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RESUMO

O objetivo deste trabalho é identificar, classificar e selecionar trabalhos sobre desenvolvimentos de
Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS’s) implementados em Arranjo de Portas Programaveis em
Campo (FPGA). Um protocolo de pesquisa foi formalizado e executado para conduzir uma revisao
sistematica de literatura. Assim, os desenvolvimentos de SIS baseados e implementados em FPGA séo
atipicos, indicando-se que pesquisas nesta area devem ser amplamente desenvolvidas e apresentadas
no sentido de se incrementar, ndo somente o quantitativo de tais trabalhos, como também, a qualidade
de tais trabalhos em termos de arquiteturas, desenvolvimento com Dispositivos Ldgicos
Reconfiguraveis e implementacdes, testes e validagfes de Sistemas Instrumentados de Seguranca para
uso em processos industriais. Os dados obtidos foram analisados e sdo apresentadas abordagens para
desenvolvimento de SISs baseados em FPGA.

Palavras-chave: Arranjo de Portas Programaveis em Campo; Revisdo Sistematica; Sistemas
Instrumentados de Seguranca.

INSTRUMENTED SAFETY SYSTEMS IMPLEMENTED IN RECONFIGURABLE
LOGICAL DEVICES: ASYSTEMATIC REVIEW

ABSTRACT

This research intends to identify, classify and select this work on developments of Safety Instrumented
Systems (SISs) implemented in Field Programmable Gate Array (FPGA). A research protocol was
formalized and conducted to conduct a systematic literature review. Thus, SISs developments based
on and implemented in FPGA are atypical, indicating that research in this area should be widely
developed and presented in order to increase, not only the quantity of such works, but also, the quality
of such works in terms of architectures, development with Reconfigurable Logic Devices and
implementations, tests and validations of Safety Instrumented Systems for use in industrial processes.
The data obtained have been released and are examined for the development of FPGA-based SISs.

Keywords: Field Programmable Gate Arrays; Safety Instrumented Systems; Systematic Review.
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Santos e Caporali

Os Sistemas de Segurangas Instrumentados (SIS) s&o utilizados para monitorar a
condicdo de valores e pardmetros de uma planta, em conformidade com os limites
operacionais, estes definidos por uma equipe multidisciplinar fabril (Manutencéo, Operacéo,
Engenharias, Salde e Seguranca no Trabalho, entre outros), e, quando houver condicdes de
riscos, devem gerar alarmes e colocar a planta bésica de controle de processos em uma
condig&o segura ou, mesmo, na condic¢do de shutdown (desligamento — desacionamento).

De acordo com Cassiolato (2012), os Sistemas Instrumentados de Seguranca (SIS) séo
0s responsaveis pela seguranca operacional e que asseguram a parada de emergéncia dentro
dos limites considerados seguros, sempre que a operacdo ultrapassar estes limites. O objetivo
maior é se evitar acidentes dentro e fora das fabricas, como incéndios, explosdes, danos aos
equipamentos, protecdo da producdo e da propriedade e, mais do que isso, evitar riscos de
vidas ou danos a saude individual e impactos catastroficos para a comunidade. Deve-se ter de
forma evidente que nenhum sistema é totalmente imune a falhas e sempre se impde
proporcionar mesmo em caso de falha, uma condigéo segura.

Estes sdo compostos por subsistemas semelhantes a um sistema de controle de
processos, com Sensor (ou conjunto de Sensores), um Resolvedor Logico (Controlador e/ou
Arquitetura de Controle com dotacdo de agente inteligente) e Atuador (ou conjunto de
atuadores). Esses subsistemas estdo aparte do Sistema Basico de Controle de Processos
(BPCS — Basic Process Control Systems) no sentido de, ao se tratar alguns tipos de falhas
(randémicas de hardware, sistematicas e/ou de causas comuns) no BPCS, com todo
tratamento e especificacdes regidos pela norma IEC 61508, os SIS’s trabalham no sentido de
se garantir um estado seguro a planta industrial.

De acordo com Costa (2014), os FPGAs (Field Programmable Gate Arrays - Matrizes
de Portas Programaveis por Campo) sdo definidos como Dispositivos de Légica Programavel
Complexa (CPLDs — Complex Programmable Logic Devices) que sdo providos de caracteres
de dindmica reconfiguracao de sua estrutura Idgica interna, diferentemente dos Controladores
microcontrolados/microprocessados, que tém uma estrutura de processamento hierarquico de
dados. Suas arquiteturas internas consistem de arranjos de células I6gicas formadas por blocos
de memoria do tipo LUT (look-up table), flip-flops (biestaveis) e multiplexadores, que podem
ser utilizadas na implementacéo de fungdes logicas. Basicamente, um FPGA/CPLD apresenta
na sua arquitetura: blocos logicos, blocos de E/S (entrada/saida) e chaves de interconexdo. Os
blocos légicos formam arranjos bidimensionais e as chaves de interconexdo sdo organizadas

como canais de roteamento horizontal e vertical entre as linhas e colunas de células l6gicas.
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Esses canais de roteamento possuem chaves programaveis que permitem conectar os blocos
I6gicos de maneira conveniente, em razdo das necessidades de cada design e, para conexdo
entre as celulas e os blocos de saida, os FPGAs possuem estruturas conhecidas como
barramentos.

Assim, numa arquitetura baseada em ldgica programavel estruturada, por exemplo,
FPGA, um algoritmo é implementado por hardware, sem a necessidade de ciclos de busca e
execucdo de instrucdes, como é em sistemas microcontroladores/microprocessadores.

A questdo bésica de pesquisa é determinar o que caracteriza um método (ou métodos)
de desenvolvimento de SIS baseado em FPGA. Pretende-se chegar a um conjunto
fundamental de caracteristicas que sdo necessarias para que um método (ou métodos)
possa(m) ser classificado(s) como método apropriado de SIS baseado em FPGA,
investigando-se através de revisdo sistematica de literatura (estudo secundéario) (BIOLCHINI
et al., 2005 apud MAFRA; TRAVASSOS, 2005), quais sdo as caracteristicas de projeto no
contexto dos métodos de desenvolvimento. Como se desenvolve SIS implementado em
FPGA? Serad adotada uma abordagem que estrutura a questdo de pesquisa em 4 elementos
basicos: populacdo, intervencdo, comparacao e resultado (PAI et al., 2004 apud MAFRA,;
TRAVASSQOS, 2005). Tendo em vista ser o objetivo deste estudo realizar uma caracterizagao
da area, ndo havera comparacdo e nem seré possivel aplicacdo de meta-analise. Dessa forma,
podemos definir este tipo de estudo secundario, apesar de sistematico, como uma “quase”
revisdo sistematica.

A motivacdo desta pesquisa € servir de apoio a busca de entendimento e a solucdo a
outras questdes envolvendo o processo de desenvolvimento de Sistemas Instrumentados de
Seguranca implementados com Dispositivos Logicos Reconfiguraveis (FPGA). Este artigo
contempla apenas uma sintese dos resultados da revisao e esta estruturado da seguinte forma:
na secdo 2, é apresentado um protocolo elaborado especificamente para essa revisdo
sistematica; na secdo 3, descreve-se a execugdo do protocolo apresentado na secdo 2; na se¢ado
4, sdo apresentados e analisados os dados obtidos; na secdo 5, apresentam-se algumas
propostas de desenvolvimento de SIS implementado em FPGA em termos de Resultados e

Discussoes, €, na secdo 6, sdo apresentadas as conclusoes.

2 PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA
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O objetivo da reviséo sistematica € identificar, classificar e selecionar trabalhos sobre
desenvolvimentos de Sistemas Instrumentados de Seguranca implementados em Arranjo de
Portas Programaveis em Campo (FPGA - Field Programmable Gate Array), de um modo
geral. As perguntas formuladas sdo: Quais trabalhos utilizam Sistemas Instrumentados de
Seguranga? Quais trabalhos empregam os SISs baseados em FPGA? Quais sdo o0s autores?
Quais as fontes de publicagdo? Quando foram publicados? O problema considerado é
encontrar propriedades ou caracteristicas de projetos de SISs baseados em FPGA. A aplicacao
da revisdo sistematica é servir de base ou apoiar pesquisas envolvendo (1) atividades de
projeto de Sistemas Instrumentados de Seguranca e (2) desenvolver metodologia de
implementacdo de SISs com base em Dispositivos Légicos Reconfiguraveis.

A populacdo considerada foram os grupos de publicacbes que tém Sistemas
Instrumentados de Seguranca como tema (fontes primarias). A intervencdo considerada séo 0s
estudos que discutem aspectos relativos ao desenvolvimento e experimentos com SISs
baseados em FPGA. N&o houve comparacdo. E o resultado considerado foi a extracdo, a
agregacdo e a apresentacdo dos dados da revisdo sistematica. Uma visdo abrangente dos
desenvolvimentos realizados de SISs projetados em FPGA. Foram utilizados como controle
os artigos das fontes primarias.

As fontes selecionadas foram as bases de dados eletronicas, disponiveis no portal
CAPES, incluindo documentos indexados por IEEE Xplore, Science Direct, Scopus e Web of
Science. O idioma escolhido foi o Inglés, por ser maioria nas bases de dados pesquisadas.
Além disso, textos em portugués, embora se reconheca a sua importancia, muitas vezes ndo se
encontram indexados, o que aumenta o esfor¢o ou impede sua busca. Considerou-se qualquer
tipo de trabalho ou artigo com texto completo que fizesse abordagem sobre desenvolvimentos
e/ou experimentos com SIS concebidos em FPGA.

As palavras-chave escolhidas para a populacdo foram "Field Programmable Gate
Array" e "safety instrumented systems™ em seus exatos termos.

Como critérios de inclusao e excluséo, considerou-se que os documentos devem estar
disponiveis na web, de modo integral, e contemplar caracteristicas de experimentos e/ou
desenvolvimentos de SISs e que sejam implementados em FPGA. Como estratégia de
extracdo de informacdes, considerou-se que, para cada artigo selecionado, serdo extraidas as
seguintes informacgOes: titulo do documento, autor(es), fonte, ano de publicacdo e
propriedades ou caracteristicas que identifiquem desenvolvimento e/ou experimento de SISs
baseados em FPGA.
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Na medida do possivel, a string de busca serd a mesma para todas as maquinas de
busca. Contudo, podera haver adaptacdes para se adequar a restricbes de maquinas de busca
especificas, observando-se as seguintes diretrizes: (1) a string derivada devera ser
logicamente equivalente a string original, ou (2) na impossibilidade de se manter equivaléncia
exata, deverd a string derivada ser mais abrangente para evitar perda de documentos
potencialmente relevantes. Segue-se a principal string de busca para os trabalhos nas bases:

"Field Programmable Gate Array™ AND "safety instrumented systems".

3 EXECUCAO DE BUSCAS

As buscas foram realizadas utilizando maquinas de busca de editoras ou bibliotecas
digitais disponiveis no portal CAPES. Durante 0 més de Outubro de 2020 (1° ao 31° dias),
periodo registrado da referida busca, foi estruturada a string “‘Field Programmable Gate
Array’ AND ‘safety instrumented systems ™ inserida nos parametros de busca nas bases |IEEE
Xplore, Science Direct, Scopus e Web of Science. Somente a base Scopus necessitou de
adaptacdo para a operagdo logica “ALL (‘Field Programmable Gate Array’) AND ALL
(‘Safety Instrumented Systems’)”, pois, na base, esta estrutura loégica de busca forneceu um
namero adequado de artigos (14, no caso).

Atingiu-se a quantidade de 31 referéncias, sendo 17 para Science Direct, e 14 para
Scopus. Nenhum trabalho foi indicado pelas bases IEEE Xlpore e Web of Science. Ndo foram
utilizadas ferramentas para auxilio do tratamento das referéncias.

As réplicas foram eliminadas, mantendo-se o artigo remanescente e contabilizando-se
para a biblioteca digital com maior quantidade de itens recuperados.

Em uma avaliacdo superficial preliminar (trabalho completo), foram excluidas as
referéncias que tratavam de outros trabalhos ndo pertinentes a metodologia da pesquisa
(indices remissivos e resumos de trabalhos p.e.).

Posteriormente, em uma avaliagdo mais apurada e detalhada, foram selecionados 0s
documentos candidatos a fazer parte da revisdo sistematica: total de 17 referéncias, sendo 7
para Science Direct e 10 para Scopus. A tabela 1 mostra, de modo detalhado, as referéncias

utilizadas nesta Revisdo Sistematica com seus critérios de inclusdo/exclusao.
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TABELA 1 — Referéncias selecionadas na execugédo da RS.

id Nome da Obra Ano Autores Comentarios Status Critério
Aborda identificagdo dos
Rlsk—l_nformed applrofai:hh to thetsafety lbrahim Ah G pontos fr?cods no ptrojfzto e
1 improvement of the reactor 2020 Enrico Zio: operagéo do reator de Excluido 1
protection system of the AGN-201K pesquisa e avalia possiveis
Gyunyoung Heo. 5 =
research reactor melhorias de seguranca. Nao
trata de SIS.
David Macii; Stefano Aborda o projeto, as principais
. . Dalpez; Roberto caracteristicas e a andlise de
A safety instrumented system for rolling )
Passerone; Michele seguranga de um .
2 stocks: Methodology, 2015 N . s LA Incluido
. Corra; Manuel dispositivo de vigilancia de
design process and safety analysis. L
Avancini; homem morto
Luigi Benciolini. para veiculos ferroviarios.
Aborda analise de algoritmos
. . . de reconciliagéo genéricos
3 EEeTiEN Cf FIEEess \_/_alu‘es RANSRIE 2010 Gus Tibazarw a. escalaveis para combate de Excluido 1
Reconciliation. - -
falhas aleatérias. Nao aborda
SIS de modo profuso.
- . . Aborda estratégias eficazes
Periodic surveillance test strategies to o L
. Kw ang Seop Son, de teste de vigilancia periédica
effectively enhance the
. - . . Seung Hw an Seong, que aumentam a .
4 availability of safety-critical systems in 2015 B . . . Excluido 2
. . Gw i Sook Jang, Hyun disponibilidade de sistemas de
NPPs using the multi-state based ~
ilabilit del Gook Kang. segurancga nuclear. Néo trata
availability model. de base FPGA.
. . S&o abordadas analises de
Baoping Cai, q -
A . . duas configuragdes para
Reliability analysis of subsea blow out Yonghong Liu, .
N A I sistemas de controle _
5] preventer control systems subjected 2012 Zengkai Liu, Xiaojie A Porart? ~ Excluido 2
. ) . distribuido em prevencéo de
to multiple error shocks. Tian, Hang Li, .
akin Ren explosdo submarina. Nao
gKul en- aborda base FPGA.
Aborda a descrigédo das
Prospects for Model-Based Testing of Patrl(,tk Salaljln, perspe?-ctlvas para a validagcéao )
6 n 2007 Frangois Cheriaux, de Sistemas de Seguranca Excluido 1,2
Discrete Safety Systems. 5 ) P =
Denis Trognon. Discretos (logicos). Néo trata
de SIS nemde base FPGA.
Abordagens usadas na
SIL Attachment Paradigm from the Dogruguven, E. H.; . |>ndustr|a fe_rrc?vlérla de. -
7 . L 2018 analises quantitativas de risco Excluido 1
Perspective of Quantitative Hazards Rates. Ustoglu, I ~ N . ~
sé&o discutidas. Néo trata de
SIS.
R 3 Fatima Ezzahra Nadir, Aborda analise de controlador
Safety fuzzy logic controller w ith 2003 . .
. Mohammed Bsiss, difuso de seguranca com .
8 architecture 2016 . . . Incluido
. | ted in FPGA Mohammed Jbilou, arquitetura 2003 implementado
! emented in ) Benaissa Amami. em FPGA.
Aborda técnicas de tolerancia
a falhas para dispositivos
A fault tolerant architecture to avoid the e G i\gor:'gsoznba:t::?j?ssmerngigs d:
9 effects of Single Event 2014 | P! ¢ Excluido 1

Upset (SEUV) in avionics applications.

Marcantonio Catelani.

radiagédo induzidos por
particulas incidentes. Nao trata
de SIS.
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P Kcnammad
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]

Azker de fsoo. Mo frata de
515 nem oe FRGA
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e AmamiBerakssa.  SegquEnga em Logks

ditsa Impementado em
FPCA N0 tratade SIS
Aporadesanios na

_cugene aplbagho da FMEDA e
_ Banesnko ks de o ke
12 Toward ssomated FUVIEDA for 2015 Vyacheskav elacbradaspa@ Excliio 1
complex eEcironc produsis ¥ rEnch ek o '::'E; N -
OdansEonchenko araduics & BtndnEos
Vobdvmyr Skylar,  D8523008 em FPGA Mo
ST fratz de SIS

KenpnlMormetg, OO RE aﬁéﬂﬁj =
Yuchio Shoata, o BTMRE L
Yudal Shirskurs, oo o =gE QU2 20

First Approach of DversRy Desgn benor Manss ComPliEgdo do FRGAE

13 far FRZA 2015 = Excluio 1
Ba®d on Eneny Management D RUREERE o dherzpades em
MaEzamon Nobe, ltemas oe 3ks
= slsiemas de 3
Tanaka confiznlidade . Mo trats
i ge SIS
Abora descrigio de
Holger Zipper y
mplementing state machines In Marco Mekry ;nﬁmﬂ'xﬁg;:;
14 distrbuted 2017 Eke Hhtmez Excluido 1.2
ewent-based sy stems - nsttan oo DEEe em aVerhas @ -
: o T sobighes. Mo iraia de
. S5 nem o2 FRGA
Traa de skslemas
elendn bos para
sunmarinas
Towars MPSoC Enankd Sunses o Pheme] | MENPOEN0S usandoa
1= Embaddead 2018 Tama fiexlidade de Exclubio i
Systems for Faul Tolerant ., mutpmEEsasor
ApDicatbns. : pogram Vel em vez de
RS de placa oo
croulo ImpEss0 b
medda. Mo amra S5
TEtE de Intraduzir um
. _ nowo matada de
. FPGA ImpEmentation of Fuzzy — JF?E‘:TSUJI mplemenagho os moE o ;
Merpreted Petriiet ._.‘?me'm deFPetrl nmepeiadas em -
Bigica dius baseada em
FREA N ralade 3B
Infnduz uma nova
WMamnew J. cadela g2 Makow 3
Carnon, Andnew modelaras causas
B WL e e M Keller, ARIRE  Comuns 0o GFRs em
17 In Systems with Triple ModuBr 20 Excluio 1
sl ety el gl Perer-Cells,  slslemas de reparo com
Michael . redundincl tipla
W iinlin. modular Ko abonda

=8

Fonte: dados da pesquisa.

Considerando-se, dessa forma, ambas bases de acesso aos trabalhos, 45,2% do total de
resultados foi excluido com base no terceiro critério de excluséo e, 6,5% da quantidade total
foi agregada em conformidade com os critérios de inclus@o (primeiro e segundo).

Observa-se que os trabalhos que abordam, por exemplo, anélise de algoritmos de

reconciliacdo genéricos escalaveis para combate de falhas aleatorias (TIBAZARWA, 2010);
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usos na industria ferroviaria de anélises quantitativas de risco (DOGRUGUVEN; USTOGLU,
2018); técnicas de tolerdncia a falhas para dispositivos aviénicos baseados em FPGA na
presenca de distlrbios de radiacdo induzidos por particulas incidentes (CIANI; CATELANI,
2014); nédo tratam de SIS.

Os artigos que tratavam de estado da arte com foco no tratamento da incerteza na
andlise de arvore de falhas (FTA) e com base na avaliagdo de risco (YAZDI; KABIR;
WALKER, 2018); ou descri¢do de fatores complicadores nas maquinas de estado com base
em eventos (ZIPPER et al., 2017); ou analises de duas configuracbes para sistemas de
controle distribuidos em prevencdo de explosdo submarina (PIMENTEL; VLADIMIROVA,
2019), ndo abordam base de implementacdo com FPGA.

Conclui-se que, assim, pesquisas que, de modo factivel, desenvolvem e projetam
configuracBes distintas para Sistemas Instrumentados de Seguranca implementados com
Dispositivos Logicos Reconfigurdveis do tipo FPGA, sdo atipicas, apresentando-se uma

pequena fracdo de trabalhos agregados a esta pesquisa.

5 DISCUSSOES E RESULTADOS

Nessa secdo, inicialmente, serdo mostradas algumas discussdes sobre os trabalhos
obtidos nesta pesquisa tipificada como “quase” Revisdo Sistematica de Literatura. Apods, 0s
resultados serdo apresentados e demonstrados.

O trabalho de Macii et al. (2015) abordou sobre um equipamento moderno para
transporte ferroviario que deve ser compativel com a confiabilidade, disponibilidade,
requisitos de manutencdo e seguranca de ambos os regulamentos nacionais e padroes
internacionais como EN 50126-1: 1999 e EN 50126-2: 2007. Neste artigo (MACII et al.,
2015), o processo de design de um novo DMVD foi totalmente descrito com énfase especial
nas questdes de seguranca. Este processo pode ser do interesse de projetistas, engenheiros e
profissionais que desenvolvem seguranga em sistemas de diagnostico para aplicacfes
ferroviarias. No particular, apenas componentes de hardware e modulos de nivel de
transferéncia de registro sintetizados em FPGAs sdo usados, a operacdo correta de ambas
funcOes de seguranca e diagnostico podem ser verificadas por meio de técnicas normalmente
utilizadas apenas para sistemas de hardware.

Macii et al. (2015) concluiu que o sistema proposto é modular, flexivel (ou seja,

adequado para diferentes tipos de trens e contextos) e capaz de atender aos requisitos de
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seguranca desejados. Além do que, é caracterizado por custos de desenvolvimento mais
baixos do que outras solugdes existentes, uma vez que ndo inclui programaveis dispositivos
ou nucleos executando rotinas de software, que requerem atividades de validacdo e
verificacdo longas e caras. Descreveu-se completamente e foram justificadas todas as etapas
de desenvolvimento e as opgdes de design de um ponto de vista orientado para a segurancga, a
fim de cumprir os requisitos normativos em funcdo do Nivel de integridade de seguranca
(SIL).

A pesquisa de Nadir et al. (2016) retrata que o setor industrial requer ndo apenas o
desempenho dos sistemas em termos de qualidade, produtividade e confiabilidade, mas
também em termos de seguranca. A implementacdo de Controlador de Logica Difusa (Fuzzy
Logic Controller - FLC), desenvolvido em FPGA, que ndo permite apenas a confiabilidade do
sistema e reduz o ciclo de vida de concepc¢éo do controlador, mas também garante um nivel de
integridade de seguranca (SIL) que é exigido pelo campo de aplicacdo e relacionados com a
arquitetura do sistema de controle. Andlise de um controlador de ldégica nebulosa de
seguranca implementado em FPGA pode ser realizada por diferentes métodos que estdo
relacionados aos padrdes internacionais (IEC 61508 e ISA TR 84.0.0.2), que sdo padrdes que
tratam de Sistemas Instrumentados de Seguranga - SIS. Este artigo (NADIR et al., 2016)
prop0Os a andlise de um controlador de logica fuzzy de seguranca implementado em FPGA
com arquitetura de votacdo 2 de 3 (2003) usando uma andlise qualitativa e quantitativa
fornecida por esses padrfes. A andlise quantitativa é realizada pelo célculo da probabilidade
média de falha sob demanda (PFDavg — PFDméd) do sistema relacionado a seguranca para
definir seu Nivel de integridade de seguranca (SIL). A analise qualitativa é baseada no
Método de confiabilidade baseado em Diagrama de Bloco e Anélise de Arvore de Falhas.

Portanto, Nadir et al. (2016) inferiu em sua pesquisa que, em termos de analise
qualitativa, A Analise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis — FTA) pode fornecer uma
representacdo binaria das causas que levam ao sistema relacionado a seguranca para falha
perigosa. Em termos de analise quantitativa, a analise FTA é baseada nos padrdes ISA
TR84.0.0.2 padrdo no célculo do PFDavg. Este padrdo ndo considera o fator de fracdo de
seguranca (SFF) e a fracdo de falhas ndo detectadas que tém uma causa comum e a taxa de
falha detectada perigosa no caso de arquitetura de votacdo 1 de 1 (1o0l). Além disso, este
padréo ndo faz um diferenca entre os dois tipos de componentes A e B. No entanto, a analise
do Diagrama de Blocos de Confiabilidade é baseada no padréo internacional IEC 61508 para

o célculo da PFDméd. Esta norma considera todos os parametros definidos anteriormente e ha
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uma diferenca entre os dois tipos componentes A e B. O tipo de componentes permite
identificar o fator de seguranga que contribui diretamente para o calculo da PFDavg. Apesar
dessa diferenca entre ambos os padrbes, ambos os métodos de analise fornecem 0s mesmos
resultados. O Sistema de Controle de Logica Difusa de Seguranca, de arquitetura de votacao
2003, possui um arranjo de votagédo para maioria do resultado dos sinais indicadores de falha,
assim, se apenas um dispositivo prové um resultado discordante dos outros dois, o estado da
saida ndo é alterado.

No que tange aos resultados obtidos, extraidos resultados de exclusédo conforme o
terceiro critério, 11,7% dos artigos foram incluidos neste trabalho, cada qual com 5,8%, sendo
estes (MACII et al., 2015) e (NADIR et al., 2016), representando uma pequena fracdo de
referéncias que tratam de desenvolvimento de SISs implementados em FPGA.

Ambos artigos abordam questbes, como nos trabalhos de Santos et al. (2017) e Sekiou
et al. (2013), que abordam SIS baseados em FPGA para ambientes industriais, relativas as
Normas IEC 61508, ISA TR 84.0.0.2, intertravamentos para sistemas de seguranga,
arquiteturas de votacdo para disponibilidade/confiabilidade de Sistemas de Seguranca, bem
como as analises quanti/qualitativas dos sistemas em racdo da Probabilidade de Falha na
Demanda média.

No entanto, mesmo que os Sistemas ndo estejam contemplados como Instrumentados
de Seguranca e, ainda, em ambientes industriais, como os desenvolvimentos descritos nos
trabalhos de (SANTOS et al., 2017) e (SEKIOU et al., 2013), ainda assim, os caracteres,
descritos anteriormente, que sdo abordados nos trabalhos anteriores, estdo abordados nestas
referéncias escolhidas para a composi¢do nesta quasi-Revisdo Sistematica.

Deste modo, os desenvolvimentos de SIS baseados e implementados em FPGA sédo
atipicos, indicando-se que pesquisas nesta area devem ser amplamente desenvolvidas e
apresentadas no sentido de se incrementar, ndo somente o quantitativo de tais trabalhos, como
também, a qualidade de tais trabalhos em termos de arquiteturas, desenvolvimento com
Dispositivos Logicos Reconfiguraveis e implementagdes, testes e validacdes de Sistemas

Instrumentados de Seguranca para uso em processos industriais.

6 CONSIDERACOES FINAIS

De fato, os Sistemas Instrumentados de Seguranca sdo relevantes e tém sua

importancia destacada no que tange a protecdo de processos diversos, pessoas e comunidades
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onde estdo instalados tais sistemas. Como os Dispositivos Logicos Reconfigurdveis tém
grande flexibilidade na configuracdo, sdo os selecionados para que se componham como
Solucionadores Logicos cujos dados ndo perpassam por rotinas computacionais caracterizadas
por microprocessadores/micro controladores digitais.

Espera-se que a caracterizagdo acima, resultado de estudo secundario (quasi-reviséo
sistematica) cuja sintese foi apresentada neste artigo, possa permitir algum direcionamento
nos trabalhos e pesquisas relacionadas a obtencdo de projetos de Sistemas Instrumentados de
Seguranca implementados em FPGA para ambientes industriais e processos produtivos. Em
particular, o interesse dos autores esta relacionado a metodologia de desenvolvimento de SIS
baseados em FPGA, principalmente quando aplicados no contexto da engenharia de
automacdo e controle de processos.

Pretende-se evoluir e atualizar o trabalho aqui apresentado. Além da inclusdo de novas
fontes de busca, h& a possibilidade do aperfeicoamento da pesquisa de modo que o conceito
de Sistemas Supervisorios de Seguranca seja adicionado ao desenvolvimento e projeto de
SISs baseados em FPGA, haja vista que sdo linhas de desenvolvimento paralelas. Ha a
possibilidade de que, em trabalhos futuros, a revisdo aqui descrita sirva de base para que uma
nova ou mais ampla pesquisa seja realizada em busca de modelos e procedimentos
metodoldgicos, baseados nos dispositivos normativos internacionais e/ou nacionais, para tais
sistemas tolerantes a falhas.

Uma das dificuldades encontradas durante a realizacdo da pesquisa é o fato de ser
notavel que as pesquisas na area de Sistemas Instrumentados de Seguranca baseados em
Dispositivos Ldgicos Reconfiguraveis sdo escassas. Por isso, € valorizado todo documento
que faca um levantamento do estado da arte relacionado ao estabelecimento de qualidade
desse tipo de aplicacdo. A guasi-RS apresentada é valorizada por configurar o armazenamento
continuo das informacdes e a garantia de abrangéncia da pesquisa por partes de pesquisadores

interessados no tema, o que constitui sélida contribuicéo.
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