di metodi formali. Un meccaiismo d traduzione completanel due sensi (dai bloc-
chi FBD allereti di Petri e viceversa) consentirebbe ajli utenti di godere dei benefici dei metodi
formali, restandone caopletamente ignari.

Seguendo I’ approcdo aregole descritto in [3] € posshile aeae un vero e proprio archivio d re-
gole di traduzione da utili zzarsi per definire il modello formale the wrrisponce a diversi blocchi
FBD. Ad esempio, ricordando la semantica dell e reti di Petri descritta in precalenza, € possbile
definire la corrisponcenzaill ustrata in Figura 5. Si supporga di avere un Hdocco PLC caratteriz-
zato datre ingress e due uscite. L’ipatesi che I’eseauzione inizi solo quando sono pesenti tutti
gli ingress consente di rappresentare un singolo bocco attraverso uratransizione wn tre posti in
ingres9. Il codice aciato a blocco PLC é trasformato nell’ azione della transizione. L’ipotes,
poi, che le uscite siano prodate cntemporaneamente permette di coll egare direttamente dla tran-
sizione i due posti che corrispono alle uscite del blocco.

Figura5: Mappatura di un blocco PLC

L’intera spedfica PLC s ottiene unendo le sottoreti di Petri simili a quelladi Figura 5. La @n-
nesgone frai diversi blocchi avviene “fondendd’ i posti in uscita da un docco con quelli inin-
gresso al blocco successivo.

Ponendasi ad ura granularita inferiore, sarebbe posshbil e dettagli are ulteriormente la rappresenta-
zione formale (rete di Petri). Le funzionalita di un docco pdrebbero essere descritte da sottoreti



di Petri composte da piu transizioni, evidenziando le “sottoazioni” principali svolte dal blocco
PLC. Un maggior livello d dettaglio fornisce un modell o formale piu rigoroso, ma wmporta an-
che un ndevole aimento delle dimensioni dellareti di Petri corrisponcente. La maggiore anali z-
zabilita ha come effetto negativo 'aumento della complessita della specifica prodotta.

L’ effetto immediato della temica descritta in questo paragrafo € la posshilita di sfruttare tutti i
benefici offerti dall e reti di Petri (temporizzate) senza mwnaoscerle esenza dover modificare il pro-
prio modo di lavorare, sia in termini di metodo di progettazione, che aliioni usate.

5. LA SIMULAZIONE

Un modello formale - eseguibile el analizzabile - del controll ore software consentirebbe di valu-
tarne la vaidita e il soddsfadmento del requisiti (temporali) richiesti prima della cdifica e
dellavalidazione sul target. D'dltra parte, per una verificasignificaiva del software di controllo e
necessario produre dati che siano logicamente, e matemati camente, compatibili con la diusura
dell’anello d regolazione. Questo implica un ambiente di simulazione in grado, da una parte, di
gestire modelli tempo dscreti e, dall” altra, modelli t empo continui caratterizzati da equazioni dif-
ferenziali, magari non lineari e tempo varianti [5-18].
Gli ambienti di simulazione tradizionali sono carenti nelle potenzidita di rappresentazione dei
comporenti discreti. Si limitanoafornire lapossbilit adi descrivere parti del sistemain termini di
trasformata Z. La soluzione ideale, invece, dovrebbe consentire di:
* integrare equazioni differenziali, anche complesse, che descrivono il sistema controllato.
» gestire modelli del sistematempo dscreto - il controllore - utili zzando metodi formali quali e
reti di Petri.
Una soluzione di questo tipo pudessere redizzata introducendo nuowe funzionaita dl’interno
dell’ambiente Matlab/Simulink della Mathworks. Questo strumento, grazie aache dl’interfacda
grafica, e particolarmente adatto per la descrizione dei sistemi da controll are (comporenti tempo
cortinui), ma caente per quanto riguarda la definizione dei comporenti tempo dscreti. La sua
struttura di ambiente goerto consente, pero, I’aggiunta di nuovi elementi al'interno dai compo-
nenti standard. Interfacdando Matlab/Simulink ed uneseautore di reti di Petri € posshbile dtuare
la seguente logica di simulazione:
» Ad ogni istante di integrazione del modell o tempo continuo, si risolvonole equazioni diff eren-
ziali del modello utilizzando I'algoritmo scelto dall’'utente.
* Ad ogni istante di campionamento dell e variabili tempo dscrete, si campionano i valori eli si
inviano all’esecutore di reti di Petri.
» | risultati ottenuti dall’ eseautore di reti di Petri sono considerati validi per tutto il periodo d
campionamento successivo.
Una logica di questo tipo € gia stata redizzata per |’ eseauzione tempo dscreta di procedure di
controllo scritte in linguaggio C o linguaggio d Matlab. La redizzazione della mnressone Si-
mulink - eseautore di reti di Petri € @tualmente in corso [6]. Questa ativita eparte integrante del
progetto CEE ESPRIT denominato INFORMA, descritto al paragegioesite.

6. INFORMA

Lefinaita del progetto INFORMA [9] mirano a wlimare le lacaune evidenziate nei paragrafi pre-
cedenti. Il consorzio INFORMA e stituito da Ansaldo Induwstria, Ansaldo Ricerche, IFAD
(Danimarca), Odense Sted Shipyard (Danimarca), Politeaico d Milano - Dipartimento d Elet-
tronica e Informazione e Dipartimento di Elettrotecni@centific Softwaresroup (Francia)

INFORMA si propore di fornire un suppato multili nguaggio in grado d assstere il progettista
nelle diverse fasi del progetto: dalla definizione dei requisiti fino ala wdifica, consentendo ad



ogni livello verifiche acarate. Gli elementi fondamentali dell’ambiente INFORMA sono sche-

matizzati in Figura 6:

Matlab/Simulink viene utili zzato per |a stesura dell e spedfiche del sistema el’andis e lasimu-
lazione dei comporenti tempo continui. Matlab/Simulink costituisce anche I’infrastruttura per
I"integrazione del vari comporenti: tutti gli atri elementi dell’ ambiente posono essere vidti
come aggiunte Matlab/Simulink.

Editor 1SO-PL C viene utili zzato per il progetto dei comporenti hard real time. Lo standard ISO-
PLC costituisce, di fatto, untipico linguaggio per la descrizione delle logiche di controllo per
sistemi d’automazione ed in particolare perskhardreal time(chiusura degli anelli).

Traduttore |SO-PLC-HLTPN viene utili zzato per definire la semantica degli oggetti ISO-PLC
in termini di reti di Petri d’alto livelldemporizzate (HLTPN: Highevel Timed PetriNets).

HLTPN Kernel viene utili zzato per I’eseauziore & il debuggng simbalico delle reti di Petri E,
quindi, la base per I'animazione (esecuzigakdazione) delle specifiche ISO-PLC.

VDM ™ viene utili zzato per la progettazione dei comporenti soft real time. Il VDM™ [15] & un
linguaggio formale di spedfica orientato agli oggetti particolarmente adeguato per la defini-
zione di tutti i comporenti con vincoli temporali non stringenti. Ad esempio, I'interfacda
utente.

Generatoredi codice C e C++ viene utili zzato per la generazione aittomaticadi codice C a parti-
re dalle specifiche ISO-PLC e codice C++ dai componenti VDM

L'integrazione di diversi formalismi permette, anche, d sfruttare le caatteristiche degli strumenti

che cmpongono I’ambiente INFORMA: Matlab/Simulink per quanto riguarda I’interfacda

utente ele capadta grafiche e matematiche; VDM** Toolbox? per la definizione el’ eseauzione
delle specifiche VDNI"; Cabernetper la gestione delle reti di Petri.

Simulink
Editor L(

ISO-PLC

¢ VDM **

ISO-PLC
HLTPN

v

HLTPN
Kerel \ Generatore
di codice

Figura6: L'architettura di INFORMA

L’ambiente INFORMA si presenta wme un sistema multiformale in grado d coprire il ciclo d
vita del software per applicazioni di controllo in tempo reale, in cui € possibile:

» simulare completamente il sistema integrato (controllato - controllore).

» specificare il software con vincoli temporhard real timeusando il formalismo ISO-PLC.

2 Ambiente di suppotto allo sviluppo di specifiche VDM** realizzato dall’'TFAD.
% Ambiente di supporto allo definizione e esecuzione ed analisi di reti di Petri d’alto livello realizzato presso il Diparti-
mento di Elettronica e Informazione del Politecnico di Milano.



« definire i componenti con requisiti temporali non stresttif{real time attraverso il VDM".

» generare automaticamente il codice a partire dalla specifica eterogenea.

L’ organizzazione di Figura 6 suggerisce, anche, un “ipatetico” proceso d sviluppo, che sfruitti

completamente le possibilita offerte dall’'ambiente integrato:

1. Definizione del modello del sistema @ntroll ato, o embedding, per mezzo d blocchi Simulink.
Le caatteristiche di questo strumento d simulazione @nsentono la aeazione di una libreria
proprietaria per le diverse gplicazioni (s consideri, come esempio, I’ambiente AZIO, svil up-
pato presso il Dipartimento di Elettrotecnica del Politecnico di Milano [8]).

2. Individuazione dell'architettura del controll o, identificando I'insieme del task hard real time
(vincoli temporali stringenti) e l’insieme dei task soft real time. Questa suddvisione fadlitalo
sviluppo, in parallelo, dei due insiemitdisk, utilizzando i diversi formalismi di specifica.

3. Progettazione della spedficaPLC, per la descrizione dell e parti del controll ore aiti che rispetto
a tempo. L'ambiente INFORMA garantisce la traduzione aitomatica verso ura rete di Petri
avanzata e quindi, I’eseguibilita della spedfica PLC. Inditre, il modello PLC e integrato,
nell’ambiente INFORMA, nella simulazione @n Matlab/Simulink per garantire il dialogo d-
retto tra controllo e impianto.

4. Sviluppo dla spedfica VDM™ per i comporenti soft real time. Anche in questo caso,
INFORMA integra, attraverso un oppeotuno docco Simulink, I’interprete VDM ™ per consen-
tire un dialogo diretto con i dati provenienti dal sistema simulato.

5. Simulazione del sistema “completo”. E possbile ossrvare, sulla scda del tempo simulato, le
interazioni tra sistema di controllo e sistema controllato.

6. Codifica automatica delle specifiche prodotte e, quindi, verifica sul sisteget

Dall’ utilizzo dell’ambiente INFORMA, |’ esperto d controllo dowebbe, qundi, trarre i seguenti

benefici:

e La disponbilita di un ambiente integrato d sviluppo mr le diverse fasi del progetto.
L’ uniformita dell’ interfacda utente ela standardizzazione dell e procedure di progettazione fa-
cilitano I’esperto d controllo nel passaggio attraverso le diverse fasi del ciclo d vita del pro-
dotto controllore.

* Unanuowa acceione del concetto d simulazione di sistema. Si mira afornire modelli, quanto
piu redistici posshile, del sistemadigitale di controll o, consentendo d eff ettuare verifiche non
soloalgoritmiche, ma anche temporali grazie all'utilizzo delle reti di Petri d’alto livello.

* Un eevato livello d automazione dell e diverse fasi del processo d progettazione al, in parti-
colare, della fase di codifica.

» L’adeguamento a standard internaziondi riconcsciuti: il li nguaggio Functiond Block Diagram
per quanto riguarda il PLC ed il linguaggio VDM per il VDM™, ed a standard “de fado”, co-
me Matlab/Simulink, che € molto diffuso in ambito industriale.

7. CONCLUSIONI

L’ articolo ha descritto i problemi e le aspettative esistenti per quanto riguarda la progettazione del

software di controllo nel campo dell’ automazione. Come soluzione @ problemi tuttorairrisolti, si

e descritta la metoddogia propcsta nell’ ambito del progetto CEE ESFRIT chiamato INFORMA.

Si sono illustrate le finalita del progetto e la sua possibile collocazione in ambito industriale.

| punti di forza della metodologia possono essere riassunti in:

» Capadta, grazie dla arrisponcenzatra FBD e reti di Petri, d “mascherare” i metodi formali
agli utenti finali, consentendoloro d goderne i benefici senza avere dcuna wnaoscenza sped-
fica.



» Posshilita di usare formalismi diversi e particolari per la definizione dei requisiti di compo-
nenti diversi:hard e softreal-time

* Moduarita dell’ambiente propasto in INFORMA per poter utili zzare - eventuamente - dtre
notazioni di progetto o altri metodi formalperazionali.

In conclusione, in gquesto articolo la metoddogia estata gplicata dla definizione di azionamenti

elettrici, ma I'approccio € da ritenersi valido per la progettazione di sistemi ibrichénaje.
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