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Introducao

O relatério que se apresenta refere-se ao trabalho para dissertagdo, parte integrante do
Curso de Mestrado em Engenharia Electrotécnica ¢ de Computadores, perfil de
Informética Industrial, iniciado, em 1988, no Departamento de Engenharia Electrotécnica
e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O objectivo proposto foi o de estudar e projectar um sistema de software * na drea da
Supervisdo, Controlo e Aquisigdo de Dados (SCADA - Supervision, Control and Data
Aquisition), desenvolvendo conhecimento e experiéncia na produgdo de software
interactivo para aplicagdes em tempo real, configurdvel a diferentes situagdes.

O trabalho devers enquadrar-se e ser um contributo para o desenvolvimento a médio
prazo de uma linha de produtos de software na drea das aplicagdes SCADA de uso geral.
Os sistemas tipo SCADA foram entendidos como sistemas de software mais orientados
para fungdes de supervisdo, envolvendo a aquisi¢do de dados necessdria mas nao
assegurando o controlo directo de processo, considerado fungdo do equipamento de
controlo local com os quais o sistema poderd ter possibilidade de dialogar.

Pelas caracteristicas destes sistemas e tipo de utilizagdes, quer industriais quer
laboratoriais, era considerado importante dar énfase a fase de Projecto do processo de
produgdo de software. Foi assim proposto o desenvolvimento da Andlise e Concepgao
de uma aplicagio que abordasse as principais caracteristicas dos sistemas tipo SCADA.
Foi, todavia, proposta a produgio de uma aplicacéo, a encarar como prototipo para uma
aplicagdo profissional, que permitisse identificar metodologias, dificuldades e passos
limitantes. Este protétipo devia incorporar, sempre que possivel, médulos e programas
pré-existentes que permitissem produzir uma versdo demonstrével e, portanto, alvo de
validagdo e documentagéo.

O desenvolvimento da aplicagdo protétipo devia ser realizado em ambiente MS-DOS,
usando a linguagem de programagdo Turbo C da Borland, para ser executado num
microcomputador de uso generalizado tipo IBM AT, com 640 KB de RAM, écran
gréfico.EGA (mfnimo) e disco rigido. Pretendeu-se que a aplicagdo pudesse ser
configurdvel para operar com diferente equipamento de aquisi¢do de dados e controlo.

* Os termos de origem inglesa, para os quais a tradugdo ndo estd generalizada, estdo colocados em itdlico. Nos
capitulos de maior aplicag@io pritica prescindimos todavia desta notagao.
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O trabalho realizado em fungdo dos objectivos propostos, e agora apresentado, inclui, no
Capftulo 1, uma caracterizagdo dos denominados sistemas de Supervisdo, Controlo e
Aquisigdo de Dados — SCADA, sendo descritas as principais fungdes assim como as
diferentes fases de desenvolvimento deste tipo de software.

No Capitulo 2 € apresentado o Projecto da aplicagdo protétipo SProcess, nas suas
diferentes fases, com a Especificagdo de Requisitos, a Andlise Funcional e a Concepgio
dos diferentes médulos a codificar.

Alguns aspectos da codificag@o sdo descritos em pormenor no Capiftulo 3.

No Capitulo 4, a aplicag@io desenvolvida ¢ testada e validada através de uma aplicagdo
prética a um processo laboratorial simulado.

No Capitulo 5, sdo apresentadas conclusdes do trabalho realizado e perspectivam-se
eventuais desenvolvimentos.

Em apéndice, incluem-se uma andlise comparativa de produtos comerciais tipo SCADA
(Apéndice A), os resultados para codificagio da Andlise e Concepgido efectuadas,
nomeadamente o Diciondrio de Dados (Apéndice B) e a Concepgao de Mddulos
(Apéndice C), e uma Descrigdo Técnica do Sistema de Aquisi¢do de Dados e Controlo
utilizado (Apéndice D).

Os principais produtos do trabalho realizado sio a caracterizagdo dos sistemas SCADA, o
projecto de software e a aplicagéo protétipo.

Foi entdo possivel conhecer as especificidades dos sistemas SCADA e abordar aspectos
do desenvolvimento formal de software, do processamento paralelo de tarefas e da
utilizagd@o de sistemas digitais para aquisi¢do de dados e controlo de Processos.

No trabalho que se apresenta incluimos instrumentos que consideramos de utilidade no
quadro de futuros desenvolvimentos, como sejam os diagramas de fluxo de dados, os
mapas de estrutura, o diciondrio de dados e as fichas de especificagdo para codificagio da
aplicagiio projectada.
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SISTEMAS SCADA

CAPITULO 1

Sistemas de Supervisao, Controlo e Aquisicao de
Dados
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SISTEMAS SCADA

1.1 — Introdugao

Os sistemas de informacgdo industriais podem ser apresentados em quatro niveis
funcionais de acordo com a seguinte hierarquia: Gestdo da Empresa, Gestdo da Produg@o,
Supervisdo e Operagido Directa.

Estes sistemas tém-se desenvolvido no sentido de uma informatizagdo baseada em
sistemas digitais com uma estrutura distribuida que possa incluir equipamento analégico
pré-existente, ¢ que oferega a cada nivel hierdrquico uma integragdo das funqﬁcs
relevantes. A utilizagdo, cada vez mais generalizada, de sistemas digitais tem como
motivagdo a redugdo de custos por aumento da automatizagdo e integracdo de fungoes,
com ganhos de flexibilidade e de qualidade, e permitindo a incluséo de novas fungbes em
sistemas de informag#o, abrindo novas perspectivas a gestdo industrial.

Aos nfveis hierdrquicos considerados podem corresponder tipicamente os seguintes
sistemas digitais: mainframe, mini computador, micro computador e controladores. Um
sistema de informética industrial pode incluir como principais componentes: sensores que
asseguram a interface de medida entre o sistema € o processo; actuadores que convertem
instrugdes de comando em acgdes efectivas a nivel do processo; interfaces de
Input/Output que asseguram a ligagdo entre o sistema informiético e os sensores €
actuadores; equipamento de comunicagdes que interligam os vdrios subsistemas
envolvidos; equipamento informdtico que inclui os computadores utilizados nos diferentes
niveis hierdrquicos; o software de sistema, de desenvolvimento e de aplicag@o que,
conforme o nivel considerado, terd de oferecer caracteristicas especificas.

Os sistemas de software de aplicagdo para Supervisdo, Controlo e Aquisi¢do de Dados
(SCADA - Supervision, Control and Data Aquisition) cobrem fungdes aos niveis da
supervisdo de processo e da operagdo directa de equipamento processual.
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SISTEMAS SCADA

As fungdes implementadas por este tipo de software podem incluir: Monitorizagdo do
processo e registo da sua evolugdo; Controlo automdtico e Operagdo manual; Andlise,
Optimizagio e Supervisio do processo; Comunicagdes e Integragdo no sistema de gestao
da produgio.

Este tipo de software de aplicagfio caracteriza-se fundamentalmente pela necessidade de
traduzir o comportamento real de um processo e de possibilitar intervengdes na evolugéo
desse processo, de acordo com restrigdes de tempo que caracterizam a sua dinmica, de
forma a manter o comportamento em conformidade com as especificagdes existentes.

O software tem que ser capaz de gerir, em tempo real, tarefas simultineas que t€m que ser
tratadas em tempos pré-definidos e sincronizadas de acordo com prioridades.

O funcionamento em tempo real do software de aplicagido depende também de todo o
sistema de software/hardware que o suporta, incluindo o sistema operativo, a linguagem
de programag@o, as caracterfsticas da base de dados eventualmente usada, o sistema de
comunicagdes ¢ a arquitectura de hardware.

Uma outra caracteristica dos sistemas SCADA, que representa uma restri¢do forte, € a
exigéncia de fiabilidade que os processos industriais pressupdem. A fiabilidade, aqui,
significa uma baixa probabilidade de paragem do sistema, j& que, em geral, pode ser
aceitdvel alguma degradagdo no seu funcionamento.

Pode assim ser necessdrio prever no projecto de software formas alternativas de
funcionamento (equipamento de emergéncia, operagio manual) e procedimentos de
recuperagiio de erros ou falhas.

Por outro lado € necessério ter em conta que a aplicagdo € para ser usada em ambientes
industriais, sujeita a interveng@o de técnicos e operadores, € que as fungdes que executam
podem ser criticas pelas consequéncias humanas, econémicas e ecolégicas associadas,
dreas cada vez mais regulamentadas e fiscalizadas.

Pelas suas caracterfsticas, o software SCADA ¢ muito dependente do sistema envolvente
e, pela complexidade que pode atingir, pressupde um processo de desenvolvimento
rigoroso.

Neste Capitulo 1 sio descritas as fungdes que em geral se esperam de um software de
aplicagéio do tipo SCADA, € caracterizado o sistema envolvente para aplicagdes de tempo
real ¢ o processo de desenvolvimento do projecto de Software, baseado,
fundamentalmente, numa consulta extensiva a artigos em publicagdes recentes, nomeadas
nas referéncias [1] a [45].
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SISTEMAS SCADA

1.2 — Caracteristicas e Fungdes

O software de aplicagio SCADA pode ser proprietério e exigir um determinado sistema de
hardware ou mesmo ser adaptado a um dado processo. Estamos aqui interessados em
produtos SCADA configuréveis, interactivamente, para um dado processo e sistema de
hardware. No apéndice A ¢ apresentada uma andlise de diferentes destes produtos
comerciais.
Tipicamente, os produtos deverdo incluir dois subsistemas bem distintos, um
correspondente a desenvolvimento e outro a exploragao.
O subsistema de desenvolvimento oferece todas as facilidades para configurar o
funcionamento da aplicagdo em tempo real. Deverd ser independente, ndo sendo
necessério existir instalado ap6s completada a configuragdo, libertando recursos €
tornando mais econémica uma utilizagio multiposto. As configuragdes poderdo ser
especificadas em programas modulares e independentes, de preferéncia normalizados ou
de uso generalizado (cx-: editor grifico, package estatistico, gerador de relatérios, etc.),
originando uma base de dados de configuragdes a serem usadas na fase de explorag@o.
Num sistema aberto devers ser oferecido um ambiente para acesso & base de dados e para
produzir programas de ligagao (drivers) para comunicagdo equipamento de aquisigdo e
controlo. As configuragdes devem prever a possibilidade de integrar programas de
utilizador para execugdo de diferentes fungdes.
As configuragdes da aplicag@o ao processo devem incluir 0s seguintes aspectos:

— interface com o operador

— aquisicdo e controlo

— alarmes

— andlises

— relatérios

— hardware instalado.

O subsistema de exploragdo implementa as fungdes do SCADA [46] durante a operagdo
em tempo real, de acordo com o especificado nas vdrias configuragdes pré-existentes.

As fungdes tipicas de um sistema SCADA incluem:
— aquisiggo de dados do processo, com eventual arquivo em disco
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SISTEMAS SCADA

— visualizagio de quadros sin6pticos representativos das vérias partes do processo

— andlise dos dados recolhidos, automdtica ou manual

— monitorizagdo e tratamento de situagdes de alarme

~— operagdo manual do processo

— controlo digital directo

— optimizagéo do processo

— supervisdo do processo: interacg@io com os controladores locais

— comunicagdo com equipamento local no processo e com computadores de niveis
hierdrquicos iguais ou superiores

— emissdo de relatérios sobre a aplicagéo e o processo

— seguranga e protec¢io na utilizagdo da aplicagio

— ajudas e informagdes ao utilizador

— exportagdo de dados de exploragdo para tratamento off-line em aplicagdes de uso
comum.

Aquisi¢do de dados do processo

Execugdo de leituras periédicas de varidveis de processo, sendo os valores guardados
temporariamente em memoéria e opcionalmente gravados em disco. A velocidade de
varrimento das varidveis configuradas como de entrada pode ser seleccionada pelo
utilizador dentro das opgdes existentes ou o valor ser livremente especificado pelo
utilizador. Poderd haver um modo de funcionamento "tio répidohcjuanto possivel". Cada
varidvel (ou conjunto de varidveis) poder4 ter a sua prépria velocidade de aquisi¢do de
dados.

A cada varidvel corresponde um canal no sistema de aquisigdo de dados caracterizado pela
frequéncia de leitura, ganho e filtragem. As varidveis devem poder ser configuradas
quanto ao tipo de sinal (digital ou anal6gico), 2 formula de cdlculo a aplicar, a ligagdo com
outras varidveis, ao protocolo da comunicagao, as unidades, ao tipo da grandeza fisica
associada, etc.

Além destas varidveis de entrada, que podemos classificar com reais, poderemos ter
varidveis virtuais cujos valores sejam calculados ou gerados, ou cujos valores sejam lidos
a partir de ficheiros em disco.

O arquivo de dados em disco, além de ser opcional, pode ser limitado no tempo, produzir
ficheiros circulares ou incluir um filtro que, por exemplo, execute o arquivo, apenas, se
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SISTEMAS SCADA

houver uma alteragio mfnima no valor da varidvel, assegurando assim uma redugdo de
dados em disco. Os dados podem ser guardados numa base de dados para facilitar o seu
uso posterior.

O software dever4 permitir usar diferentes sistemas de aquisi¢éo de dados e oferecer um
ambiente de desenvolvimento de drivers para sistemas ndo contemplados.

Estas fungdes de aquisidio e arquivo de dados devem ser executadas em paralelo e em
background. Se esta fungdo de aquisigdo for exigente em velocidade de leitura e no
niimero de pontos a serem lidos, a aplicagdio SCADA poderd ter que ser compativel com
um sistema operativo para fungdes de tempo real e, eventualmente, suportar hardware

adicional, com capacidades de processamento de comunicagdes e de aquisigdo de dados.

Visualizagdo de quadros sinépticos

Fazendo uso de écrans desenhados para representarem o processo, a aplicagdo deverd
oferecer uma actualizagdo numérica, gréfica e animada do quadro sinéptico que tiver sido
seleccionado para visualizagdo de acordo com os dados recolhidos do processo. 0]
desenho destes écrans é produzido através de um editor, em modo gréfico ou caracter,
que inclua uma biblioteca de simbolos e uma biblioteca de pardmetros actualizdveis em
exploragdo.

Estes pardmetros devem incluir gréficos para representagdo on-line de varidveis do
processo, ainda que numa forma simplificada. _

Os editores gréficos deverido poder ser de uso generalizado, para economia e facilidade
de utilizagdo, e independentes do resto da aplicagdo j4 que s6 seriam usados na fase de
configuragéo.

Esta fungdo, que corresponde aos quadros sin6ptipos das tradicionais salas de controlo,
poderia tirar partido de um sistema com mais que uma consola para visualizar
simultaneamente vérios écrans. No entanto, a implementag@o desta fungdo pode permitir
que écrans estejam ligadas 16gicamente ou que possa haver uma visualizagdo rotativa que
em determinada cadéncia percorra os vérios écrans. E uma fungdo que pode ter uma

execugdo em foreground e apenas quando um €cran de visualizagdo estiver seleccionado.

Andlise de Dados
Na operagio em tempo real devem ser oferecidas andlises de dados pré-configurdveis com

interesse para dreas como a qualidade ou a gestdo da produgdo, € que sdo executadas
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sobre os Gltimos valores adquiridos para as varidveis envolvidas com os resultados
apresentados numa forma gréfica ou tabular. Pode corresponder 2 utilizagdo de um
package de geragio de gréficos em que os dados submetidos estio em meméria e
correspondem a histdricos recentes, podendo a execugdo ser em foreground. As anélises
de dados pretendidas em algumas aplicagdes podem ser complexas: FFT, integracdes,
derivagdes, ajustes, etc.

Ainda em tempo real pode ser oferecida uma andlise e visualizagdo de dados histéricos,
arquivados em disco.

Tratamento de Alarmes

As situagdes de funcionamento que tenham sido configuradas como anormais devem
produzir alarmes visiveis durante a operagio on-line.

A configuragio de situa¢des de alarme deve poder estar associada a cada varidvel (real ou
virtual) do sistema e ser caracterizada por vérios limites inferiores ou superiores, por
desvio a um ponto estabelecido (setpoint), pela taxa de alteragdo de valor, etc.
Determinados alarmes devem poder desencadear acgdes de forma automética. As
mensagens de alarmes devem ser visiveis em qualquer écran da aplicagdo, e poder ser
gravados em disco ou enviados a uma impressora para consultas posteriores. As
mensagens devem ser explicitas e indicar o nome, o tipo, a varidvel associada, a hora,
prioridade, etc.

A visualizagdio de situagdes de alarmes pode estar ligada aos écrans sin6pticos com um
tipo de representagdo especifica (mudanga de cor, sinal sonoro, etc.). Um determinado
tipo de alarme poderd provocar a visualizagdo do écran sinéptipo associado.

Os alarmes devem ser colocados em fila de atendimento de acordo com a prioridade e a
ordem cronolégica, sendo eliminados 2 medida que sdo validados, individualmente ou
globalmente. Esta fungfio de monitorizagio e tratamento de situagdes de alarme deverd ser
executada em paralelo com a aquisi¢éio de dados e considerada como prioritéria.

Operagido
A operagio directa do processo passa pela visualizagdo das varidveis do sistema,

relacionadas com as fungdes a nivel de operagdo, e pela possibilidade de alterando valores
disponfveis, actuar sobre o processo.
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Esta operagio, ndo automética, pode ser feita em ambiente préprio ou a partir dos écrans
sin6pticos, aqui com a vantagem de se poder monitorar os efeitos. A possibilidade de
agrupar comandos de operagdo em macros facilitard a tarefa do operador. Esta fungéo
dever4 ser executada em foreground.

Controlo

Deve ser possfvel definir de forma flexfvel as estratégias de controlo a partir de algoritmos
pré-definidos: PID, ON/OFF, etc. Deverd ser possivel sequénciar comandos para
controlo em funcionamento batch, que agrupados constituam macros de execugdo
calendarizada no tempo ou em fung@o de eventos. Deverd ainda ser possivel implementar
acgdes de controlo baseadas em algoritmos executados por programas do utilizador.

Estas fungdes de controlo digital directo, a realizar pela aplicagdo, deverdo poder ser
executadas em background, em paralelo com a aquisigdo de dados, e podem ter que

obedecer a restrigdes de tempo e ser consideradas prioritérias.

Optimizagado

O funcionamento do processo como um todo pode ser analisado e serem sugeridas
alteragdes as condigbes de operagao.

Como exemplo as estratégias de controlo podem ser optimizadas por um modulo de auto-
sintonizagdo (self-tunning), ou as acgdes que 0 operador deve executar em face de um

problema no processo, podem ser sugeridas por um médulo do tipo sistema pericial.

Supervisdo

As configuragdes estabelecidas na aplicagdo devem ser guardadas numa estrutura de base
de dados que permita alteragdes individuais e de forma f4cil. Deve ser possivel visualizar,
de forma global, a estratégia de aquisigdo de dados e controlo que estiver a ser executada.

Actuagdes sobre o processo, a nivel de superviséo, deverdo ser permitidas de forma a
poderem ser alterados pardmetros de controlo, setpoints, programas dos controladores
locais, ou mesmo aspectos da estratégia de aquisicdo e controlo.

Algumas das acgdes de supervisdo podem ser indicadas por outras fungdes da aplicagdo

como a optimizagio ou por outros computadores do sistema de informagdo instalado.
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Comunicagdes

A integrag@o num sistema distribuido ¢ potenciada pelo suporte de comunicagdes em rede
industrial que assegure troca de informagdes e partilha de ficheiros entre e nos diferentes
niveis hierdrquicos do sistema.

Relatérios

Devem ser oferecidos resumos da informagdo tratada pela aplicagdo, com interesse a
diferentes niveis. A fungéo pode ser implementada por um gerador de relatérios que pode
fazer uso de relatérios tipo pré-formatados sobre dados do processo, configuragdes,
andlises, etc.

Os relatérios devem poder ser impressos, em disco ou papel, em tempo real e passiveis
de serem calendarizados.

Segurancga

Dada a responsabilidade que pode estar associada a algumas das fungdes deste tipo de
aplicagdo pode ser importante dispor de protecgdes, por codificagdo ou identificagdo dos
utilizadores, que hierarquizem e restrijam o acesso as diferentes opgdes da aplicagdo.

Ajuda

Dada a complexidade destas aplicagoes é importante a ajuda, por um help sensivel ao
contexto, na fase de configuragdo,mas pela variedade e criticalidade de fungdes a ajuda na
fase de exploragdo deve ser considerada uma fungéo especifica destes produtos. Um bom

sistema de mensagens de erro ou aviso, passiveis de serem arquivadas em disco, deve

completar a aplicagao.

Andlises off-line

Os dados e as informagdes tratadas pela aplicagdo devem poder ser exportados, ou seja,
escritos em formatos organizados e compativeis com folhas de célculo, bases de dados ou
packages de andlise estatistica.

Estas fungdes devem estar implementadas numa estrutura modular que facilite

desenvolvimentos futuros e permita que a aplicagdo seja utilizada ou vendida
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parcialmente, de acordo com as necessidades. Uma arquitectuta de software aberta deverd
permitir a integragdo de pogramas do utilizador satisfazendo especificidades e
compatibilidades.

Dada a variedade de caracteristicas e fungdes dos produtos tipo SCADA serd importante
caracterizar os produtos em fungdo da sua estratégia de aplicagdo e de mercado. De facto,
e embora possa haver produtos que pretendam cobrir todas as fungdes especificadas, €
natural que outros produtos optem por ser especialistas em determinadas fungdes.

1.3 — Sistemas de Tempo Real (STR)

Nos sistemas com fungdes em tempo real, a correcgdo depende néo s6 do resultado légico
da computagio envolvida mas também do tempo em que esses resultados s@o produzidos.
O software interactivo de tempo real em fungdes de gestdo de processo — monitorizagdo,
controlo e supervisdo — podem ser consideradas aplicagdes criticas ao poderem ter
graves consequéncias econémicas, humanas e ecoldgicas, por deficiente resposta a
requisitos como seguranga humana, seguranga de recursos importantes, privacidade,
integridade, tolerdncia a falhas, tempos de resposta ou disponibilidade.

A boa operagdo da solugdo informdtica, para além do sistema de software e do
computador de suporte, depende ainda de equipamento adicional, de condigdes
envolventes, de comunicagdes e da intervengdo humana, o que pode potenciar
deficiéncias do sistema.

Estes sistemas tendem a ser cada vez maiores e mais complexos para operagao em
ambientes dinamicos e distribuidos, incorporando inteligéncia e capacidade de adaptagdo e
integrando os desenvolvimentos em hardware.

As caracteristicas de tempo real devem ser satisfeitas ao nivel dos vérios constituintes da
solugdo informdtica: sistema operativo, linguagem de programagdo, base de dados,

comunicagdes e arquitectura.

istem I
O Sistema Operativo para uma aplicagdo de Tempo Real (SOTR) terd que suportar
caracterfsticas especificas de funcdo e de performance, integrando a dimensdo tempo com

uma caracteristica central.
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Deve oferecer o suporte bésico para garantir restrigdes de tempo real, suportar tolerincia a
falhas e processamento distribuido, integrando uma alocagdo temporizada de recursos
como CPU, comunicagdes, memoéria e os vérios tipos de I/O.

A concepgiio de um tal sistema operativo dever4 ter particular aten¢do aos seguintes
aspectos:

— manuseamento de interrup¢des, que deverd oferecer respostas determindveis e de
acordo com prioridades;

— gestdo de meméria, que deverd permitir retengdo de muiltiplos programas em memdria
(memory locking), para diminuir tempos de espera em mudangas de contexto;

— necessidade de processamento concorrente, em que as diferentes tarefas podem ter de
obedecer a rigorosas restrigdes de tempos e a interdependéncias;

— necessidade de intercomunicagéo e de sincronizagio inter-tarefas.

Os componentes do sistema deverdo entdo ser de c6digo reentrante para ser partilhado por
diferentes tarefas, e compacto para uma execugio rdpida e eventualmente poder residir em
RAM ou ROM.

Deverdo estar previstas facilidades para recuperagio de erros ou falhas.

Scheduler

O comportamento dindmico das aplicagdes exige um scheduler com alocagdo temporizada
de recursos, multi-tarefa, oferecendo tolerncia a falhas e com capacidade de adaptagdo
on-line & evolugdo das restrigdes no tempo de cada tarefa individual. Cada uma poderd ser
calendarizada para execugdo vérias vezes, de forma periédica ou assincrona.

Um scheduler configurdvel pode permitir uma maior adequagdo do sistema operativo as
caracteristicas especificas de cada processo.

Selecgdo de SOTR

A especificagiio ou a selecgdo de um SOTR para uma dada aplicagdo dever4 envolver uma
andlise quantitativa que passa pela avaliagdo do tempo para mudanga de contexto —
tempo necessdrio para o sistema operativo guardar o estado do sistema e o conteddo dos
registos — e o tempo de laténcia, tempo entre o pedido e o inicio da mudanga de contexto
para servir um interrupt, causado por processos ndo-reentrantes ou criticos que tem de ser
terminados.
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Pode-se assim determinar o pior tempo de resposta do sistema € comparar com as

exigéncias da aplicagdo.

Tipos de SOTR

Conforme as caracterfsticas e exigéncias da solugdo em que o SOTR se integre deverd ser
identificado um tipo de sistema operativo adequado, basicamente entre sistemas dedicados
a fungdes de tempo real e sistemas de uso geral, melhorados para suportar estas

aplicagoes.

Sistemas de uso geral

Algumas formas de implementar o suporte para aplicagdes de tempo real em sistemas
operativos como MSDOS, UNIX, etc., sdo a seguir descritos:

— Executivos de tempo real (Real-Time Executives). E como o software aplicativo
executado no sistema operativo. Vai realizar de forma mais rdpida e eficiente fungdes do
sistema operativo que afectam o seu comportamento em tempo real.

Exemplo é o VRTX da Ready Systems, um executivo de tempo real para ambientes DOS,
que pode ser complementado por médulos adicionais para fungGes especiais de 1/O, para
comunicagio e sincronizagdo em sistemas baseados em multiprocessadores. O sistema
VRTX esté disponivel em médulos de PROM's.

— Executar as fungdes de tempo real num processador adicional que opera em estrita
relagdo com o processador onde € executado o sistema opcrativo:

O CONCEPS da Bell Lab. é um SOTR para monitorizagio e controlo baseado no UNIX,
que € executado num computador satélite, sob controlo e em comunicagdo com um
computador central UNIX.

— Modificar e extender o sistema operativo para fungdes de tempo real. Estdo
disponfveis diferentes sistemas operativos com suporte para tempo real baseados no
UNIX e que podem ser solugdes para aplicagdes de média e grande dimensdao mas menos
exigentes em tempo de resposta.

O UNIX SystemV4.0 da AT&T ou o Real/IX da Modcomp incorporam diferentes
adicionais para tempo real. O RTUX da Energy Systems € um niicleo para tempo real que
se instala sobre o UNIX e o substitui em algumas fungdes.

— Desenvolver um SOTR compativel com o sistema operativo em causa.
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O Lynxos da Lynx Real-Time Systems, é um sistema operativo de tempo real compativel
com o software desenvolvido para o UNIX.

Sistemas dedicados

Os SOTR dedicados, concebidos para aplicagbes em tempo real, implementam
estritamente as fungdes necessdrias. Sdo de dificil interacgdo e oferecem ambientes de
desenvolvimento limitados.

Pela sua dimensdo mais reduzida podem ser disponiveis em meios ndo voléteis (ROM,
PROM, EPROM, etc.), o que pode melhorar a fiabilidade e performance, e facilita a
integracgdo do sistema operativo no projecto de hardware.

Esta € uma caracteristica particularmente interessante em sistemas integrados em
equipamento industrial (embedded systems) ndo interactivos e com fungdes de 1/O
reduzidas, bem assim como em sistemas a colocar em ambientes industriais agressivos:
rufdo, quebras de tensdo, etc. A fungdo do sistema operativo neste tipo de aplicagdes
pode mesmo ser substituida por uma lingruagem de programacao que fornega o suporte
para execugio em tempo real. E uma solugdo especifica para uma dada aplica¢ao que pode
ser mais rdpida e ocupa menos memoria.

Um exemplo de SOTR dedicado € o IRMX-86, um sistema operativo para tempo real da
Intel Corp. disponivel em EPROM.

UNIX — Tempo Real

O UNIX poderd vir a ter especificagdes normalizadas para fungdes de tempo real no
seguimento do trabalho do grupo IEEE 1003, que procura definir o que pode vir a ser um
standard ANSL

Um UNIX tempo real poderd, de qualquer forma, oferecer caracteristicas interessantes
nas aplicagdes tradicionais do sistema. A utilizagdo de ambientes baseados no UNIX para
aplicagoes de tempo real € potenciada pelos grandes desenvolvimentos em hardware e
arquitecturas disponiveis para estas aplicagdes. Outros desenvolvimentos previsiveis para
o UNIX, como suporte a processamento distribuido e a modularizagdo do sistema, irdo
também contribuir para a sua utilizagdo em STR. O sistema operativo modular dever4

permitir carregar em memoéria os médulos estritamente necessdrios para uma dada

aplicag@o.
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Em arquitecturas baseadas em miiltiplos processadores, as fungdes do sistema (I/O,
Grificos, ...) podem estar distribuidas libertando o processador central para executar um

sistema operativo de tempo real com uma maior capacidade de resposta.

i Progr a
As caracterfsticas dos sistemas de tempo real podem justificar a utiliza¢@o de linguagens
de programagdo especificas que facilitem o desenvolvimento de aplicagdes eficientes e
muito fidveis, que podem ter que responder a requisitos complexos com restrigdes fortes
em tempo, COITeCGa0 € seguranca.
Uma linguagem de programacdo deveria entdo suportar, directamente ¢ em alto nivel de
abstragdo, os conceitos envolvidos no processamento de tempo real.

Algumas caracteristicas para uma linguagem de tempo real:

— Multi-tarefa, para um atendimento de eventos assincronos simultineamente. Suporte a
implementagdo de prioridades.

— Comunicagdo e sincronizagio de tarefas por implementagdes de semdforos, mailboxes
e mensagens, com comandos para activagoes/desactivagdes de tarefas.

— Construgdes para uma programagdo mais fidvel. Desde estruturas para um
desenvolvimento modular e hierdrquico até construgdes que podem restringir o estilo de
programagio, como ndo permitir manipular enderegos de varidveis ou definir arrays
dindmicos.

— Construgbes para uma programacdo tolerante a falhas. Identificagdo ou previsdo de
situagdes de excepgdo e seu tratamento. Um exemplo serd a existéncia de handlers de
situagdes de excepgdo pré-definidas ou definidas pelo utilizador.

— Suporte para controlo dos tempos de execugao. Restrigdes de tempo expressas nas
construgdes da linguagem e disponibilidade de primitivas de controlo da utilizagéo de
recursos pelos médulos do software. Estas caracteristicas irdo permitir uma andlise, na
compilagdo, do comportamento dindmico da aplicagao.

Exemplo sdo as restrigdes a alocagdo dindmica de memoéria para dados ou os ciclos
16gicos limitados no tempo.

— Reutilizagdo de médulos de software de tempo real.

— Suporte a processamento distribuido. A previsdo de tempos de execugdo serd, neste

contexto, bem mais complicada.
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Extensdes a linguagem

A linguagem de programacdo poderd estar acompanhada por utilitdrios de
desenvolvimento e por extensdes especificas para aplicagdes de tempo real, que podem
incluir um analizador do cédigo compilado que avalie a capacidade da aplicag@o responder
em tempo real as tarefas calendarizadas, um simulador da execugéo em tempo real para
avaliagio do comportamento dindmico da aplicagdo ou um suporte para garantir, na
execug#o, a calendarizag@io de tarefas definida.

Algumas linguagens

Sdo diversas as abordagens que levaram a produgdo de linguagens de programagao
caracterizadas por oferecerem, em alguma extensdo, facilidades para o desenvolvimento
de aplicagbes para tempo real.

Algumas — como MPP, Concurrent Pascal ou Concurrent Euclid — s@o
desenvolvimentos para processamento multi-tarefa de linguagens de uso geral.

Outras — como Pearl, Modula 2, Edison ou mesmo ADA —, reconhecidas como
linguagens de tempo real, sdo também um compromisso para uso generalizado e muitas
construgdes para tempo real ndo estdo directamente implementadas, antes tm um
desenvolvimento facilitado.

De qualquer forma, ADA do U.S. Dept. Defense, impde-se por uma utilizagéo
generalizada em diferentes dreas de aplicagdo com forte componente de tempo real.

Outras linguagem orientadas de forma restrictiva para aplica¢des de tempo real sdo
HAL/S, Real-Time Lucid e mais ainda RT-Euclid.

Um exemplo especifico

Real-Time Euclid é uma linguagem especialmente concebida para aplicagées com
restrigdes criticas no tempo que garante os desempenhos especificados e propicia um
desenvolvimento fidvel.

Para além de permitir uma definig¢do explicita das restricdes no tempo, oferece utilitdrios
para a andlise e determinagdo da resposta as tarefas calendarizadas para os tempos
objectivos.

A filosofia do compilador € de encontar o maior niimero possivel de estrangulamentos, e

conhecer todos os tempos que V3o ser necessdrios na execugao.
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Todas as construgdes da linguagem sdo limitadas no tempo — néo sdo permitidas
alocagdes dindmicas de dados, uso de apontadores ¢ chamadas recursivas a
procedimentos, os ciclos tém tempos méximos para execugdo, as conversoes de tipos de
varidveis sdo explicitas e limitadas.

RT-Euclid implementa directamente multiprocessamento de tarefas, comunicagdes entre
tarefas e tratamente hierdrquico de excepgdes, entre outras caracterfsticas.

Ao restringir o estilo de programagdo e garantir determinado calendério de execugdo de
tarefas, RT-Euclid propicia o desenvolvimento de software para aplicagdes de tempo real,
fidvel e conforme o especificado.

Que linguagem usar?

A selecgio de uma linguagem para desenvolver uma aplicagdo poderd, no entanto,
obedecer a critérios mais pragméticos em desenvolvimentos pontuais ou em aplicagoes de
pequena dimensdo ou nao criticas.

Assim, a linguagem melhor conhecida pelos pro gramadores ou a melhor suportada por
utilitdrios de desenvolvimento, poderdo ser boas escolhas.

Esforgos de desenvolvimento propicio a erros de dificil detecgdo, como codificagéo em
Assembly, programagdo de interrupts ou escrita de device drivers deverdo ser, sempre

que possivel, uma produgao automética por utilitdrios robustos e fidveis.

B D Distribui

Uma aplicagdo de tempo real, sendo um sistema de processamento de dados, pode
requerer um sistema de gestdo de bases de dados (SGBD) para armazenamento da
informagéo.

As bases de dados distribufdas sdo particularmente interessantes nestes sistemas que
envolvem processamento paralelo dos dados, com requisitos de velocidade e volume que
podem ser criticos.

O controlo do acesso concorrente & base de dados, deverd estar sincronizado com 0
algoritmo de calendarizagdo de tarefas que impde objectivos para os tempos de acesso a
dados.

Com a informag#o distribuida, cada tarefa individual pode trabalhar os seus dados com

menos estrangulamentos que um sistema centralizado. Uma falha numa parte do sistema
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pode ter aqui consequéncias limitadas, uma caracteristica importante em sistemas que
podem ser criticos.

Naturalmente que o uso de SGBD distribuidos implica compromissos, jd que os tempos
para actualizar e replicar as vérias bases afectam o tempo de resposta.

C -
As redes de comunicagdes sdo o suporte dos sistemas distribuidos de tempo real. Além da
correcgio 16gica, as comunicagdes tém que satisfazer as restrigdes de tempo, impostas
pelos processos das aplicagdes e pelas fungdes do sistema operativo, para implementar
sistemas estdveis e previsiveis.

O sistema de comunicagdes para STR deve entéo integrar:

— Encaminhamento (Routing) dindmico em tempos determinados.

— Sincronizagdo de processos em tempo real de acordo com a calendarizagao executada
nos processadores.

— Mecanismos para tolerancia a falhas.

O desenvolvimento de comunicagdes com caracteristicas para aplicagdes em tempo real
permite utilizagdes mais abrangentes, integrando processamento distribuido em larga
escala.

Arguitectura

A utilizagdo de arquitecturas baseadas em miiltiplos processadores oferecem grandes
capacidades de computagdo que permitem alargar a dimensdo e a complexidade dos
sistemas de tempo real.

As funcdes do sistema (I/O, gréficos, etc.) podem estar distribuidas, libertando um
processador para as fungdes de tempo real com uma maior capacidade de resposta.

No entanto, uma maior disponibilidade de célculo pode ndo ser condigéo suficiente para
satisfazer as restrigdes de tempo real, jd que o processamento associado a distribuigdo de
tarefas e as necessidades de comunicagbes aumentam de forma significativa com a
complexidade da arquitectura.

Por outro lado, a disponibilidade de mais recursos de computag@o para as solugdes de

tempo real promove solicitagdes de uma maior funcionalidade para as aplicacdes.
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As arquitecturas dos STR podem oferecer topologias para interligagdo de processadores €
1/O, para tolerincia a falhas e para comunicagdes mais rdpidas e fidveis, bem assim como

para suporte de fungdes do sistema operativo € de construgdes das linguagens de

programagao.

lel ra_sistem rafi

As aplicagdes interactivas com fungdes de tempo real na drea da gestdo de processos,
procuram oferecer cada vez mais interfaces graficas com o utilizador, para uma melhor
interacgdo e compreensdo dos miiltiplos aspectos relevantes e da sua evolugdo no tempo.
A informagdo é comunicada ao utilizador por meio de simbolos, gréficos, diagramas e
sin6pticos animados em tempo real, 0 que acrescenta um grande esfor¢o de computagdo
gréfica ao STR.

As arquitecturas paralelas vém permitindo solugdes para computagdo grafica baseadas em
multiprocessadores de baixo custo, e grande capacidade de actualizagdo de écrans,

recorrendo a uma divisdo das dreas gréficas por diferentes processadores.

1.4 — O Desenvolvimento de Software

A produgio de software de tempo real (STR), para fungdes de gestdo de processos pode,
dependendo da dimensio e 4rea de aplicagdo, envolver um desenvolvimento exigente em
suporte de tecnologias de software muitas vezes distintas de outros tipos de produgdes,
com metodologias, principios, teorias e utilitdrios especificos.

As caracteristicas de tempo real devem ser satisfeitas ao nivel das vérias fases do
desenvolvimento do software de aplicagdo: andlise, concepgao, verificagdo, codificagao,
teste e manutengao.

Este € o modelo tradicional para o desenvolvimento de software mais orientado para
suportar a gestdo do processo € que, na realidade da produgdo, € alterado pela
necessidade de esforgos iterativos ou pela incerteza nos requisitos, o que vai provocando
alteragdes ao longo de todo o processo, sobrepondo as viérias fases definidas.

Na produgio de software de tempo real, a complexidade dos requisitos ¢ a dificuldade em
os validar promovem, em particular, um desenvolvimento nio sequencial, dos requisitos

e concepgo 2 validagdo e codificagdo. Antes, aconselha um desenvolvimento incremental
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dos médulos que, incompletos, sdo refinados por sucessivas decomposi¢gdes ou
composigdes numa estratégia de desenvolvimento, tanto top-down como também bottom-
up.

De facto, a concepgio e verificagio em STR, ndo pode ignorar detalhes da implementagéo
j4 que as restrigdes de tempo, em andlise, dependem do ambiente de execugdo e da
implementagéo.

Procura-se assim um modelo tecnicamente mais apropriado a natureza do processo de

desenvolvimento.

An4li to Regiisi
A especificagiio de requisitos descreve as caracteristicas a que deve obedecer a solugdo de
software para satisfazer os seus utilizadores. Define também as restri¢des do sistema
pretendido.

Uma especificagiio deveré entdo permitir obter um entendimento da solugdo através do
processo iterativo de andlise do problema, documentagéo dos requisitos encontrados e

validag@o do modelo conseguido.

DFD

Os Diagramas de Fluxo de Dados, DFD, constituem um processo de decomposigao de
sistemas aplicado na fase de andlise. E uma metodologia top-down que conduz 2
implementagiio de um processo como uma rede de processos mais elementares.

O modelo, uma representagéo légica do processo, € assim progressivamente construido
(sfntese) e validado (andlise), para ser completo e consistente com as caracteristicas
esperadas para o sistema.

A metodologia é usualmente aplicada com base em regras informais, heuristicas,

experiéncia e conhecimento do problema e dos requisitos do sistema.

DFD para STR

A extensdo dos modelos baseados em DFD para representar sistemas de tempo real,
deverd incluir formas de representar os fluxos e as transformagdes de controlo no
sistema, as restrigdes no tempo para as transformagdes, os fluxos discretos e continuos
de dados, as miiltiplas instanciagdes da mesma transformagdo, os estados do sistema € 0s

mecanismos de transi¢do entre estados.

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS 1/19



SISTEMAS SCADA

Utilitdrios

A formalizagdo do processo de decomposigdo como uma técnica rigorosa com suporte
algébrico, permite oferecer uma decomposigdo automdtica de DFD por utilitdrios para
andlise de sistemas, que podem incluir também uma validagdo automética dos niveis de
DFD construfdos.

Um protétipo para decomposigdo automdtica de DFD ¢ apresentado por Adler [24]. O
formalismo representa o fluxo de dados e prevé extensdes para representagdo do fluxo de
controlo e de transformagdes em tempo real com restri¢des de tempo, conforme Ward
[29].

A integragdo deste suporte em ambientes grificos de edigdo e descrigdio de DFD,
constituird um utilitdrio produtivo na engenharia de software.

Concepedo

A concepgido de software implica a sintese de representagdes da estrutura de dados, da
estrutura do progrzima e dos procedimentos do sistema, a partir das especificagoes dos
requisitos.

A concepgio pode ser baseada no fluxo de informagdo com a representacdo da estrutura
do software obtida a partir dos DFD produzido na andlise. Esta abordagem ¢ adequada
para aplicagdes em 4reas técnicas € cientificas, como controlo de processos ou andlise de
dados.

As caracteristicas de tempo real podem ser tratadas por extensdes a esta abordagem, como
DARTS [50].

A representagio formal do STR deverd incluir uma métrica de tempo.

A concepgdo de STR's ndo pode ignorar detalhes da implementagdo, jé que as restrigoes
de tempo dependem do ambiente de execugio e da implementagéo.

Interac¢io Andlise — Concepgao
A interacgio entre as fases de andlise e concepcao ¢ formalizada na metodologia proposta

por Ward [29], que prevé:

1 — Construg@o do DFD de nivel 1 com fluxo de dados e controlo.

2 — Construir uma lista das acgdes principais que ocorrem no sistema. Util para refinar o
DFD 01 e para criar os diagramas de estado do sistema.
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3 — Detalhar o DFD para os niveis 2 e 3.
4 — Construir os diagramas de estado para o sistema.

5 — Rever os DFD's e os diagramas de estado para assegurar a consisténcia de fungoes e
fluxos no sistema.

6 — Descrever os dados e os procedimentos das fungdes do sistema. Usar linguagem
estruturada, PDL, drvores ou tabelas de decisdo.

7 — Obter o diagrama de estrutura para o STR por anédlise de transformagdo ou

transacgio.

8 — Rever as vdrias representagoes e iterar.

Documentagido

Uma metodologia standard para documentagdo da fase de concepcdo de software é
proposta pela IEEE — projecto 1016 [28].

O sistema de software € representado por um modelo da informagdo necesséria pelos
vdrios intervenientes no desenvolvimento do software.

O modelo € constitufdo por um conjunto de 15 atributos que caracterizam as propriedades
e relagdes de cada entidade resultante da decomposigdo do sistema. Cada entidade €
distinta em estrutura e fungao.

A documentagdo facilita a andlise, o planeamento, a gestdo e particularmente a codificagdo
e a manutengdo do sistema de software. Permite identificar os recursos necessérios ao
sistema, avaliar o impacto de alteragdes aos requisitos, verificar a satisfagdo de requisitos
e especificar testes ao software.

Atributos das Entidades da Concepcéo de Software:

1 — Identificagdo: o nome da entidade.
2 — Projectistas: descrig@io do criador da entidade. Nome, organizagéo e contacto.
3 — Origem: origem do software. Fornecido, adaptado ou desenvolvido internamente.

4 — Tipo: descrigdo da natureza da entidade. Subsistema, médulo, procedimento,
ficheiro.

5 — Objectivo: razdo da existéncia da entidade. Requisitos especificos para a entidade ou
processo de raciocinio que a originou.

6 — Fungdes: transformagdes implementadas pela entidade.
7 — Subordinados: identificagdo das entidades usadas por esta.

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS 1/21



SISTEMAS SCADA

8 — Dependéncia: descri¢do de relagdes desta entidade com outras. Interacgoes,
associagdo ou duplicagdo de entidades. Interface por pardmetros.

9 — Recursos: utilizagdo de unidades externas pela entidade e processamento
relacionado.

10 — Interfaces: descri¢do de como as outras entidades interactuam com esta entidade.
Métodos e regras. Mecanismos de chamada e de partilha de dados.

11 — Processamento: sequéncia das operagdes realizadas pela entidade. Algoritmos,
inicializages, excepgoes.

12 — Dados: dados internos a entidade.
13 — Compromissos: alternativas consideradas e razoes de escolha.
14— Assumpgdes: premissas do projecto néo explicitamente definidas nos requisitos.

15 — Referéncias: fontes utilizadas na formagdo da entidade.

Verificagdo

A verificagdo deverd ser formal, baseada em procedimentos que avaliem de forma
sistemética o comportamento dindmico do sistema. Trata-se de verificar as especificagdes
do sistema que, incluindo uma métrica no tempo, caracterizam as restrigdes de tempos do

STR, provocadas de facto pela implementagéo e pelo ambiente de execugao.
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2.1 Especificagdo de Requisitos

A anélise de requisitos da aplicagdo SProcess permite estabelecer as caracteristicas do
sistema de hardware e de software que condicionam o seu desenvolvimento,
especificagdo de arquitectura, e as fungdes que esta deve desempenhar, especificagéo

funcional.

2.1.1 Especificagdo de Arquitectura do Sistema

A especificacdo de arquitectura do sistema, incluindo as componentes de Hardware e

Software foram pré-definigdes ao projecto do software em causa.

» Hardware

A aplicagio SProcess deverd ser desenvolvida para execugdo num microcomputador, tipo
IBM-AT compativel, com 640 KB de RAM, écran grifico EGA, disco rigido, portas
série e paralela e slots de expanséo.

Embora o sistema de interface com o processo ( aquisi¢ao e actuagao ) deva poder ser um
qualquer, comegard por ser assegurado o funcionamento com o sistema KEITHLEY 500,
que inclui uma interface para entradas de dados anal6gicos e uma placa para
condicionamento de sinal e assegurada comunicag@o com o controlador Armfield através
da porta série.

A figura 2-1 representa esquematicamente 0 sistema de hardware especificado.
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Controladores PLC's Actuadores sobre
0 processo
CPU Disco Por!as Interface ¢/
Série actuadores
RAM Ecran Interface
¢/ sensores

L1

Sensores para aquisicao
de dados do processo

Figura 2-1: Diagrama de Blocos do Sistema

+ Software

O sistema operativo para desenvolvimento e utilizagdo da aplicagio serd o MS-DOS e a
linguagem de programacéo o C.

Trata-se de um ambiente unitarefa e monoposto, quando a aplicacio SProcess devers
implementar vdrias fungdes com resposta em tempo real e uma operagio interactiva.

E assim necess4rio conceber e desenvolver médulos da aplicagdo com um funcionamento
em paralelo, em background e, eventualmente, temporizéveis.

A aplicagio deve poder utilizar médulos de software pré-existentes, nomeadamente, o
editor gréfico e o gerador de grificos multilinhas, pelo que deverdo ser desenvolvidas
interfaces independentes com estes sub-programas, que permitam a sua substituigo.

A concepgio da aplicagdo deverd reflectir preocupagdes de modularidade e independéncia
necessdrias a uma aplicagdo que se pretende configurdvel a diferente hardware de
aquisigdo e actuagdo, e a diferentes processos industriais ou laboratoriais. A aplicago
deverd ser facilmente tornada um sistema aberto a desenvolvimentos e expansoes.

Serdo também separados os sub-programas relacionados com a configuragio da aplicagdo
pelo utilizador, que produzirdo ficheiros de configuragdes e os sub-programas
relacionados com a exploragdo em tempo real, que comegario por conhecer esses

ficheiros.
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2.1.2 Especificagdo Funcional

Pretende-se que a aplicagdo, em fase de exploragdo em tempo real, implemente as
seguintes fungdes:

+ Aquisigdo de dados

Deverd poder ser executada uma leitura periédica a varidveis do processo que
correspondam a canais de um sistema de aquisi¢do de dados. Cada varidvel deve poder
ser caracterizada pela sua frequéncia de leitura e acondicionamento de sinal.

O sistema de aquisi¢do a utilizar deverd assegurar a comunicagdo com 0s Sensores no
processo.

Os dados adquiridos deverdo ser guardados temporariamente em memoria para
processamento.

Esta fungdo dever4 ser executada em background de forma periddica.

* Arquivo de dados
Os dados adquiridos do processo e guardados temporariamente em memoéria irdo sendo
arquivados em ficheiros em disco, para posterior utilizag@o. Esta fungdo deve ser

executada em background, em paralelo com a aquisi¢do de dados.

» Visualizagdo de quadros sinépticos

Durante a operagdo on-line deverdo poder ser visualizdveis écrans que representem
quadros sin6pticos do processo e que possam incluir uma actualizagio numérica, gréifica
e animada das varidveis do processo associadas.

E uma fungiio que uma vez seleccionada serd executada em foreground ( no écran ) e em

paralelo com as fungdes de background.

* Andlise de dados

Deve ser oferecida a possibilidade de serem efectuados cédlculos sobre os dados
adquiridos ¢ dos resultados poderem ser visualizados numa forma gréfica ou tabelar. S6
serdo usados os dados mais recentes, ainda em memoria.

Deve ser possivel alterar as configurages tanto dos célculos como dos gréficos durante a
exploragdo de tempo real.
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E uma fungdo que uma vez seleccionada serd executada em foreground ( no écran ) e em
paralelo com as fungdes de background.

+ Tratamento de alarmes

Devem ser produzidos avisos ao operador, alarmes, quando os valores das varidveis do
sistema excedam dois limites configurados, um inferior € um outro superior. As
mensagens de alarme devem ser visiveis em todos os écrans de operagéo e constar de um
nimero de ordem, da varidvel, do tipo de alarme e da hora. As mensagens devem ser
guardadas numa fila de pendentes, de onde poderdo ser retiradas apés validagdo
individual. A identificagdo e visualizagdo de alarmes deve ser executada em paralelo com
aquisi¢@o de dados e com prioridade sobre as outras fungdes. A validagdo é uma fungdo
interactiva.

* Operagio |

Deverd ser oferecido um ambiente aonde os valores das varidveis configuradas como de
saida, possam ser alteradas para operagao manual do processo.

Deverd ser possivel actuar sobre controladores locais, visualizando e alterando os valores
dos seus registos.

E uma fung@o que uma vez seleccionada poderd ser executada em foreground ( no écran )

¢ em paralelo com as fungdes de background.

* Segurancga
Deverdo existir dois niveis de protecgdo for palavra-chave. Um nivel de supervisor do

processo, cuja palavra-chave permitird usar toda a aplicag@o, e um nivel de operador com
a utilizagdo limitada & exploragdo em tempo real.

Estas fungbes implementadas na fase de exploragdo em tempo real, pressupdem uma
configuragio prévia ao sistema de hardware e software e ao processo em causa.
A configurag@o destas fungdes deve poder ser feita em um ou vérios programas

independentes.
Para a produc¢dio dos quadros sinépticos deverd ser usado o editor grifico " Editor ".
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A coeréncia das configuragdes efectuadas deve poder ser validada, de forma automética,
antes de se iniciar a exploragdo em tempo real.

Terminada a exploragdo em tempo real, deve ser possivel converter os dados arquivados
em ficheiros para um formato compativel com aplicagdes, como uma folha de cédlculo,

aonde podem ser efectuados relatérios com andlises e grificos sobre a operagdo do

processo.

A aplicagdo no seu conjunto dever4 ter uma utilizagdo simples baseada na selecgio de
opgdes em menus de barras. Os nomes das opgoes e comandos disponiveis devem poder

ser alterados pelo utilizador permitindo uma melhor adaptagéo ao processo em causa.
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2.2 Anilise do Sistema

Pretendeu-se construir um modelo do sistema de software que satisfizesse as
especificagdes de requisitos enunciados.

A andlise foi efectuada considerando que o sistema serd configurdvel a diferentes
situagdes reais, pelo que ndo foram consideradas restrigdes ao tamanho dos depdsitos e
buffers de dados, nem mesmo aos tempos de execugdo dos processos.

Trata-se, entéo, de construir um modelo de requisitos do sistema com recursos infinitos.
Os dep6sitos tém capacidade ilimitada e os processos um tempo de execugéo nulo.

Dadas as caracterfsticas de tempo real de algumas das fungdes previstas, que implicam
paralelizagdo de processos, temporizagio de acgdes, fluxos continuos, fluxos de
controlo, etc, € feita uma andlise tanto no dominio da informagdo como no do controlo,
sendo adoptada, embora parcialmente, uma nomenclatura especifica para as

representacdes grificas usadas, baseada no proposto por Ward [29].

E feita uma andlise orientada ao Fluxo de Dados que, sendo uma metodologia de grande
espectro de aplicagiio, com a inclusdo de algumas extensdes, pode ser utilizada no
projecto de aplicagdes de tempo real, conduzidas por interrupgdes. Essas extensoes sdo,
resumidamente, as seguintes:

a) um mecanismo de representagdo de comunicagao € sincronizacao entre tarefas; :
b) uma notagdo para representar a dependéncia de estado, como por exemplo Diagramas
de Transigédo de Estados;

¢) uma abordagem que permita a inclusdo nos Diagramas de Fluxo de Dados
convencionais de particularidades dos sistemas de tempo real, recorrendo a diagramas de

fluxos de dados e de controlo, fluxos de dados continuos, etc.

Num contexto de Anélise Estruturada, pretende-se obter, como produto desta fase do
Projecto de Software, as representagdes gréficas do modelo da aplicago para o fluxo de
dados e controlo (DFD, DFC e DTE) e as respectivas especificagdes de dados (Diciondrio
de Entidades, Processos e Depésitos) e de controlo.
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2.2.1 Fluxo de Informagio

Apresenta-se 0 resultado de uma anélise do sistema no dominio da informagdo,
representando o processamento e a circulagéo da informagdo em Diagramas de Fluxos de
Dados — DFD's. Sdo tratados os primeiros trés niveis funcionais numa perspectiva de
abordagem top-down, ficando definidas as caracterfsticas fundamentais e as interacgoes
entre Os processos necessdrios para implementar as fungdes pretendidas (figs. 2-2 a 2-6).
As entidades, os processos e os depésitos envolvidos nos DFD's sdo caracterizados no
Apéndice B — Dicionério de Dados: Entidades, Processos € Dep6sitos.

Nomenclatura— DFD'’s

— Entidade externa ao sistema

— Processo associado ao desempenho de
determinada funcio

| :l —_— Depésitos de dados

—_— — Fluxo de dados discreto

—_— —_ Fluxo de dados continuo
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Diagramas de Fluxos de Dados
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1.1-Configuragéo da Aplicacéo
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Figura 2-4: DFD de 2° Ordem - Configuragdo da Aplicagdo
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1.2-Exploragdo On-Line
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1.3-Operacédo Off-Line
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Figura 2-6: DFD de 2° Ordem - Operagao Off-Line
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2.2.2 Fluxo de Controlo

O modelo do sistema deve incluir, dadas as suas caracteristicas de tempo real, uma
andlise do fluxo de controlo que explicite a sequénciagdo da execugdo das suas fungdes e
possfveis restrigdes no tempo.

Assim € apresentado um diagrama de fluxo de controlo, DFC (figura 2-7) para o
processo Exploragéo On-line que inclui as fungbes com resposta em tempo real.

Nio sdio fixados tempos para a execugdo dos processos jd que o sistema deve ter
flexibilidade para se adaptar a diferentes realidades, por configurag@o.

Inclufmos no modelo do sistema SProcess um diagrama de transigo de estados, DTE —
“State Machine", para representagfo das suas caracteristicas dindmicas.

Cada estado representa perfodos de tempo durante os quais o padrdo de comportamento
do sistema € constante.

O diagrama DTE apresentado, figura 2-7, modela o sistema SProcess, ¢ em particular o
seu funcionamento em exploragdo on-line, conforme o diagrama de fluxo de controlo da
figura 2-6.

O funcionamento do sistema, representado no DFC e no DTE, € descrito nas
Especificagdes de Controlo.

Nomenclatura— DFC's

© — Processo: transformagio de dados

- -

[ — Processo: transformacio de controlo

,,,,,,

_________ R = - Sinal de controlo
------- L3 2 — Activagio de um processo
....... —« — Desactivagio de um processo
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Nomenclatura— DTE

— Estado do sistema

R — Mudanca de estado
. S— — A accao de entrada (I) provoca as acgdes de
Y controlo (O) sobre processos
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Diagrama de Transicio de Estados
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e "Anilises S
Off-Line" Activa: "Aquisi¢ao”, Interrupt Monitorizagio

"Arquivo", "Alarme",

"Configuragio", Executa:

" Andlises", " Visuali- "Aquisigio™ e "Alarmes".

zacio" e "Operagio". Desactiva:

. "Configuracgiao", "Andlises",
; "Visualizacio" e
Selecgiio On-Line ) \ 4 "Operacio".
Altere execugio ' ;
omiai Exploracgao
"Configuragiio”, P ¢ Monitorizagio
" Anglises", Interactiva
"Visualizagio" e Fim do Int M
"Operagio".
l * Activa:
"Configuragao”, "Andlises",

Fim do Int Registo

"VIsualizagao" e "Operacio".

Activa: Interrupt Registo
"Configuracio", Executa:

"Anidlises", "Arquivo" e "Alarmes".
"Visualizagdo" e Desactiva:

"Operagiao". "Configuracao", "Anilises",

Registo

V"Visualizat;io" e "Operagio".

Figura 2-8: Diagrama de Transi¢ao de Estados - Aplicagdo
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Especificacao de Controlo

Descreve-se 0 modelo dindmico da Aplicagdo, funcionamento e interacgdes, conforme as
representagdes grificas DFC e DTE.

* Arranque da Aplicagdo
Ao ser executada no DOS, a aplicagiio comega por oferecer um Processamento Off-Line
com dois processos activos.

» Selecgdo Off-Line
A execugio dos processos € selecciondvel pelo utilizador, um para Configuragéo da
Aplicagio e o outro para Andlises Off-Line de dados histéricos.

» Start

Para iniciar o Processamento On-Line, o utilizador poderd escolher a opgdo Start que
desactiva os processos off-line € inicia um processo de inicializagdo que faz uma leitura
de configuragdes em disco e instala as rotinas de servigo as interrupgdes para aquisigéo de
dados e arquivo em disco. Quando termina emite um sinal de Enable de interrupgdes.

* Enable 3

Ap6s o sinal de Enable de interrupgdes, sdo activados todos os processos da Exploragéo
On-Line: Anélises, Visualizar Sin6pticos, Operagdo, Configuragdo, Aquisi¢do, Arquivo e
Alarmes, ficando o sistema no estado de Exploragdo Interactiva, respondendo a selecgoes
do utilizador.

« Selecgdes On-Line

Conforme as selecgdes dos utilizadores, no estado de Exploragdo Interactiva, sio
executados os processos: Visualizar Sin6pticos, Andlises, Operagdes e Configuragoes.
Visualizar sin6pticos mostra no écran quadros sinépticos actualizados com dados do
buffer Tabela.

Anélise representa gréificos com célculos ou tabelas de dados com valores do buffer
Tabela.

Operagio permite produzir actuagdes sobre 0 processo.
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Configuragdes permite alterar em tempo real algumas configuragdes dos vérios
processos, actualizando os ficheiros Configuragoes ou o buffer de Configuragdes de
Varidveis.

« Interrupgdes para Monitorizagdo

Periodicamente o sistema responde a interrupgdes para aquisi¢do de dados, mudando para
um estado de Monitorizagdes do processo. Sdo desactivados 0s processos: Visualizar
Sinépticos, Anélises, Operagdes e Configuragdes. Sdo activados 0s processos de Alarme
e de Aquisigo. Este assegura um fluxo continuo de dados que sdo guardados no buffer
Tabela. Os dados sdo verificados e caso existam situagdes anormais € emitido um sinal de

alarme. Terminando é emitido um sinal de fim da interrupgao.

« Fim da interrupgdo para Monitoriza¢ao

Com o fim da interrupgdo o sistema muda para a Exploragao Interactiva reactivando os
processos: Visualizagdo, Andlises, Operagdes e Configuragdes, € retomando a sua
execugao.

+ Interrupgéo para Registo

Periodicamente o sistema responde a interrupgdes mudando para um estado de registo em
que sdo.activados os processos Arquivo e Alarmes.

Havendo dados suficientes no buffer Tabela, estes sdo arquivados em disco. Havendo
sinal de alarme, estes sdo processados com emissdo de mensagens.

No fim da execugdo é emitido um sinal de fim de interrupg@o.

« Fim da interrupgdo para Registo
Com o fim da interrupgdo o sistema muda para a Exploragdo Interactiva reactivando os
processos: Visualizag@o, Andlises, Operagoes ¢ Configuragdes, ¢ retomando a sua

execugao.

« Stop

Com a opgdo Stop seleccionada o sistema muda do estado de Exploragdo Interactiva para
o de Processamento Off-Line, desactivando os processos de Aquisi¢do, Arquivo,
Alarme, Visualizagdo, Andlises, Operagdes e Configuragoes.
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2.3 Concepgdo do Sistema

O objectivo desta fase do Projecto de Software € produzir, a partir dos resultados da
Andlise Estruturada efectuada, um modelo fisico, para a aplicagao em desenvolvimento, €
as respectivas especificagdes para codificagdo.

A partir das especificagdes de quais devem ser as fungdes da aplicagdo, pretende-se,
agora, definir como deve ser construida a aplicagao.

Uma representagdo grifica do modelo fisico, recorrendo a mapas de estrutura, €
apresentada na Arquitectura da Aplicagdo (2.3.1).

As especificagdes para codificagdo sdo apresentadas recorrendo a uma caracterizagao
proposta pela IEEE na norma 1016 [28] e contempla especificagoes de concepgao para os
Moédulos, os Dados e a Interface com o utilizador.

O modelo do software, conforme o especificado na Andlise de Sistemas efectuada,
~ concentra-se sobre as fungdes principais que se exigem ao sistema. Para a concepgdo de
um modelo fisico a implementar, o mapeamento dos DFD's em ME's deve considerar
fungdes adicionais, de interface com o utilizador, de entrada e de saida e de gestdo, a
aplicar aos vérios niveis da especificagio da arquitectura da aplicagdo.

A estrutura tipo, proposta por Hatley e Pirbhai, [49] pode ser representada pelo esquema

da figura 2-9 aonde os vérios médulos de software se poderao classificar.

Interface com o utilizador

Entradas Processamento Saidas
Modelo Funcional

Modelo de Controlo

Gestao: testes, protecgoes
¢ manutencio

Figura 2-9: Estrutura tipo de um processo

O processamento associado 2 interface com o utilizador deve poder ser individualizado do
resto do sistema de software para, por um lado, poder ser testado e validado a parte e, por

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS 2/22



PROJECTO DE SOFTWARE

outro lado, para estar facilitada a sua actualizagdo ou substitui¢do, j& que constitui um
problema diferente, com um desenvolvimento bem caracteristico.

As entradas e safdas referem-se a processamento de comunicagdo com os sistemas fisicos
envolventes que, podendo ainda néo estar definidos, aparecem aqui a requerer tratamento.
Pode ser necessério considerar a inclusdo de médulos para implementar fungdes como
testes € protecgdes a erros (ou a falhas) e redundéncia ou manutengdo, para ultrapassar
situagdes anormais.

Tendo presente estas orientagdes, a malha de processos que constitui os vérios niveis de
DFD's é mapeada ou transformada numa hierarquia de médulos que constitui os vérios
niveis dos ME's.

Sdo usadas as técnicas da Andlise de Transacgdes que a par da introdugdo da hierarquia,
explicitam transferéncias assincronas e sincronas na representagdo gréfica do sistema.

Os médulos representados correspondem, basicamente, a médulos de software: fungdes,
rotinas, procedimentos, etc.

Nas especificagdes para codificagdo, estes médulos serdo classificados de acordo com a
estrutura-tipo aqui proposta (figura 2-9).
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NOMENCLATURA - MAPA DE ESTRUTURA

- Tarefa / médulo

- Médulos especificos ao hardware

- Médulo de 1/0

. - Centro de Transagoes

- Buffer

- Selecgdo sincrona

#
,
4
,
,

- Selecgao assincrona
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2.3.1 Arquitectura da Aplicagdo

O modelo fisico do sistema de software €, aqui, representado recorrendo a Mapas de
Estrutura (ME).

Os ME's integram, numa mesma representagdo grifica, relagdes hierdrquicas e
transferéncias de informagdo e de controlo, em oposi¢do aos DFD's que contém
exclusivamente fluxos de informagdo e onde ndo existe hierarquia. O sistema €
constituido por médulos independentes, cada um implementando uma tarefa/processo,
caracterizado por um conjunto de entradas e safdas e por uma lei de controlo que impde as
condigdes em que essa transformago se pode efectuar.

O ME de ordem zero abarca todo o sistema e consiste na representagdo dos médulos,
implementando as tarefas principais, as transferéncias de informagdo existentes € 0s
eventos que provocam transigdes entre tarefas/estados. Pode-se representar a
comunicagio entre tarefas recorrendo a utilizagao de "buffers” duplos.

Seguidamente, tal como para os DFD's, mas conservando sempre uma estrutura
hierarquizada, cada médulo do ME, de ordem zero, é dividido em sub-médulos, dando
origem a ME's de ordem um, e, assim, sucessivamente até que se atinja o desejado nivel
de pormenor.

Os ME's permitem, por um lado, fazer corresponder facilmente a cada tarefa/médulo um
moédulo dc_. software, i.e. uma rotina, fungdo, procedimento, etc., e, por outro lado,
fornecem a estrutura hierdrquica que permite articular a interligagdo entre médulos e
implementar o gestor, caso exista, das transi¢des assincronas entre tarefas/estados.

A representagdo da comunicagdo entre tarefas permite, ainda, a identificagdo de regioes
criticas de acesso mutuamente exclusivo a varidveis ou a estruturas de informagéo, por
exemplo dreas de meméria onde mais de uma tarefa podem ler e escrever
"simultaneamente", alertando para a necessidade de implementagdo de mecanismos de
controlo de acesso.

Os ME's aqui apresentados correspondem a uma versdo simplificada do formalismo que
pode acompanhar estas representacoes. Pretende-se, fundamentalmente, estabelecer a
estrutura de médulos da aplicagdo, a hierarquia que os liga e destacar a partilha de dados
em memdria.
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Mapas de Estrutura

Gestor da
Aplicagio
Configuragio Exploragiao Operagio
Off-line On-line Off-line

Figura 2-10: ME de Contexto

O ME de contexto introduz um médulo de Gestdo da Aplicagdo que assegura num

primeiro nivel a interface com o utilizador e controla a execugdo das configuragdes da

aplicagdo, da exploragdo on-line e da operagao off-line.
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Médulo 1: Gestor da Aplicagao

Gestor da
Aplicagéo

Segyranga

Conversao

Configurar
Sinépticos

Executa
Configurar Lotus/DBase
Varidvels

Configurar
Grificos Exploragio
On-Line

Configurar
Tabelas

Validar
Configuragdes

Figura2-11: ME de I* Ordem - Aplicacao

Com o inicio da execugdo da aplicagdo o médulo Gestor comega por chamar o médulo
Seguranca que identifica o utilizador e certifica se € autorizado. Em seguida implementa a
interface com o utilizador estendida as vérias fungdes da Configuragdo e Operagido Off-
line que chama conforme selecgdo do utilizador. As fungdes de configuragdo s6 estdo
disponiveis se o utilizador for supervisor.
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Moédulo 2: Gestor On-Line

Iniclalizagdo

Operagio e . Terminagio

Configuragio

L L

IMonltorl:agj Registo

Alarmes Andlises Sinépticos

Configuracio
de Varldvels

Lista-Alarmes

Tabela

Figura 2-12: ME de 1° Ordem - Exploragao On-Line

Seleccionada a Exploragdo comega por ser executada uma Inicializagdo antes do controlo
passar para um médulo Gestor que assegura a execugdo dos processos paralelos € a
interface com o utilizador ao nivel da exploragio on-line. A execugdo das fungoes de
Monitorizagdo e Registo deve ser assegurada em background de forma sincronizada,
enquanto a execugdo das outras fungdes disponfveis em foreground depende das
selecgdes do utilizador.
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Mapas de Estrutura de 2* Ordem - Configuracao

Médulo 1.1.: Seguranga

Gestor da
Aplicagdo

ST,

Lé_password Testa_password

Input

Figura 2-13: ME de 2° Ordem - Seguranca

Para implementar uma protecgio sifnples a aplicag@o comega por ser chamado o médulo
Lé_password que chamando Input formata a entrada de um password pelo
utilizador(operador, supervisor ou de defeito). Depois, sempre que necessdrio € chamado
Testa_password que avalia o tipo de utilizador e permite limitar ou interromper a

execugdo da aplicagéo.

Médulo 1.2.: Configurar Sinépticos

Gestor da
Aplicacao

Editor

Escreve_imagem Escreve_parimetros

Figura 2-14: ME de 2° Ordem - Configurar Sindpticos
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Este médulo é implementado através de um editor gréfico que deve permitir definir os
quadros sinépticos produzindo dois tipos de informagdes, um sobre a imagem desenhada
e outro sobre a animagdo especificada, a gravar em ficheiros, por selecgdo do utilizador,

que constituem a forma de comunicagio com a aplicagdo SP em que se vai integrar.

Médulo 1.3.1. — Configurar Varidveis/Processo

Gestor da
Aplicagio

R

Conf_varidveis

S

Lé_var Input Escreve_var

Figura 2-15: ME de 2¢ ordem — Configurar Varidveis/Processo

Seleccionada pelo utilizador a opgdo Configurar Varidveis do Processo € executado o
médulo Conf_varidveis que chama o médulo Lé_var para numa leitura a disco das
configuragdes anteriores ou de defeito das varidveis que caracterizam o processo. Estas
configuragdes podem ser alteradas por Conf_varidveis, sendo a entrada de dados
formatados assegurada por chamadas a Input. Completado o processo, as configuragoes
sdo gravadas em disco por uma chamada a Escreve_var e o controlo passa para o Gestor

da Aplicag@o.
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Médulo 1.3.2.: Configurar Varidveis/Sistema

Gestor da
Aplicagio

//

Conf_varidveis_s

o | S

Lé_var_s Input Escreve_var_s

Figura 2-16: ME de 2¢ ordem — Configurar Varidveis/Sistema

Seleccionada pelo utilizador a opgdo Configurar Varidveis do Sistema € executado o
médulo Conf_varidveis_s que chama o médulo Lé_var_s para uma leitura a disco das
configuragdes anteriores ou de defeito, das varidveis que caracterizam o sistema. Estas
configuragdes podem ser alteradas por Conf_varidveis_s, sendo a entrada de dados
formatados assegurada por chamadas a Input. Completado o processo, as configuragdes
sdo gravadas em disco por uma chamada a Escreve_Var_s € o controlo passa para o

Gestor da Aplicagio.

Médulo 1.4.: Configurar Gréficos

Conf_grifico

/ \

Lé_griéfico Escreve_grifico

Input_numérico Griafico Input_string

Figura 2-17: ME de 2° ordem - Configurar Grdficos

Seleccionada pelo utilizador a opgdo Configurar Grificos (quer off-line quer on-line), é
executado o médulo Conf_grifico que comega por chamar Lé_grafico para leitura a disco
das configuragdes de um dado gréfico permitindo depois que o utilizador especifique ou
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altere estas configuragdes. As entradas formatadas sdo asseguradas por chamadas a
Input_numérico para dados numéricos e a Input_string para dados alfanuméricos.

Com base nas configura¢des especificadas € possivel visualizar o aspecto do gréfico a
produzir, executando Gréfico, o que facilita um ajuste interactivo das configuragdes.
Quando o processo € completado, as configuragbes sdo gravadas em disco por
Escreve_grifico e o controlo passa para o Gestor da Aplicagdo ou para o Gestor On-line
conforme a chamada.

Médulo 1.5.: Configurar Tabelas

Conf_tabela

B

Lé_tabela Input_numérico Escreve_tabela

Figura 2-18: ME de 2¢ Ordem - Configurar Tabelas

Seleccionada pelo utilizador a opgao Configurar Tabelas (quer on-line quer off-line), €
executado 0 médulo Conf_tabela que comega por chamar Lé_tabela para leitura a disco
das configuragdes de uma dada tabela permitindo depois que o utilizador especifique ou
altere estas configuragdes. As entradas formatadas de dados numéricos sdo asseguradas
por chamadas a Input_numérico € quando o processo € completado as configuragoes sdo
escritas em disco por chamada a Escreve_tabela. Quando termina, o controlo € passado

ao Gestor da Aplicagdo ou ao Gestor On-line conforme a chamada.
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Mapas de Estrutura de 2* Ordem - Exploragao On-Line

Médulo 2.0: Inicializagio

Iniclalizagdo

ISy s e

Lé_var Reg_instala

Monit_calibra Monit_instala

Figura 2-19: ME de 2° ordem — Inicializagdo

Seleccionada pelo utilizador a op¢do Exploragdo On-line, o controlo € passado para o
mdédulo Inicializag@o que comega por chamar Lé_canal para leitura das configuragoes das
varidveis a disco. Executadas as alocagdes dindmicas e inicializagdes sdo chamados os
md&dulos Monit_calibra e Monit_instala para iniciar o processo periédico em background
de aquisi¢do de dados e monitorizag@o de alarmes, e a seguir € chamado o médulo Reg-
instala para iniciar o processo em background de arquivo de dados e registo de alarmes.

Médulo 2.1.1: Configuragdo/Griéficos

Idéntico ao médulo 1.4. Configurar Gréificos na Configuragao da Aplicacdo (2* Ordem)
Quando termina o controlo passa para o Gestor On-Line.

Médulo 2.1.2: Configuraracdo/Tabelas

Idéntico ao médulo 1.5. Configurar Tabelas na Configuragio da Aplicagdo (22 Ordem)

Quando termina o controlo passa para o Gestor On-line.
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Mbédulo 2.4: Alarmes

Gestor
On-line

i

Mostra_alarmes Valida_alarmes

Figura 2-20: ME de 2° Ordem - Alarmes

O utilizador pode seleccionar duas opgdes, visualizar ou validar as situagoes de alarme

ocorridas. A estas opgdes corresponde a execugdo do médulo correspondente.

Terminando o controlo regressa ao Gestor On-line.

Médulo 2.5.1.: Andlises/Gréficos

Gestor
On-line

Mostra_griflcul

/ \

Lé_gréfico Tabela_array

Grafico

Figura 2-21: ME de 2° Ordem - Andlises/Grdficos

Seleccionada pelo utilizador a opgao Gréficos € executado o médulo Mostra_griéfico que

chama Lé_gréfico para uma leitura a disco das configuragGes existentes, chama

tabela_array que passa os dados mais recentes do buffer Tabela para as varidveis

indexadas usadas pelo gerador de grificos, Gréfico, que € entdo chamado para produzir

o gréfico pretendido no écran. Terminando o controlo regressa ao Gestor On-line.
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Moé6dulo 2.5.2.: Andlises/Tabelas

Gestor
On-line

Mostra_tabela

/\

Lé_tabela Armagio Mostra_valor

Figura 2-22: ME de 2° Ordem - Andlises/Tabelas

Seleccionada pelo utilizador a opgdo Andlises/Tabelas, € executado Mostra_tabela que
chama L&_Tabela para uma leitura a disco das configuragdes existentes chama a Armagao
para desenhar o quadro e vai chamando Mostra_valor para a impressdo de valores no
écran, no quadro.

Quando termina o controlo passa para o Gestor On-line.

Médulo 2.6.: Sinépticos

Gestor
On-line

Mostra_sinéptico

o o

Inicia_modo_grafico Anima_sinéptico

Lé_pardmetro Lé_imagem

Figura 2-23: ME de 2° Ordem - Sindpticos

Seleccionada pelo utilizador a opgéo Sinépticos, para visualizagido de quadros sin6pticos,
¢ executado 0 médulo Mostra_sinéptico que chama Inicia_modo_gréfico para inicializar a
interacgdo gréfica e, conforme o sinéptico seleccionado, chama L€&_paradmetros e depois
L&_imagem, para leitura a disco dos pardmetros e da imagem correspondentes. O quadro

sinéptico € mostrado no écran com a actualiza¢do de valores garantida por chamadas
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sucessivas a Anima_sinéptico. Se outro quadro sinéptico for entretanto seleccionado
estes procedimentos sdo repetidos.
Terminando o controlo passa para o Gestor On-line.

Médulo 2.7.: Operagao

Gestor

On-line
Conf_var_saida Envia_ficheiro Envia_comando
Envia_var_safda Input_string Input_string

Figura 2-24: ME de 2° Ordem - Operac¢do

A fungdo Operagdo, para actuagdo manual sobre o processo, € selecciondvel em trés
possibilidades diferentes.

Pode ser alterada a configuragdo de uma dada varidvel do processo especificada como de
saida (Output) e serem enviadas as suas caracteristicas actuais ao SAC, ou pode ser
enviado, pela porta série, um ficheiro de comandos pré-definido, ou ainda ser enviado,
também pela porta série, um comando de actuag@o. Terminando cada uma das opgoes o

controlo passa ao Gestor On-line.

Modulo 2.8: Terminagdes

Gestor
On-line

Terminagio

N

Monit_desinstala Reg_desinstala

Figura 2-25: ME de 2° ordem — Terminagdo
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Seleccionado pelo utilizador o fim da exploragdo on-line, € executado o médulo
Terminagdo que comega por chamar Monit_desinstala que interrompe 0 processo corrente
de monitorizagdo e Reg_desinstala que interrompe o processo corrente de registo. Em
seguida € libertado o espago em meméria alocado dinamicamente. O controlo passa a0
Gestor da Aplicagdo.

Mapas de Estrutura de 2* Ordem - Operagao Off-line

Moédulo 1.7.: Conversdao

Gestor da
Aplicacio

Selecgao de
canal

N

Conversio
de dados

Input_string

Figura 2-26: ME de 2° Ordem - Conversado

Seleccionada pelo utilizador a opgdo Conversdo € executada a Selecgdo de canal que
chama Input_string para a entrada formatada do nimero do canal. E entio executada,
pelo médulo Converséo de Dados, a escrita em disco dos dados do canal seleccionado
num formato exportdvel (modo texto, ASCII).
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2.3.2 Concepgdo dos Mdédulos

Os vérios médulos identificados na produgdo dos Mapas de Estrutura sdo especificados
para codificagdo com base num subconjunto de itens propostos pela IEEE no projecto
1060 [28] para documentacdo da fase de concepgéo.

Estes itens constituem fichas de especificagdes, por cada médulo, apresentadas no Anexo
C e aqui exemplificadas para o médulo Gestor da Aplicagdo.

Estas especificagdes podiam ser mais detalhadas e formais, nomeadamente nos Dados,
Interfaces e Processamento, caso quem tivesse trabalhado na concepgdo néo fosse
trabalhar na codificagdo ou caso fossem ser alvo de uma validagdio formal, automatica.
Os médulos de software cuja concepgdo € descrita sdo identificados pelo nome usado nos
Mapas de Estrutura seguido do nome proposto para implementagao.

O tipo de médulo incluf uma classificagdo em interface, entrada, saida, processamento e

gestdo, que caracteriza a actividade principal do médulo.
Ficha de Especificagdo

Médulo: Gestor da Aplicacao

Tipo:

Procedimento principal (interface)

Funcdes:

Implementa a interface principal com o utilizador usando menus de barras.

Permite seleccionar e chamar os procedimentos que implementam processamento Off-
Line: Configuragdo da Aplicagdo e Operagao.

Permite chamar o procedimento que implementa a Exploragdo On-Line.

Oferece valores de defeito para as configuragbes da aplicag@o.

Subordinados:

Configurar Sinépticos, Configurar Varidveis, Configurar Grificos, Configurar Tabelas,
Validar Configuragdes, Exploragdo On-Line, Conversao.

D o

Interfaces:

Os procedimentos chamados sdo essencialmente independentes, poderiam ser todos

programas executéveis. Cada procedimento ¢ entdo responsdvel por implementar as suas
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entradas de dados e por produzir as suas saidas, sendo a comunicagdo entre os
procedimentos aqui usados assegurada pela partilha de dados em ficheiro.

Processamento:

Chama Seguranca
Actualiza menus e conforme a selecg@o do utilizador, chama:
Configuragbes
Sinépticos
Varidveis
Griéficos
Tabelas
Validar
Operagio Off_line
Conversdo
Lotus
DBase
Exploragéo On-line
Dados:
Configuragoes globais do sistema.
Restrigdes:

A interface aqui implementada deve poder extender-se a todo o processamento off-line,
mantendo a hierarquia proposta nos Mapas de Estrutura.

Irdo poder ser configurados 6 gréficos e 6 tabelas.

Os procedimentos associados ao processamento off-line sdo essencialmente
independentes ndo tendo necessidade de grandes trocas de informagdo.

A utilizagdo dos procedimentos deve permitir que estes passem a ser programas
executdveis. Os procedimentos associados ao processamento Off-Line, que ndo sejam
necessdrios, ndo devem permanecer residentes em RAM na Exploragdo On-Line,
especialmente os de grande dimensao.

Este médulo deve funcionar como um centro de transacgdes.
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2.3.3 Concepg¢ao dos Dados

Os vérios depésitos de dados definidos na Anlise por DFD's sdo aqui modelizados para

implementagdo. Sdo apresentados dep6sitos concretizados tanto por ficheiros em disco
como por buffers em meméria.

Nome: Tabela (buffer).

Dados: Sdo o Valor da leitura e o Tempo em que esta é executada para um canal do
sistema de aquisi¢@o de dados ao qual corresponde uma varidvel do processo.

Escrita: Monitorizagao.

Leitura: Registo, Sin6pticos, Andlises e Operagao.

Funcgdo: Implementar a comunicagao de dados entre processos. Indirectamente sincronizar
o funcionamento dos processos dependentes da disponibilidade de novos dados.
Restricoes:

— A colocagdo dos dados no buffer de ser um procedimento simples para ndo pesar na
operagao da Aquisigao.

— Os dados devem ter uma organizagio que facilite o acesso por canal e por ordem
cronolégica.

— O espago em RAM reservado para dados € limitado.

— Cada varidvel € caracterizada por um niimero maximo de valores que devem existir no
buffer para implementar as fungdes da exploragao on-line.

— A dimensdo do buffer deve ser configurdvel em run-time, quanto ao nimero de canais
(varidveis) e quanto ao nimero médximo de valores (valor ¢ tempo) armazenado por canal.
— O acesso ao buffer deve ser condicionado tendo em conta a concorréncia de processos
de escrita e leitura de dados.

Arquitectura de Dados: A estrutura elementar € uma leitura constituida por Valor e Tempo
em que Valor € um real e Tempo um inteiro positivo.

Um vector de estruturas para cada canal € a base de uma fila circular que retém os dados
mais recentemente adquiridos.

Um vector de apontadores para os vectores dos canais agrega o buffer, uniformiza o seu
enderecamento e facilita o dimensionamento em run-time.

A estrutura resultante € esquematicamente a representada na figura 2-27.
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Tabela
/f// // -------------------
leitura Valor|Temp
‘ ‘ | ' ' ;
Canal 0 Canal 1 Canal 22 -=--=-==-=======-

Figura 2-27: Arquitectura do Buffer Tabela

Filas Circulares

O funcionamento em filas circulares dos vectores de leituras dos canais é assegurado por
um apontador para o dltimo valor colocado no vector, a Frente da fila.

No inicio cada vector dos canais estd inicializado com zeros. O apontador, Frente da fila,
aponta para a primeira posi¢do do vector. Sempre que sdo colocadas leituras no vector,
Frente € incrementado e passa a apontar para a posi¢@o seguinte.

Se for atingida a dltima posi¢do do vector, o apontador Frente, em vez de ser
incrementado, € feito apontar para a primeira posigdo do vector iniciando a sobreposi¢do
dos valores mais atingos pelos mais recentes. Em estado estacionério a leitura mais antiga
¢ a que segue a apontada por Frente.

Um vector de apontadores para a frente dos vectores de dados dos canais (Frente)
implementam as filas circulares dos canais existentes. Um outro vector (Tamanho),
guarda os valores dos tamanhos das filas circulares da cada canal .

A estrutura resultante € esquematicamente a representada na figura 2-28.
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Canal 0 Tamanho

[Canal 0]
Frente [Canal 0] [Canal 1]
-

Canal 1

|
Frente [Canal 1]

Frente Canal 2

Frente [Canal 2]

Figura 2-28: Arquitectura das Filas Circulares

Nome: Cnf_Varidveis (buffer)

Dados:As configuragdes das Varidveis do processo.

Escrita: Inicializagdo ou Configuragdo da aplicagao.

Leitura: Monitorizagdo,Alarmes, Operagdes e Configuragao.

Funcdo: Disponibilizar em meméria as configuragdes das varidveis do processo
especificadas na Configuragio da Apiicagio.

Restricoes:

— As configuragdes das varidveis devem estar o mais acessiveis possivel aos processos
de tempo real.

— O acesso € feito por canal.

— Devem poder adicionadas novas caracterfsticas para cada varidvel.
Arquitectura de Dados: Propde-se a implementagdo por um vector de estruturas. Cada
posicdo do vector configura uma varidvel com uma estrutura que agrupa as suas vérias
caracteristicas: nome da varidvel, tipo (I ou O), enderego no SAC, tamanho da fila
circular, frequéncia de aquisi¢do, arquivo (Sim ou Nio), niveis de alarme superior e

inferior e valor do set point.
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Nome: Lista_alarmes

Dados: A caractrerizagdo de uma situagdo de alarme (niimero, tipo, canal, tempo).

Escrita: Monitorizagdo.

Leitura: Registo, Mostra_alarmes e Valida_alarmes.

Funcdo: Implementar lista de alarmes pendentes, assegurando a comunicagdo entre estes
médulos.

Restricoes:

— Deve oferecer um niimero méximo (configurdvel) de alarmes pendentes.
Arquitectura de Dados: Propde-se a implementag¢do por um vector de estruturas. Cada
posi¢do do vector estd associada a um alarme que € caracterizado pelas varidveis

agregadas na estrutura.

Nome: Configuracoes (ficheiros)

Dados: S#o as configurages das Varidveis (de Processo e de Sistema) e das Andlises (de
Grificos e de Tabelas).

Escrita: Na Configuragdo da Aplicagdo e no processo Configuragdo na Exploragio On-
line.

Leitura: Na Exploragio On-line

Fungdio: Guardar com cardcter permanente as configuragdes da aplicagdo e disponibiliz4-
las na Exploragdo On-line.

Restricoes:

— As configuragdes das Varidveis t€m que estar disponiveis em RAM para uso facilitado
pelos processos de execugdo em background, pelo que sdo copiadas para o buffer
Cnf_Varidveis antes de serem usadas.

— As configuragdes dos Gréficos e Tabelas sdo usadas de forma independente a partir de
disco, sempre que o utilizador seleccionar as opgdes correspondentes. Devem portanto
poder ser lidas rapidamente.

Arquitectura de Dados: O depésito Configuragdes € implementado por um ficheiro para as
varidveis de processo (VAR.CNF), outro para as de sistema (VAR SIS.CNF) por um
conjunto de ficheiros para os gréficos, um por cada (GRAF#.CNF) e por um conjunto de
ficheiros para as tabelas, um por cada (TAB#.CNF).
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Nome: Histérico (ficheiro)

Dados: Sdo os Valores e os Tempos das leituras correspondentes a cada varidvel do
processo configurada como de entrada (input).

Escrita: Registo na Exploragdo On-Line.

Leitura: Operagéo Off-Line.

Funcgdéo: Armazenar, com cardcter permanente, dados adquiridos do processo para
tratamentos posteriores.

Restricoes:

— A colocagdo dos dados em ficheiro em disco deve ser um procedimento simples para
ndo pesar na operagio de Arquivo.

— Os dados devem ter uma organizagdo que facilite o acesso por canal.

— Cada canal pode ter um niimero diferente de valores.

Arquitectura de dados: A cada canal corresponde um ficheiro em disco, bindrio, em que o
nome indica o niimero do canal e que contém os sucessivos valores do Valor e do Tempo
das leituras, (CANAL #DAD, # - niimero do canal).

Nome: Histérico - ASCII (ficheiro)
Os ficheiros que implementam este depésito de dados sdo em tudo idénticos aos

anteriores mas num formato ASCII compativel com aplicagdes comerciais de uso geral
(CANAL#.TXT).

S6 apresentamos os dados considerados mais relevantes, nomeadamente, por serem
utilizados por vérios médulos ou pela sua complexidade.

Os outros ficheiros de dados usados sio os dos Ecrans e Parimetros dos sin6pticos.

Os outros buffers de dados em meméria incluem as configuragoes das varidveis globais
de sistema, dos gréficos, das tabelas e dos parimetros dos sin6pticos. E ainda os dados
associados ao tratamento das situagdes de alarme.
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2.3.4 Concepgdo da Interface

A interface com o utilizador serd baseada em munus de tipo barra que proporcionam uma
in o simples.

O conjunto de fungdes disponiveis devem ser apresentadas ao utilizador de acordo com a
hierarquia proposta nos DFD's e nos ME's. A ordem de apresentagdo deverd conduzir o
utilizador por uma metodologia proposta para a operagdo com a aplicagéo.

Assim o sistema de opgdes a ser apresentado ao utilizador deverd obedecer a seguinte

4rvore de menus:

Configurar
Varidveis
Sinépticos
Anédlises
Griéficos
Tabelas
Hardware
Validar
Explorag@o On-Line
Operagdo Off-Line
Converter
Lotus
DBase

Para a Exploragdo On-Line a drvore de menus serd a seguinte:

Sin6pticos

Andlises
Gréficos
Tabelas

Alarmes
Visualizar
Validar
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Configurar

Griéficos
Tabelas
Varidveis
STOP

Como previsto na Concepgio de Processos, as fungdes da Exploragao On-Line devem ser
implementadas de forma o mais independente do resto da aplicagdo. Assim, foram

também previstos dois sistemas de menus independentes.

A implementag@o dos menus deve corresponder a um médulo independente € com uma

configuragdo e actualizagdo simples das opgdes disponiveis.

Propde-se a utilizagdo de um sistema de menus disponivel e que corresponde bem ao
pretendido.

O sistema é baseado nos ficheiros Menus.obj € Menus.h e no ficheiro de definigdes
Menu.def que assegurard a comunicagdo com a aplicagdo, impondo uma coesdo a nivel de
dados que assegura a independéncia desejada. Alteragdes ao Menu.def sao reservadas a

manutengao e desenvolvimento e ndo ao utilizador.
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2.4 Packaging

Comegamos por definir a forma da aplicagdo SProcess tal como ird ser vista pelo
utilizador, em termos de programas executéveis ((EXE), de ficheiros de informagdo e da
estrutura de directérios que os organiza.

E também definida a forma da aplicagdo sobre o no ponto de vista de desenvolvimento em
termos da estrutura de médulos que agregam os virios procedimentos a codificar.

2.4.1 Packaging de Programas

SP-Supervisdo de Processo constitui o programa principal da aplicagdo e inclui a interface
com o utilizador e todos os procedimentos associados 2 Exploragdo On-Line. Todos os
procedimentos associados & Configuragdo e a Operagdo Off-Line s6 devem ser incluidos
se também forem, pelo menos parcialmente, usados pela Exploragdo On-Line.

A inclusdo de procedimentos no programa principal, que vai residir permanentemente em
RAM, deve obedecer a consideragoes de ocupagdo de RAM. A execugdo da aplicagdo
pode exigir um espago em RAM significativo para o armazenamento de dados adquiridos
de acordo com o que for configurado. Minimizar o nimero e a dimensdo dos

procedimentos residentes na Exploragdo On-Line € entdo um objectivo.

Nome: SP.EXE
main.c
on-line.c
gréficos.c
tabelas.c
varidvel.c
kh 500.c
sinoptic.c
password.c
registo.c

alarmes.c
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Interfaces:
Comunica com a Configurag@o da Aplicagdo através dos ficheiros de Ecrans, Pardmetros
e Configuragdes, e com a Operagio Off-line pelos ficheiros de Histérico.

Nome: EDITOR.EXE

Implementa a configuracdo de quadros sin6pticos.

Constitui um sub-programa de execugdo independente da restante Aplicagdo. Terminando
liberta a meméria RAM ocupada.

Interfaces:

E chamado pelo Gestor da Aplicagdo.

A comunicagdo com a aplicagdo ¢ feita através dos ficheiros de Ecrans e de Pardmetros.

Nome: CONV_ASC.EXE
Implementa, na Operagdo Off-Line, a conversao dos ficheiros de dados para um formato
exportdvel (ASCII).
Constitui um sub-programa de execugdo independente da Aplicagao. Terminando a
conversdo liberta a meméria RAM ocupada.

conv_asc.c
Interfaces:
E chamado pelo Gestor da Aplicagdo. Comunica com a aplicagdo pelos ficheiros de dados
Histérico e Histdrico - ASCIL

Nome: VALIDA.EXE
Implementa validagdo da coeréncia das configuragoes especificadas para a aplicagdo e
guardadas em ficheiros (direct6rio CNF).
Ficheiros incluidos:
valida.c
Interfaces:
E chamado pelo Gestor da Aplicagdo. Nao exige parametros de execugdo. Faz leitura dos
ficheiros de configuragdes e produz um relatério para o écran conforme as andlises que

efectua.
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2.4.2 Packaging de Dados

Os dep6sitos de dados projectados sdo implementados como ficheiros ou conjuntos de
ficheiros organizados em directérios.As designagdes a usar sdo tipificadas como se segue:

Nome: Depésito 02 - Configuragoes

Directério SPNCNF\
Ficheiros VAR.CNF - Configuragdes das varidveis do processo.
Ficheiros TAB#.CNF - Configuragdes da tabela n#.
Ficheiros GRAF#.CNF - Configuragdes do grafico n%.
Ficheiros VARSIS.CNF - Configuragdes globais ao sistema.

Nome: Depésito 07 - Histérico
Directério SP\DADNOS\
Ficheiros CANAL#.DAD - Dados da varidvel n%#

Nome: Depésito 10 - Histérico - ASCII
Ficheiros CANAL#.TXT - Dados ASCII da varidvel n%#

Nome: Depésito 04 - Imagens
Directério SP\PROCESSNIMG\
Ficheiros ECRAN#.IMG- Imagem do écran sinéptico n%#

Nome: Depésito 05 - Parametros
Directério SPAPROCESS\PAR\
Ficheiros ECRAN#.PRO - Pardmetros referentes ao écran n%

Nome: Simbolos usados pelo Editor
Directério S\SYMBOLS\
Ficheiros *.SIM - Biblioteca de figuras pré-definidas

Nome: Descricao dos écrans usados pelo Editor
Directério SP\PROCESS\EDIT\
Ficheiros *.ED - Descrigdo vectorial dos écrans.
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2.4.3 Estrutura de Directérios

SP | -0bj

* Exe

SYMBOLS

PROCESS

CNF

DADOS

HEADERS

SOURCES

« Sim

IMG

PAR

* Graf
« Tab
» Var
* Sis

* Dad
* Txt

«C
* Def

* Img
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2.4.4 Packaging de Procedimentos

Procura-se associar procedimentos que correspondem a execugdo da mesma fungado da
aplicagio mas, nas fungdes em que os procedimentos de configuragdo néo sejam
necessdrios na exploragdo, deverdo constituir-se dois ficheiros separados, um com os
procedimentos de configuragdo e outro com os de exploragao. E entdio proposta uma
organizagdo dos vérios procedimentos em ficheiros de cédigo (*.c) diferentes que
corresponderdo a ficheiros compilados (*.obj) diferentes no ponto de vista do

desenvolvimento, facilitando a manuteng@o e as evolugdes posteriores.

Nome: kh500.c
Driver para o SAC Keithey 500. Os vdrios procedimentos especificos do hardware de
monitorizagdo do processo usado devem ser agrupados num ficheiro independente.
Outros drivers podem entdo ser desenvolvidos a partir do existente para permitir a
utilizagdio pela aplicagdo de outros SAC. S6 este ficheiro teria que ser compilado e linkado
a aplicagdo.
Procedimentos incluidos:
monit_instala - usado na Inicializagdo para instalar a rotina de servigo as
interrupgdes Monit_int.
monit_calibra - usado na Inicializa¢do para executar auto-calibragdo do SAC.
monit_int - implementa a Monitorizagao
monit_desinstala - usado na Terminagdo para desinstalar Monit_int
Interfaces:
A comunicagdo com a aplicago ¢ feita fundamentalmente pelos buffers Cnf_Varidveis e
Tabela.

Nome: tabelas.c
A utilizagdo de tabelas de dados envolve uma configuragao (On-line e Off-line) e uma
representagdo (On-line). Os procedimentos que implementam estas fungdes devem

constituir um ficheiro independente.

Méddulos incluidos:
le_tabela — entrada de configuracdes de disco
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conf_tabela — interface com o utilizador e gestdo da configuragéo das tabelas.
escreve_tabela — saida de configuragdes para disco.
mostra_tabela — processa a representa¢@o de uma tabela na Explorag@o On-line.
armacao — desenha os contornos da tabela.
mostra_valor — coloca um novo valor da tabela no écran.

Interfaces:

A comunicag@o com a aplicagdo € feita pelos buffer Tabela e Cnf_Varidveis.

Nome: sinépticos.c
Os médulos associados a representagdo de sindpticos em Exploragao sao agregados num
ficheiro.
Procedimentos incluidos:
mostra_sinoptico - representa no écran o sinéptico especificado
le_imagem - entrada por leitura a disco da imagem do écran do sin6ptico
especificado.
Interfaces:
A comunicagdo com a aplicagdo € feita através do buffer Tabela e dos ficheiros de

configurag@o dos écrans sindpticos (*.img e *.pro).

Nome: conv_asc.c
Foi proposto que a conversdo do formato dos ficheiros de dados fosse um programa
executdvel independente. Assim propde-se que os procedimentos relacionados com esta
fungdo estejam agregados num ficheiro.
Procedimentos incluidos:
selecgdo de canal - interface com o utilizador para entrada do canal a converter
conversdo de dados - processa conversdo dos dados do canal para o formato
ASCII
Interfaces:
A comunicagdo com a aplicagdo ¢ assegurada pelos ficheiros de dados Histérico e
Hist6rico-ASCIL

Nome: operar.c

Agrupa fungdes associadas a actuagio manual sobre 0 processo.
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Procedimentos incluidos:
conf_var_safda - permite alterar as configuragdes das varidveis tipo saida (output).
envia_var_safda - envia ao SAC um comando de actuagéo a partir do configurado
para uma varidvel de safda.
envia_comando - envia pela porta sériec um comando de actuagéo.
envia_ficheiro - envia pela porta série um ficheiro de comando previamente
definido.
Interfaces:
A comunicagio com a aplicagdo € feita através do buffer Conf_varidveis.

Nome: grificos.c
A utilizagdo de gréficos sobre dados do processo envolve uma configuragéo (On-line e
Off-line) e uma representagio (On-line).
Os procedimentos que implementam estas fungdes devem constituir um ficheiro
independente.
Procedimentos incluidos:
conf_gréfico - interface com o utilizador para caracterizagdo de uma andlise
baseada em gréficos.
1é_gréfico - entrada por leitura de disco das configuragdes de um gréfico.
escreve_gréfico - saida por escrita em disco da configura¢do de um gréfico.
mostra_gréfico - processa a chamada do gerador de graficos.
tabela_array - processa cépia dos dados necessdrios do buffer Tabela para as
varidveis indexadas sobre o qual o gerador de gréficos actua.
Interfaces:
Comunicagio com a aplicagdo através dos ficheiros de configuragoes dos gréficos e dos
buffers Tabela e Configuragao de gréficos.

Nome: registo.c

Agrupa as fungdes de arquivo de dados em disco e de impressdo de mensagens
associadas a situagdes de alarme.

Procedi ——
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reg_instala - usado na Inicializagdo para instalar a rotina de servigo a interrupgdes
Reg_int.

reg_desinstala - usado na Terminagdo para desinstalar Reg_int.

reg_int - implementa as fungdes de registo.
Interfaces:
A comunicag@o com a aplicagdo € assegurada fundamentalmente pelo buffer Tabela e

Lista_alarmes.

Nome: main.c
Implementa a gestdo geral da aplicagdo SProcess.
P i ————
main - interface com o utilizador e gestao das vdrias fungdes de Configuragdo, da
Exploragdo On-line e das fungdes da Operagdo Off-line.

Nome: password.c

Implementa protecg@o a utilizagdo da aplicagao.

Procedimentos incluidos:
1&_pass - interacg@o com o utilizador para entrada do respectivo password.
pass_test - testa a autorizag¢do que o utilizador possui.

Interfaces:

Comunica com a aplicag@o pelo buffer das configuragdes globais e pela varidvel que

guarda o password.

Nome: alarme.c
Agrupa os procedimentos associados a interacgdo com o utilizador para tratamento de
situagdes de alarme.
Procedimentos incluidos:

mostra_alarm - visualiza¢do das situacdes de alarme ocorridas.

valida_alarm - validacdo de situagdes de alarme que s@o entdo retiradas da lista de
alarmes pendentes.
Interfaces:
A comunicagdo com a aplicagdo é assegurada pelo buffer Lista_alarmes e varidveis
auxiliares.
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Nome: varidvel.c
Agrupa os procedimentos associados a configuragdo das varidveis que caracterizam o

sistema na globalidade e também das varidveis que caracterizam o processo em

superviséo.
Procedimentos incluidos:
1é_var - entrada por leitura a disco das configuragoes das varidveis do processo.
1é_var_sis - entrada por leitura a disco das configuragdes das varidveis globais do
sistema.
cfg_var - interface com o utilizador para especifica¢do das varidveis do processo.
cnf_var_sis - interface com o utilizador para especificacdo das varidveis globais do
processo.
escreve_var - safda por escrita em disco das configuragdes das varidveis do
processo.
escreve_var_sis - saida por escrita em disco das configuragdes das varidveis |
globais do sistema.
Interfaces:
A comunicagio com a aplicagdo ¢ assegurada pelo depésito Configuragdo implementado

pelos ficheiros var.cnf e varsis.cnf.

Nome: on-line.c
Agrupa as fungdes relacionadas com a Exploragéo On-line.
Procedimentos incluidos:
g_on_line - interface e gestdo do processamento associado a Exploragdo On-line.
inicia - processa a inicializagdo da Exploragdo On-line.
termina - processa a terminagdo da Exploragdo On-line.
tabela_array - processa a passagem de dados do buffer Tabela para as varidveis do
gerador de gréficos (Graf).
Interfaces:
A comunicagdo com a aplicagdo € feita através dos ficheiros que implementam o depdsito
Configuragdes.
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CAPITULO 3

Implementacao: Exemplos
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Com base no projecto de software apresentado no Capitulo 2 foi iniciado o
desenvolvimento da aplicagao SProcess.

Sdo aqui apresentados dois exemplos de implementagdes da concepgdo realizada (dados e
processos) que ilustram a forma como alguns dos aspectos mais particulares do projecto
foram resolvidos.

A linguagem de programacio € o C Turbo C.
3.1 Exemplo 1 - Criacdo da estrutura de dados Tabela

Na inicializagdo da exploragdo on-line € criada em meméria a estrutura de dados Tabela
que vai armazenar temporariamente os dados adquiridos do processo. Descreve-se aqui a
implementagdo efectuada tanto para o buffer Tabela, de acordo com o concebido no
capitulo 2.3, como para outras estruturas que asseguram a manipﬁiaf;ﬁo dos dados
adquiridos do processo.

Fungdes implementadas no cédigo apresentado na figura 3 - 1:

— Alocagdo dindmica de memdria a varidveis de acordo com a configuragdo da aplicagdo.
As estruturas de dados dependentes do nimero de canais sdo dimensionadas
dindmicamente o que permite manter optimizada a utilizagéo do recurso meméria.

O buffer Tabela € constituido por varidveis indexadas de estruturas do tipo leitura (tempo,
valor) previamente definido.

As alocagdes sdo efectuadas pelo comando calloc(), que inicializa a zeros as estruturas
criadas, nomeadamente:

— tamanho: guarda os tamanhos de cada fila circular;

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS 3/2



IMPLEMENTACAO: EXEMPLOS

— tabela: varidvel indexada (dimensio = nimero de canais) de apontadores para
varidveis indexadas (dimensdo = tamanho de cada canal) de estruturas do tipo leitura
(tempo, valor).

— frente: implementa filas circulares na Tabela. Guarda apontadores para a frente das
filas.

tamanho=(unsigned int *)calloc(totalcanais,sizeof (unsigned int));
for(i=0;i<totalcanais;i++)

tamanhol[i]=var_confli].tamanho;
tabela=(t_leitura **)calloc(totalcanais,sizeof(t_leitura *));
for(i=0;i<totalcanais;i++)

tabelafi]=(t_leitura *)calloc(tamanhol[i],sizeof(1_leitura));
frente=(t_leitura **)calloc(totalcanais,sizeof(t_leitura *));
for(i=0;i<totalcanais;i++)

frente(i]=tabela[i);

Figura 3-1: Cédigo retirado do modulo Inicializagdo - inicia ( )

3.2 Exemplo 2 - Processo em background: Monitorizagdo com o0
Sistema de Aquisi¢io de Dados e Controlo Keithley 500.

A aquisigio de dados ¢ assegurada por uma rotina de servigo a interrupgoes, Monit_int,
que € instalada no processo de Inicializagdo do processamento on-line por chamada as
rotinas Monit_calibra ¢ Monit_instala, e desactivada no processo de Terminagdo do
processamento on-line por chamada 2 rotina Monit_desinstala.

Sdo estas rotinas que constituem o ficheiro k500.c e devem ser reescritas para um SAC
diferente do agora usado.

As fungdes destas rotinas sdo especificadas como se segue:
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Moédulo: Monit_instala

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Inicia a execugdo em background da Monitorizagdo.

Subordinados:

D jéncia:

E chamada na Inicializagdo da Exploragéo On-line.

Interfaces:

Sao usados os dados globais do SAC. Precisa do enderego da rotina Monitorizagio e da
frequéncia pretendida para programar o relégio do SAC. Devolve o contetiido da posigao
OxOA da tabela na varidvel enderego OA.

Processamento:

Programa o relégio do SAC Keithley para periodicamente gerar interrupgdes tipo IRQ2.
Desactiva geragdo de interrupgoes

Instala a rotina Monit_int de servigo as interrupgdes para monitorizagdo, na posi¢dao 0x0A
da tabela de vectores do DOS.

Activa geragio de interrupgoes

Activa a geragdo das interrupgdes pelo SAC.

Dados: "

Nao usa dados internos.

Restrigdes:

A interrup¢do que implementa a Monitorizagdo deve ser de maior prioridade, jd que os
dados adquiridos sdo a matéria prima da aplicagio.

A geracio de interrupgoes € assegurada por um relégio do SAC.

Este médulo é especifico do SAC Keithley 500.

E um procedimento especifico do hardware de aquisigdo de dados -Keithley 500.

8
PROCEDIMENTO
MONIT_INSTALA - instala e inicia a interrupgdo para aquisicdo de dados e monitorizagdo de
alarmes
PARAMETROS
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NOTAS

ULTIMA ALTERACAO
*/

void monit_instala()
{
int i=0;
/* Programar Relégio - Periodo : 6*ffff = 393210 tics */

pokeb(END_IBIN set_int_lev,0x0¢); /* Usa IRQ2 */
pokeb(END_IBIN timer_global,0x05); /* Usa o contador 0 como gerador
pokeb(END_IBIN,count_control,0x34); de interrupgdes */
_IBIN,r_w_counter(,(unsigned char)0x06);
pokeb(END_IBINr_w_counter(,(unsigned char)0x00);
pokeb(END_IBIN,count_control,0x74); /* Usa o contador 1 como contador
pokeb(END_IBIN,r_w_counter] (unsigned char)Oxff); encadeado™/
pokeb(END_IBIN,r_w_counter],(unsigned char)Oxff);

/* Instalar a rotina de interrupgdo na tabela de vectores */
disable();

addrOA = (long)getvect(0x0A);

setvect(0x0A aq_int);

enable();

/* Activa a geragdo de interrupgdes pelo SAC */
pokeb(END_IBIN,clr_int,0x00);

Figura 3-2: Cédigo do modulo Monit_instala

Médulo: Monit_calibra

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Promover a auto-calibragdo do sistema Keithley.
Subordinados:

Dependéncia:

E chamada na Inicializagiio da Exploragdo On-line.
Interfaces:

Sdo usadas as definigdes constantes do header kh500.h.
Processamento:
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Selecgdo do modo de calibragdo e inicio do processo.

Aguarda até fim do processo de calibragdo.

Dados:

Varidveis auxiliares.

Restricoes:

A auto-calibragdo deve ser executada antes de se iniciar a utilizagdo do SAC.
Procedimento especifico do SAC Keithley 500.

O SAC Keithley 500 exige este procedimento de auto-calibragdo pelo que foi
individualizado este médulo. Sendo usado um SAC que ndo o exiga, a rotina deve

existir, mesmo que vazia.

Médulo: Monit_desinstala

Tipo:
Procedimento (processamento).

-~

Funcdes:

Terminar o processo em background de Monitorizagdo desinstalando a rotina de servigo
as interrupgdes.

Subordinados:

Dependéncia:

E chamado pelo médulo Terminagio da Exploragdo On-line.

Interfaces:

Usa a varidvel endereco OA.

Processamento:

Desactiva interrupgdes

Repde o contetido na posicdo OxOA da tabela de vectores com o valor existente antes da
instalagdo de Monitorizagdo e guardado na varidvel enderegco_OA.

Activa interrupgdes.

Dados:

Néo usa dados internos

Restricdes:

Realiza o processamento complementar ao de Monit_instala.
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Moédulo: Monitorizacao

Tipo:

Rotina de servigo a interrupgdes (processamento/entrada)

Euncdes:

Implementa as fungdes de aquisigdo de dados do processo e de identificagdo de situagdes
de alarme.

Executa a leitura do tempo e do valor aos canais do SAC configurados como de entrada
analégica: selecgdes do canal, conversao A/D, leitura e insercdo na fila circular respectiva.
A selecgdo do canal inclui a especificagdo do ganho, da filtragem e da gama de leitura.

As leituras sdo efectuadas a frequéncia especificada para cada canal, miiltipla da
frequéncia das interrupgdes.

O valor da leitura do canal pode ser calibrado (= K1 + K2 x Valor) antes de ser guardado
na fila circular do buffer Tabela.

Os valores adquiridos sdo testados em relagdo aos limites inferiores e superiores
especificados para o canal, gerando sinais de alarme caso sejam excedidos.
Subordinados:

D téncia:

Uma vez instalada na Inicializagao (Monit_instala), € activada por hardware (Int Ox0A-
IRQ2), até ser desinstalada na Terminagao (Monit_desinstala).

Interfaces: |

Associado a um canal do SAC, correspondente a uma varidvel do processo, existe o
seguinte conjunto de vectores que configura a Monitorizagio e fazem parte da estrutura do
buffer cnf_varidveis:

— frequéncia — contém a frequéncia de leitura do canal traduzida num nimero inteiro
que indica o niimero de varrimentos que reparam cada leitura.

— par_M2A — contém oito bits que parametrizam o funcionamento do SAC para a
leitura do canal. No Keithley € usado para seleccionar o filtro, o ganho local € o modo de
aquisi¢@o de dados do canal.

— par_M2B — contém oito bits que parametrizam o funcionamento do SAC para a
leitura do canal. No Keithley é usado para seleccionar o médulo de hardware no SAC,
ganho global e gama de trabalho.

— end_médulo — enderegamento do canal no SAC.
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— nr. canais — guarda a sequéncia dos canais (menos internos), configurados para
leitura.
— contador — vai registando para cada canal o nimero de varrimentos ao SAC jd
produzidos desde a iltima leitura. Quando esse nimero atingir a frequéncia, uma nova
leitura deve efectuar-se.
— K1 e K2 — sido respectivamente os pardmetros de calibragdo do valor da leitura do
canal (K1 +K2 x Valor).
— alarm_sup e alarm_inf — estabelecem os limites para os valores aceitdveis como
normais.
Os dados adquiridos sdo colocados na buffer Tabela e as situagdes de alarme
eventualmente identificadas sdo sinalizadas no buffer Lista_alarmes.
Processamento:
Suspende a geragao de interrupgoes pelo SAC. L o tempo actual em décimos de segundo
e actualiza o canal Tempo (canal 0). Decrementa o contador do canal actual. Se o contador
atingir o valor 0:

— Repde o contador do canal actual na frequéncia configurada.

— Aguarda até 2 dltima conversao (canal @) ser concluida.

— Prepara leitura do conversor e inser¢do na fila circular.

— L& o valor do conversor

— Efectua as operagdes de calibragio e insere na fila circular o valor da leiturado

canal 0 e respectivo tempo de leitura.

— Actualiza o canal Tempo de Simulag¢do com o tempo de leitura.

— Inicia a conversdo para a leitura do canal 1.

— Efectua as selecgbes para o canal actual, o canal 2, a partir do conjunto de canais
configurados para leitura.

— Actualiza os apontadores para os canais em processo de leitura.
Sendo:

— Incrementa o canal actual.

— Se ultrapassar o nimero total de canais o canal actual volta a ser o primeiro.

— Activa geragdo de interrupgdes peko SAC.

— Executa alguma fungao que existisse na posigdo 0xOA da tabela de vectores.

A rotina termina a interrupgao passando o processamento para a instrug¢ao interrompida.
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Dados:

Sdo usadas varidveis auxiliares para identificar os canais em processo de leitura (canal 0,
canal 1 e canal 2) e para o niimero do canal_actual.

Restricdes:

O médulo é especifico para o sistema de aquisi¢ao Keythley 500. Neste SAC a aquisig¢ao
de dados de um canal € executada em dois tempos, selecgdo e acondicionamento com até
0.8 s de settling time e conversdo em 20 ps. Todas operagdes sobre o SAC tém settling
time que tém que ser respeitados.

Este médulo deve ser muito eficiente, sendo executado no minimo tempo possivel.

Para garantir a melhor utilizagdo do recurso tempo, deve procurar-se paralelizar as
operagdes no SAC, implementando um piping de tarefas realmente simultaneas. Assim
enquanto o canal servido no tempo 0, (canal 0) € lido do buffer de saida do conversor, 0
canal servido no tempo 1 (canal 1) estd a ser convertido e o canal que estd a ser servido no

tempo actual (canal 2), estd a ser seleccionado e acondicionado.

Em resposta 2s interrupgdes geradas pelo SAC € executado o0 médulo Monitorizagao
codificado pela rotina Monit_int. Em cada interrup¢do € atendido o préximo canal
configurado para leitura sendo ainda processados, no piping implementado, os iltimos
dois canais atendidos.

A frequéncia minima real € a frequéncia de base de geragdo de interrupgdes a dividir pelo
nimero de canais configurados para leitura. As leituras s3o necessariamente desfazadas

no tempo.

r
PROCEDIMENTO
MONIT_INT - interrupgfo para aquisi¢3o periddica de dados e monitorizagéo de
alarmes.

PARAMETROS
NOTAS
ULTIMA ALTERACAO

v

void interrupt monit_int()
({

unsigned static char canal0=0,canal 1=0,canal2=0,bloco=0;
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/*Inibe geragio de interrupgdes pela placa*/
pokeb(END_IBIN,clr_int,0x00);

/* Actualiza canal Tempo */
if(frente[0] >= (tabela[0]+tamanho[0]-1))

(

} frente[0)=tabela[0];
else

(frente[0])++;

movedata(0,0x46¢,FP_SEG(&tempo_sys),FP_OFF(&tempo_sys)4);
frente[0]->valor = (tempo_sys - tempo_inicial)/(double)1.82;

/* Decrementa e atende aos canais cujos contadores atinjam zero */
i[f(-(oomador[bloool) <=0)

/*Repde o contador do canal actual*/
contador[bloco}=frequéncia[bloco];

/* Testar fim de conversdo a/d - canalQ
pokeb(END_IBIN,CMDB_M2,(par_M2B[canal0] & Oxef));

dof
}while((peek(END_IBIN,CMDA_M2) & 0x40) == 0x40);

[*Repdr modo de leitura*/
pokeb(END_IBIN,CMDB_M2,par_M2B(canal0});

/* Prepara insercdo da leitura na fila circular do canal actual */
if(frente[canalQ] >= (tabela[canalO]+tamanho[canal0]-1))
frente[canal(O}=tabela[canal(];
else
(frente[canal0])++;

/* Leitura do conversor - canal0 (valor e tempo) e canal tempo */
movedata(END_IBIN,CMDA_M2,FP_SEG(valor_temp),FP_OFF(valor_temp),2);
frente[canal(0]->valor = k1[canal0] * (double)valor_temp + k2[canal(];
frente[canalQ]->tempo = frente[0]->valor;

f¥-—--—-—-——-- Monitoriza situagdes de alarme -------------- —*/
if ((frente[canal0}->valor > var_conf[canal0].alarm_sup) Il (frente[canal0]->valor <
var_conf[canalQ].alarm_inf))

if (alarm_canal(canal0}==0)
{

alarm_canal[canalQ}=1;
lista_alarmes[nr_alarmes].sobdesc="S";
lista_alarmes[nr_alarmes].canal=canal(;
lista_alarmes[nr_alarmes].tempo= frente[0]->valor;;
lista_alarmes[nr_alarmes].validado="N",
nr_alarmes++;
if (nr_alarmes==nr_limite_alarmes)

nr_alarmes=0;

)

)
if (alarm_canal[canal0}==1 && frente[canal(]->valor <= var_conf[canal0].alarm_sup
&& frente[canal0]->valor >= var_conf[canal0].alarm_inf)
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alarm_canal[canal0}=0;
alarm_flag[canal0]=0;
lista_alarmes[nr_alarmes].sobdesc="D";
lista_alarmes[nr_alarmes].canal=canal0;
lista_alarmes[nr_alarmes].tempo = frente[0]->valor;
lista_alarmes([nr_alarmes].validado="N';
nr_alarmes++;
if (nr_alarmes==nr_limite_alarmes)
nr_alarmes=0;
)
P ]

/* Inicia a conversdo - canall */
pokeb(END_IBIN,CMDD_M2,0xff);

/* Actualizagio do canal a Seleccionar - canal2 */
canal2=nr_canais[bloco];

/* Selecciona localmente o modo de funcionamento o ganho e a filtragem */
pokeb(END_IBIN,CMDA_M2 par_M2A canal2]);

/* Selecciona o médulo AIM e o canal a usar */
pokeb(END_IBIN,end_modulo[canal2] canal2);

/* Selecciona a slot, a gama de trabalho ¢ o ganho global */
pokeb(END_IBIN,.CMDB_M2,par_M2B|[canal2]);

/* Actualizagfio dos canais em processo de conversio */
canalO=canall;
canall=canal2;
)
bloco++;
if(bloco >= totalcanais)
bloco=0;

/* Clear PIC - retoma geracfo de interrupgdes pela placa */
outportb(0x20,0x20);

/* Asm pushf CALL FAR CS:[&addrOA] executa alguma fungfo existente na tabela de
vectores*/
__emit__(0x2E, Ox1EFF, &addr0A);

Figura 3-3: Cédigo do médulo Monitorizagdo — monit_Int ()

3.3 Documentagdo do cédigo

Propde-se uma documentagio das rotinas escritas em linguagem C baseada nos seguintes
blocos de comentdrios de acordo com o proposto por Auslander [48].
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A incluir no inicio de cada ficheiro:

¥ *% o 2 o ek o o e o S o o o o 3ok o ok ok kol ol ok ok ok ook b o e ok ol ook e ol ook ok ok ok

FICHEIRO

ROTINAS PUBLICAS
ROTINAS PRIVADAS
NOTAS
ALTERACOES

sk ok ok ok ok ok skl ok ook ok ok sk kool ok R ok Rk ok ok ok ok ok ok ok
SRk koo ok ook koo ok ok kR kool oksok ok kool ookl ko ok skl sk ok ook sk ko sk ok okl sk ko ok ok

DECLARACOES GLOBAIS
Declam;ﬁcs de outros médulos necessdrias neste.

prpnpnp— sk ok KooKk K S Rk KR KRk

[rEEEERE sk o oo o o oo ok ok ko s ok ok o ok oo o o ok o o o ok ok ok ok koo ok ok o ok s o ok ok ook o o ok ok o ok ok ok ok ko o ko kR ok ok ok

DADOS PUBLICOS

Varidveis e declaragdes externas visiveis a todos as rotinas deste médulo.
-t‘t*‘ttﬂiﬁi*t‘tt‘it‘t‘tt*t*t*,***tt****‘##*#*t*#*tt*lt*tt#t**l**t*tt*&*&***ltt**tt;

f“““““ sk o e o e o o o e ok sk ok ok s e ok o ok S ofe s e ok o ok o ol ol o ke sl e sl ok ol sk s ok o ol o ok ok ok sl ol ok ok ok o ke o ol ok ol ok ke ok ok

DADOS PRIVADOS
Varidveis e declaragdes visiveis a todos as rotinas deste médulo.
Se forem static nfio sfio visiveis fora deste médulo.

ek kokkok ok ok ok ko sk ok ok sk sk ok okl ok ok s sk kol kol ok ok sk sk sk kool sk okl sk ok sk sk ok koo ok ook

l“‘*“““t“‘*tt‘t‘*3‘****#**#****t*t******t**********************t***#**********#

ROTINAS DE ENTRADA
Rotinas que podem ser chamadas de outros médulos.

sk sk ok eakokokokeok bk ok ok kol sk sk ok ok stk sk ok sk kool sk ok sk ok sk skl ok sk ok ok sk ko sk ok

Para cada rotina de entrada:

!l‘lt!t't‘*t‘t#tl**F*tt*t*t*tt**tt*********t#**#***1*******#******#!***#t#*#**t‘*#**

PROCEDIMENTO
PARAMETROS
NOTAS

ULTIMA ALTERACAO

EXEFEEEEEY

kkkkkk *“*1#‘**t#*****#*****t*tttlttl*tl*t****#*********#i*****#*#*!

sk e s s o o 3 o o o o o ok ok ok o o ok s S s o s s s s s ok o ok e e o o sk o o ok ok s o ok ok ek ok e o sk ok o ok ok o o ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok oK

/
ROTINAS PRIVADAS
Rotinas para uso exclusivo neste médulo. N3o sdo visiveis fora.

! B AR R KRR R R KRR KRR KR KRR KRR K |
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Para cada rotina privada:

bl e e ol ok *% * Kk *kdokk *% ek dkokok

/
PROCEDIMENTO

PARAMETROS
NOTAS

ULTIMA ALTERACAO

e oo o o o o o e o oo o o o o o o o e o o o ool ol ool o ol o o e o ol e ol o ok ok ok s ok ok ok o ok o ok ok ok ok ok ok ok *ttt“##*#****t*‘“*ttttt{

A documentagio também incluiu comentdrios ao longo do c6digo das rotinas.
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CAPITULO 4

Teste e Validacao: Aplicagao pratica
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Foi preparado um problema com resolug@o proposta numa 6ptica de caso de estudo que,
por um lado, permite uma introdug@o gradual & aplicagdo SProcess e, por outro, oferece
uma forma de testar, com algum nivel de realismo, o funcionamento da aplicagao,
validando os seus resultados e identificando pontos fracos. O processo fisico e a sua
interface com o sistema sdo simulados por software.

4.1 - Caso de Estudo — Tanque de retengdo com nivel constante.

Descricao
Pretende-se que um tanque de reten¢do de 4gua (figura 4-1) seja mantido a um nivel
constante (Hsp), independentemente de variagdes do caudal de entrada (Q in).

Q in (Entrada)

L

7 Q out (Safda)
JAY

Figura4-1: Apresentagao esquemdtica do tanque de reten¢ao

Propde-se uma estratégia de controlo por feedback. Neste tipo de estratégia de controlo, a
varidvel do processo a ser controlada é medida e esta medida usada para ajustar outra

varidvel do processo que possa ser manipulada. No presente estudo, a varidvel medida €
o nivel do tanque, H, a varidvel manipulada a abertura da vélvula, K, (directamente

relacionada com o caudal de saida, Q) € a perturbagdo o caudal de entrada, Q. (o)
esquema de controlo é implementado por um controlador PI (proporcional-integral) que
actua numa vélvula na tubagem de descarga do tanque.
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O comportamento do processo € dependente dos valores escolhidos para os pardmetros

do controlador (constantes proporcional, P, e integral, I).

Virias situages podem ser observadas dada uma perturbagdo no caudal de entrada:

i. Se nenhum mecanismo de controlo for utilizado (P=0, I=0) o processo tenderd para um

estado dependente das iniciais e do valor da perturbagdo.

ii. Se introduzirmos controlo proporcional (P#0, I=0) a resposta do sistema €

proporcional ao Erro (o nivel desejado menos o nivel actual), mas mantendo uma

diferenga designada offset .

iii. A introdugdo da acgfio integral (I0) eliminar4 o offset.

Ser4 assim interessante analisar vérias situacdes de controlo:

1* Situagdio:  Arranque da instalag@io com os pardmetros do controlador: P=1 e I=0.6

2! Situagio:  Arranque sem mecanismo de controlo: P=0 e I=0

3* Situagdo:  Evoluir para controlo proporcional: P=1, I=0

4*Situagdo:  Evoluir para controlo proporcional-integral: P=1, 1=0.6

5% Situagdio:  Evoluir para controlo proporcional-integral com valores demasiado
elevados para os pardmetros de controlo: P=50, I=6

Objectivos

Pretende-se usar a aplicagdo SProcess para acompanhar o comportamento do processo
fisico descrito, tanque de retengao.

Recdrrc—sc a uma simulagdo do processo e da sua interface com o sistema (aquisigao e
actuagdio) por um programa de simulacdo, especificado no capftulo 4.2.

No arranque do processo 0 tanque estd vazio e a vélvula aberta.

A execugdio do processo deverd durar cerca de 10 minutos e deverd incluir as cinco
situagdes mencionadas anteriormente. A aplicacdo deve ser configurada, para permitir
uma supervisio do comportamento do processo por intermédio de quadros sindpticos,
gréficos, tabelas, alarmes ao operador, etc. No fim da execugdo do processo serd feito
um relatério que inclua a elaboragdo de gréficos e a determinagdo de pardmetros
estatfsticos, bem como o célculo da quantidade de dgua saida durante o tempo de

execugio.
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Metodologia de resolucao

1. Configuragéio das varidveis do sistema

Deve ser configurado um conjunto de varidveis que caracterizam a aplicagdo na
globalidade.

Para tal seleccionar Configuragdes/Varidveis Sistema e especificar conforme o proposto:

g N

VARIAVEIS GLOBAIS

NR. CANAIS 19
SIMULACAO :
PASSWORD 1
PASSWORD 2 :
FREQUENCIA i1

Figura 4-2: Ecran de configuragdo das Varidveis de Sistema

2. Configuragdo das varidveis do processo
A cada varidvel deve ser atribuido um canal na aplicagdo.
Varidveis de saida (output):
Parimetros do controlador, P (proporcional) e I (integral) com valores fixados de acordo
com a situagao em simulagio:
1* situag@io — arranque (2 m): Psp=1, Isp=0.6
24 situag@io — arranque (2 min): Psp=0, Isp=0
3* situagdo (2 min): Psp=1, Isp=0
4* situagdo (2 min): Psp=1, Isp=0.6
5* situac@o (2 min): Psp=50, Isp=6
Hsp - valor do set point do controlador estabelecido e alterdvel pela aplicacéo.
Valor de set point = 5 m.
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Varidveis de entrada (input):
H - nivel do tanque
H méximo =12 m
Hsp=5m
Alarme superior =5.5 m
Alarme inferior = 4.5 m.
Q in - caudal de entrada
Valor aleatério entre 0 e 3 m3/s
Qinsp=2m3s
Q out - caudal de safda
Kt - valor proporcional & abertura da vélvula
Toma valores entre 2 (fechado) e 0 (aberto).
Erro - diferenga entre H e Hsp no comparador.
Toma valores entre Hsp e (12-Hsp) para Hsp=
Toma valores entre 5 ¢ 7 m.

Seleccionando a opgdio Configuragdes/Varidveis, configurar o canal correspondente a
cada varidvel conforme o proposto a seguir:

o N

CANALO

NOME : Tempo
TIPO £l
ENDERECO
TAMANHO FILA
FREQUENCIA
ARQUIVAR (S/N)
ALARME SUP.
ALARME INF.
SET POINT

Figura 4-3: Ecran de configuragéo do canal 0
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'a B
CANAL 1
NOME : H (nfvel)
TIPO |
ENDERECO :
TAMANHO FILA : 500
FREQUENCIA 10
ARQUIVAR (S/N) : S
ALARME SUP. : 550
ALARME INF. 1 450
SET POINT : 500
s J

Figura4-4: Ecran de configuragao do canal |

Os restantes canais devem ser configurados nos écrans respectivos de acordo com 0
proposto:

CANAL 2 3 4 5 6 7 8
NOME: Qout Kt Emo Hsp P I Qin
(védlvula) (H-Hsp)

TIPO | I I 0 0 6] I
ENDERECO

TAMANHO FILA 100 20 500 1 1 1 20
FREQUENCIA 60 80 100 1000 1000 1000 80
ARQUIVAR (S/N) S N N N N N N
ALARME SUP. 30 50 50 55 2 10 3
ALARME INF. 0 20 -50 45 0 0 1
SET POINT 2 30 0 5 1 0,6 3

Figura4-5: Configuragées para os canais 2 a 8

3. Configuragdo de um quadro sinéptico

Seleccionando a opgdo Configuragdes/Sindpticos efectuar o desenho do écran (ficheiro
Ecran 1.scr) e a definigdo de pardmetros (ficheiro Ecran 1. par), conforme o proposto nas
figuras 4-6 e 4-7, respectivamente.
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Tempo (ds)

Qin - caudal entrada

( m3 /s) " Hsp - {Erro (H - Hsp)

H

H

| Qout - caudal saida
sbmg ‘::;,:: Qout ( m3 /s)

Figura4-6. Desenho do quadro sindptico.

Ficheiro CASPAPROCESS\PAR\ecran1.PRO

Num=1 Posx=570 Posy=10 Color=63 Type=r Format=n Op_Format=22;
Num=2 Posx=185 Posy=140 Color=59 Type=r Format=t Op_Format=42;
Graph=b Type=n Style=2 Rect=(211,116,291,187)

Extreme_ Values(0.000000,0.000000,1.000000,1000.000000)

Num=3 Posx=427 Posy=246 Color=63 Type=r Format=n Op_Format=22;
Num=4 Posx=199 Posy=255 Color=63 Type=r Formai=t Op_Format=0;
Graph=b Type=n Style=1 Rect=(154,192,167,259)
Extreme_Values(0.000000,0.000000,1.000000,2.000000)

Num=5 Posx=543 Posy=47 Color=63 Type=r Format=t Op_Format=0;
Graph=n Type=n Style=0 Rect=(366,27,467,88)
Extreme_Values(0.000000,-1000.000000,15.000000,1000.000000)
Num=6 Posx=300 Posy=44 Color=63 Type=r Format=n Op_Format=0;
Num=7 Posx=502 Posy=166 Color=63 Type=r Format=n Op_Format=22;
Num=8 Posx=502 Posy=183 Color=63 Type=r Format=n Op_Format=22;
Num=9 Posx=74 Posy=40 Color=63 Type=r Format=t Op_Format=0.
Graph=b Type=n Style=1 Rect=(123,89,199,109)

L Extreme_Values(0.000000,0.000000,20.000000,10.000000)

Figura 4-7. Defini¢ao dos pardmetros do sindptico.
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O conjunto de pardmetros a definir e colocar no écran desenhado corresponde a algumas
das varidveis j4 especificadas:

Parémetro 1 - canal @ (Tempo actual)
Pardmetro 2 - canal 1 (H)
Parimetro 3 - canal 2 (Q ou)
Parfimetro 4 - canal 3 (Kt)
Pardmetro 5 - canal 4 (Erro)
Pardmetro 6 - canal 5 (Hsp)
Pardmetro 7 - canal 1 (P)
Pardmetro 8 - canal 1 (I)

Pardmetro 9 - canal 1 (Q i)

4. Configuracdo de gréficos para andlise do processo.

Pretende-se configurar dois gréficos de acompanhamento da evolugdo do processo, a
serem chamados durante a exploragdo on-line. |

Seleccionando a opgao Configurar/Gréficos:

12 gréfico: Evolugdo do nivel do tanque (H) com o tempo.

-
X1 0 COR FRAME 8 LINHAN%1 w
Y2 0 COR BORDER 7 LEGENDA Canal 1

X2 639  CORJANELA 0 COR 9
Y2 479  CORTITULO 5 SIMBOLO -1
NTICKX 10 COR SUBTITULO 4 PADRAO <1
NTICKY 12 COR ABCISSAS 2 NR.DE PONTOS 500
N2 LINHAS 1 COR LEGENDA 1 CANAL 1
GRID X 0 COR ORDENADAS 2
GRIDY 1 COR VALORES 15
FLAG LEGENDA 1 COR GRID 2
X MIN 0
X MAX 100  TITULO Nivel do Tanque
Y MIN 0 SUBTITULO
Y MAX 1200 ABCISSAS Tempo (dec. seg.)
N°® CARAC.LEG. 8 ORDENADAS H (cm)
N2 CARAC.TIT. 30 FORMULA
N® CAR.SUBT. 30
N® CAR.ABCIS. 20
N° CAR.ORDEN. 24
FONTE 1
. _3/

Figura4-8: Ecran de configuracao do grdfico 1
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2¢ gréfico: Evolugdo do Erro (E = H - Hgp) com 0 tempo.

" Ty
X1 0 COR FRAME 8 LINHAN®1
Y2 0 COR BORDER 7 LEGENDA Canal 4
X2 639 COR JANELA 0 COR 11
Y2 429 CORTITULO 5 sfiMBOLO -1
NTICKX 10 COR SUBTITULO 4 PADRAO -1
NTICKY 10 COR ABCISSAS 2  NR.DE PONTOS 500
N° LINHAS 1 COR LEGENDA 1 CANAL 4
GRID X 1 COR ORDENADAS 2
GRIDY 1 COR VALORES 15
FLAG LEGENDA 1 COR GRID 2
X MIN 0
X MAX 100 TIfTULO Desvio do Nivel ao Set Point
Y MIN 600 SUBTITULO Erro = H - Hsp
Y MAX 600 ABCISSAS Tempo (dec. seg.)
N° CARAC.LEG. 8 ORDENADAS Erro (cm)
N°® CARAC.TIT. 30 FORMULA
N° CAR.SUBT. 30
N° CAR.ABCIS. 20
N° CAR.ORDEN. 24
FONTE 1
e =

5. Configuragdo de tabelas de dados do processo.

Figura4-9: Ecran de configuracdo do grdfico 2

Construgio de uma tabela, a ser chamada durante a explorag@o on-line, que inclua as
seguintes varidveis: Q, , Q ., H e Erro.

Seleccionar a opgéio Configurar/Tabelas e especificar conforme o proposto:

-

NR. DE PONTOS

ACTUALIZACAO (0-1)

1* COLUNA
2* COLUNA
3* COLUNA
4* COLUNA

Lh = W 00 O =

Figura4-10: Ecran de configuragdo da tabela 1
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6. Validag@o e confirmacdo das configurages efectuadas.

Seleccionar a opgdo Configuragdes/Validar. Caso seja detectada alguma incorrecgio,
actuar em conformidade.

7. Execugdo On-Line

Selecione a op¢do Hardware/Tanque que define a Monitorizag@o por simulagfio do
processo tanque de retengao.

Seleccione a op¢do On-Line para iniciar o acompanhamento do processo.

8. Ajustar Configuracbes

Dispondo dos primeiros dados recolhidos verifica-se o funcionamento das andlises,
gréficos e tabelas e do comportamento das varidveis. Caso-seja necessério efectuar
ajustes, usar as opgdes de configuragdo disponiveis no processamento on-line.

9. Acompanhar a evolugao do processo durante cerca de 10 minutos.

9.1. Arranque da instalagdo com os parametros do controlador estabelecidos em P=1 e
1=0.6.

im n
Visualizar o Sin6ptico geral do processo, Ecran 1, acompanhando a instabilidade
associada ao arranque do processo.
Chamar o Gréfico 1 para ver em detalhe os tltimos valores do nivel do tanque (figura 4-
11) e o Griéfico 2, para visualizar a evolugéo do erro (H-Hsp).
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Nivel do Tanque

—— Canal 1
g 1100 ==
~— 1000
= 900 /\

800

o 7 SN

o I A

400 \\..7/

300

200

100

Dsrs 160 226 292 358 424 489 555 621 687

Tempo (dec. seg.)

Figura4-11: Evolugdo do Nivel do Tanque (P=1,1=0.6)

Quando o valor do Erro estabilizar préximo do zero (+ 50 cm.), alterar as escalas
(seleccionar opgdo Configuragdes/Grificos) de modo a poder ver em pormenor as
alteragGes existentes. Fazer as seguintes alteragdes:
Gréfico 1 (H vs. Tempo)
Y max =600 cm
Gréfico 2 ( Erro vs. Tempo)
X max =-125 cm

Y max =+125 cm

Visualizar os alarmes ocorridos, verificando que estdo associados & instabilidade
transitéria do arranque do processo. Assim sendo, proceder a validag@o dos alarmes que
os remover4 da lista de situagdes de alarmes pendentes.

Repare que a instabilidade verificada se deveu 2 acgdo do controlador PI que sendo
fung@o do Erro (H-Hsp) reflecte os valores que este toma, € como no inicio do processo,
o tanque esté vazio, H=0, a diferenga H-Hsp € em valor absoluto elevada.

Assim iremos repetir o arranque do processo sem acgdo de controlo (P=0 e 1=0),
evoluindo depois para diferentes situages de controlo automé4tico.

Seleccione a opgdo Stop para terminar a exploragéo on-line.

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS 4/11



TESTE E VALIDACAO

Reponha os valores das escalas dos gréficos seleccionando Confi gurar/Varidveis e
alterando os seguintes valores:
Gréfico 1 (H vs. Tempo)
Y max = 1200 cm
Gréfico 2 (Erro vs. Tempo)
X max = - 600 cm
Y max =600 cm
Antes de reiniciar o processo proceda & conversio dos ficheiros de dados dos canais 1 e
2, seleccionando a opgao Off-Line/Conversio e indicando sucessivamente o nimero dos
canais a converter. Os ficheiros resultantes da conversdo serdo canal 1.txt e canal 2.txt.
Abandonar a aplicago e no DOS alterar os nomes para, por exemplo canal 1-1.txt e canal
1-2.txt, respectivamente, j4 que se trata dos valores dos canais 1 e 2 para a primeira
situagdo em andlise.

9.2. Arranque da instalagéio sem mecanismos de controlo (P=0, 1=0)
Tempo entre 0 e 1200 ds

Visualizar o sinéptico geral do processo, Ecran 1, acompanhando a evolugdo do nivel do
tanque que se fixa em valores apenas fungio do caudal de entrada.

Repare nas situagdes de alarme que deverdo ocorrer j4 que ndo h4 nenhuma acgéo de
controlo do nivel do tanque.

Revisualize a evolugdo recente do Erro (H-Hsp), chamando o Grafico 2, até este atingir
valores relativamente préximos do zero (+ 100 cm).

Vamos entdo introduzir um primeiro tipo de acgdo de controlo sobre o nivel do tanque.

Mas antes vamos validar os alarmes j4 ocorridos.

9.3. Evoluir para controlo proporcional : P=1, I=0

Tempo entre 1200 e 2400 ds

Modificar o valor da varidvel de saida, P, seleccionando Configurar/Varidveis, e atribuir
um (1) ao valor de setpoint para P.

Visualizar no sinéptico Ecran 1, a forma como o nivel do tanque (H) se aproxima do seu
setpoint (Hsp).

Reparar no comportamento do nivel quando h4 perturbagdes no caudal de estrada (Qin).
O nivel aproxima-se do seu valor de setpoint, mas sem se fixar no valor exacto. Esta

diferenga, offset, € uma caracteristica deste tipo de acgdo de controlo (Proporcional).
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Verifique os sucessivos valores de offset chamando os Gréficos 1 € 2 € a Tabela 1 que

mostram com mais rigor os valores em causa (figura 4-12).

Nivel do Tangue

— Canal 1
= 1100 e
900

800

700

600

500 e AN =

400

300

200

100

01021 1086 1152 1218 12B4 1350 14[5 14Bl 1547 1613

Tempo (dec. seg.)

Figura: 4-12: Evolugao do Nivel do Tanque (P=1, 1=0)

9.4. Evoluir para controlo proporcional-integral: P=1 , I=0.6

Tempo entre 2400 e 3600 ds ;

Modificar o valor da varidvel de saida, I, seleccionando Configurar/Varidveis, e atribuir
(0.6) ao valor de setpoint para 1.

Visualizar no sinéptico Ecran 1, a forma como o nivel do tanque (H) se aproxima do seu
setpoint (Hsp).

cha:za: no comportamento do nivel quando hé perturbagdes no caudal de entrada (Q in).
O nivel do tanque atinge o seu setpoint estabilizando nesse valor(+ 50 cm).

Estamos numa situagdo em que acgdo de controlo assegura uma resposta répida as
perturbagdes (acgio proporcional) e essa resposta faz a varidvel controlada atingir de facto
o nivel desejado, setpoint (acg@o integral) .

Esta € uma boa especificagdo dos valores dos pardmetros P e I do controlador, mas
outros valores podem provocar situagGes diversas.
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9.5.Controlo proporcional-integral com valores demasiado elevados para os pardmetros
do controlador: P=50, I=6

Tempo entre 3600 e 4800 ds
Modificar o valor das varidveis de saida, P e I, seleccionando Configurar/Varidveis, e

atribuir cinquenta(50) ao valor de setpoint para P e seis(6) para o valor de setpoint para L.
Visualizar no sin6ptico Ecran 1, a forma como o nivel do tanque (H) se aproxima do seu
setpoint (Hsp).

Reparar no comportamento do nivel quando h4 perturbagdes no caudal de estrada (Q in).
A acgio de controlo forga um abrir e fechar da vélvula constante que cria instabilidade no
nivel do tanque (H) e também no caudal de safda (Q out).

Verificar os valores destas varidveis chamando os Gréficos 1 e 2 e a Tabela 1 que
permitem observar os valores tomados com mais rigor.

Visualizar eventuais alarmes que tenham ocorrido.

10. Fim do processamento on-line.
Terminar a exploragdo on-line, seleccionando a opgéo Stop.

11. Andlises Off-Line
As andlises off-line incluem a exportag@o de dados para o Lotus e a produgdo de um
relat6rio de desenvolvimento do processo.

11.1. Exportar os dados recolhidos das varidveis H e Erro para ficheiros em formato
compatfvel com outras aplicagdes (ex: Lotus).

Seleccionar a op¢do Off-Line/Conversio e especificar o nimero do canal a converter.

A varidvel H corresponde o canal 1.

A varidvel Q out corresponde o canal 2.

Aguardar o fim do processo de conversdo que produz o primeiro ficheiro ASCII canal
L.txt. Executar a conversdo da segunda varidvel que produz o ficheiro canal 2.txt.

11.2. Anélise da capacidade do mecanismo de controlo (parimetros do controlador) pela
observagdo da evolugdo do nivel do tanque.

Seleccionar a opgdo Lotus que executa a aplicagdo.

i. Carregar o ficheiro de dados canal 1.txt (importar como ASCII, ficheiro de texto) e
dividi-lo em quatro partes correspondentes a cada situagio de controlo simulada Os dados
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importados para a folha de célculo tém que ser convertidos para um formato numérico.
Carregar também o ficheiro canal 1-1.txt.

ii. Elaborar grifico H versus tempo, especificando os valores de set point e alarmes
inferior e superior para cada uma das situagdes simuladas.

iii. Célculo de pardmetros estatisticos que reflitam a capacidade do mecanismo de
controlo: andlise dos desvios médios do nivel do tanque em relagfo ao valor de set point (
Média das diferengas absolutas entre o valor da grandeza e o seu valor de set point)
durante o tempo de execugiio. Observar diferentes comportamentos entre as cinco

situagdes simuladas comparando os valores obtidos.

11.3. Célculo do volume de dgua safdo do tanque durante o tempo de execugdo:

i. Carregar o ficheiro de dados canal 2.txt que corresponde a0 Q oyt
ii. A partir dos valores de Tempo (t) e Q_, e calcular para cada dois valores consecutivos

(i-1, i) as seguintes grandezas: At=t-t, e Qout médio = Qo i +
s T

iii. Calcular o volume de dgua (V4gua) saida do tanque durante o tempo de execugdo, de
acordo com a seguinte férmula: Vigua = Z (Quut médio * AY)
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4.2 Simulagdo do processo e da interface.

A necessidade de validar o desenvolvimento deste tipo de software dependente de
hardware externo e mesmo do funcionamento de um processo real, motivou a concepgao
de um médulo de simulagdo do processo e da interface.

A fungdo de Monitorizagdo de dados do processo deve poder ser substituida por uma
fungdo de simulag@o do processo e do sistema de aquisi¢do de dados, assegurando a
colocagéo periédica de dados na Tabela e a monitorizagfio de situagdes de alarme.

O processo simulag@o dever4 ser executado em background e em paralelo com o Registo.
A simulagdo € importante néo s6 como instrumento de teste e validagio do software em
desenvolvimento mas também como forma de facilitar a utilizagdo da aplicagiio em
ambiente de formagdo e treino em software tipo SCADA.

A fungdo pode ser desenvolvida no sentido de a dotar de um maior nivel de realismo
baseando a simulagio em modelos matemdticos de processos fisico-quimicos reais.
Pretendeu-se desenvolver duas versdes, uma que gere valores aleat6rios para as leituras
de cada canal, e outra, mais realista, ird gerar valores para um processo de nivelamento de
um tanque de retengdo de dgua (ver figura 4-1) com base num modelo de 1* ordem e com
controlador PI a vélvula da tubagem de saida.

Apresenta-se, aqui uma especificagio geral do médulo de simulagdo que embora ndo
fizesse parte dos objectivos deste trabalho se revelou de grande utilidade. |

Médulo: Simulacao

Tipo:

Procedimento de servigo a interrupgoes.

Funcdes:

Substituir a fun¢do Monitorizagdo. Os dados do processo sdo gerados de acordo com
modelos matemdticos. Simula, portanto, o funcionamento do Processo e da interface de
aquisi¢do e controlo.

Subordinados:

Aleat6rio - simulagdo aleatéria ou Tanque - simulag@o baseada num modelo.

Dependéncia:

Com a aplicag@o configurada para simulago, o procedimento € iniciado por Sim_instala
na Inicializa¢fo e termina com Sim_desinstala na Terminag@o da Exploragdo On-line.
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E executado em resposta a interrupgdes (0x1c), gerados pelo rel6gio do computador.
Interfaces:
Sdo usados os buffers Tabela, Cnf_Varidveis e Lista_alarmes, como forma de comunicar
com 0s outros processos da aplicagdo.
Processamento:
Configura a simulag@o de acordo com as varidveis do sistema e processo
Percorre os vérios canais configurados.
Se o contador do canal estiver em zero:
Inicializa o contador com a frequéncia da varidvel.
Calcula um novo valor para o canal (Chama Aleat6rio ou Tanque).
Insere a leitura (Valor e Tempo) na fila circular correspondente.
Se o Valor da leitura estiver fora dos limites dos alarmes.
Sinaliza um alarme.
Sendo decrementa a frequéncia de leitura da varidvel.
Dados:
RestricGes:
Executa todas as fun¢des do processo de Monitorizagio.
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Objectivos propostos

Pretendeu-se, com o trabalho realizado, estudar e projectar um sistema de software
interactivo e configurdvel a diferentes situagdes de aplicagdo, na drea da Supervisdo,
Controlo e Aquisi¢do de Dados (tipo SCADA).

O trabalho devia incluir a andlise ¢ concepgdo de uma aplicagido que contemplasse as
principais fungdes dos sistemas tipo SCADA. Foi também proposta a produgdo de uma
aplicagdio a encarar como protétipo para uma aplicacg@o profissional.

Estes objectivos deverdo ser um contributo para o desenvolvimento a médio prazo de uma
linha de produtos de software na drea das aplicagoes SCADA, de uso geral.

O trabalho desenvolvido e agora apresentado foi realizado, aproximadamente, em 10

meses uteis.

Opg¢des adoptadas

Para o desenvolvimento do projecto de software foram adoptadas algumas opgdes
estratégicas baseadas na utilizagdo futura do projecto e protétipo, nas restrigdes dos
objectivos propostos e na adequacdo do sistema em projecto ao que se julgou ser as
necessidades da supervisao de processos.

Das opgdes tomadas as julgadas mais relevantes foram:

— aplicar uma metodologia de andlise e projecto estruturado com introdugéo de algumas
técnicas para modelizagdo de sistemas de tempo real;

— procurar conceber uma estrutura para a aplicagdo que incorpore, tanto quanto possivel,
médulos independentes, assegurando, por um lado, uma utilizagao parcial da aplicagéo e,
por outro, uma substitui¢ao facilitada de médulos;
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— procurar projectar um sistema aberto a desenvolvimentos;

— basear o processamento paralelo de tarefas em processamento por interrupgoes;

— utilizar um editor gréfico independente (Editor) e um gerador de gréficos (Graf), pré-
existentes, ainda que modificando-os;

— basear a utilizagdo concorrente dos dados do processo numa estrutura de filas
circulares residente em RAM;

Resultados

Os principais objectivos propostos terdo sido atingidos através do trabalho realizado,
nomeadamente:

— estudo de sistemas de software, tipo SCADA (Cap. 1), que incluiu um estudo
comparativo de vérios produtos disponiveis no mercado (Anexo A) e uma consulta a
publicagdes recentes na drea do software para aplicagdes em tempo real;

— especificagdo e andlise de um protétipo de uma aplicagdo tipo SCADA (Cap. 2.1 ¢
2.3) que incluiu as principais fungdes que caracterizam estes sistemas. A andlise do
sistema foi feita tanto no dominio do fluxo de informagdo como no de controlo,
introduzindo algumas técnicas orientadas para a modelizagdo de sistemas de tempo real.
Como resultado, foi produzido um diciondrio de dados: entidades, processos e depésitos
(Anexo B);

— concepgdo do modelo fisico da aplicagdo em projecto (Cap. 2.3) que incluiu a
definig¢do da sua estrutura, dos médulos que a constituem, da organizagao de dados e do
tipo de interface com o utilizador. Para cada médulo foi produzida uma ficha de
especificagdes para codificagdo (Anexo C). A forma como os védrios médulos sdo
agrupados em ficheiros e estes em programas executdveis, bem como a forma de
armazenar os dados, sdo definidos no packaging da aplicagdo (Cap. 2.4);

— codificagdio da aplicagdo protétipo, de acordo com a concepgao efectuada e procurando
integrar software existente ou software escrito para outros fins. Documentagdo do cédigo;
— teste e validag@o da aplicagdo. Recorrendo a uma opgao de simulag@o do processo da
fung@o de monitorizagdo, foi possivel uma experimentag@o prética, com um bom nivel de
realismo, que permitiu a validagdo com uma aplicagéio a um processo constituido por um

tanque de retengao;
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— iterag@o no ciclo de produgdo do software com revisdo e ajuste do projecto e
consequente impacto na codificagdo.

Aplicagdo protétipo

De acordo com o proposto, o protétipo final € um sistema de software escrito em Turbo
C para MS-DOS, a ser executado num microcomputador tipo IBM-AT com 640 KB de
RAM, disco rigido e écran grdfico EGA (minimo).

A aplicagdo inclui fungdes de configuragao off-line ao processo, algumas das quais de
execugdo independente (ex. Editor Grifico), e fungdes de exploragao on-line. Estas s@o
constituidas por dois processos de execugdo em paralelo e em background, recorrendo a
processamento por interrupgdes que implementam a Monitorizagdo de dados do processo
com armazenamento tempordrio num buffer, em meméria, € o Registo, que inclui arquivo
de dados em disco a partir desse buffer.

Em foreground, no écran, podem ser executadas outras fungdes (Visualizagdo de
Sinépticos, Andlises, Tratamento de Alarmes, Operagao e Configuragdes), de acordo
com as selecgdes do utilizador-operador.

Terminada a explorag@o on-line, € oferecida uma conversdo dos dados para ficheiros

exportdveis para aplicagdes de uso comum (folhas de cdlculo, bases de dados, etc.).

Dificuldades

A selecgdo das fungdes consideradas no projecto corresponde a um esfor¢o de
identificagdo das caracteristicas mais singulares dos produtos SCADA, precedida por
uma abordagem exaustiva das fungdes que tipificam estes produtos (ver Cap. 1).

Ainda assim, as caracteristicas pretendidas de interacgdo com o utilizador, configuragdo a
diferentes situagdes, oferta de miiltiplas fungdes, processamento em tempo real € a
estrutura de dados associada, originam uma aplicagdo protétipo de dimensdo e
complexidade considerdveis que condicionam o seu projecto e desenvolvimento.

As principais dificuldades encontradas no projecto e implementagao relacionam-se com o

processamento concorrente a estrutura de dados, com a integragdo e interface com
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programas que pudessem ser independentes (ex: Editor e Gerador gréfico), a concepgdo
de uma estrutura de dados ajustdvel a flexibilidade de configuragdo pretendida para a
aplicagdo, a estruturagdo da aplicagdo a partir do trabalho da anélise funcional, as
restrigbes impostas pelo sistema envolvente de hardware e software, ndo vocacionado
para suportar este tipo de aplicagdes, a interactividade e modularidade pretendidas e a
necessidade de produzir uma aplicagdo compacta ocupando o minimo de RAM.

Perspectivas de Evolugdo

O trabalho realizado permitiu identificar dreas a exigir futuros desenvolvimentos. Assim,
e dentro do objectivo global de acumular conhecimento e experiéncia na produgio de
software tipo SCADA, destacam-se as seguintes dreas:

— processamento de processos concorrentes;

— processamento em tempo real;

— interfaces gréficas;

— sistemas distribuidos.

No quadro dos objectivos de médio prazo estabelecidos, propde-se que a evolugido do
presente trabalho envolva:

1. Utilizagiio da aplicagdo protétipo em processos laboratoriais € em processos
simulados, nomeadamente em ambientes de formagdo, promovendo alguns
desenvolvimentos adicionais que essa utilizagdo motive, refazendo as vérias fases da
produgdo da aplicagdo da Andlise a Codificacao e Teste.

2. Estudos que suportem decisdes estratégicas sobre opgdes a tomar, nomeadamente
sobre equipamento informético, sistema operativo (nicleos de tempo real e/ou ambientes
multitarefa), interface gréfica, base de dados e ligagdo em rede, editor grafico e gerador
de gréficos.

3. Desenvolvimento, com base no trabalho jé realizado, e tendo em conta as opgdes
tomadas, de um niicleo de um sistema SCADA que contemple as principais fungdes, de
forma a poder constituir um produto aplicdvel ou comercidvel.
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Projecto de um Sistema de Software na drea da
Supervisao, Controlo e Agquisicao de Dados
(SProcess)

APENDICES

Andlise de Produtos Comerciais tipo SCADA.
Diciondrio de Dados: Entid'adcs, Processos ¢ Depdsitos.
Concepgdo dos Médulos: fichas de especificagdo.
Descrigdo Técnica do sistema de Aquisi¢do de Dados e
Controlo Keithley - Series 500.
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APENDICE A

Anilise de Produtos Comerciais tipo SCADA
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1. Introdugdo

Na comparagdo entre produtos de software de aplicagdes tipo SCADA (Sistemas para
Supervisdo, Controlo e Aquisi¢do de Dados), que se apresenta, procurou-se identificar os
aspectos mais relevantes ou distintos no que respeita as caracteristicas, 2 forma de
configurar e as fungbes de cada produto. Desejou-se individualizar os aspectos
relacionados com a configuragio do produto ao sistema em causa, j4 que representa um

problema determinante no sucesso de um produto SCADA de uso geral.

E forgada numa classificagdo baseada nos ftens que podem ser encontrados numa
aplicagdo tipo, embora, nos produtos em causa, esses aspectos possam nio ter uma
implementagdo relevante e, portanto, ndo registada, j4 que ndo se pretendeu uma

descri¢do exaustiva.

A andlise de produtos foi baseada em publicagdes [46], em manuais das aplicagoes [S1] e

na experimentagio com algumas versoes de demonstragio do software.
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2. Produtos Comerciais

Produto: FIX ACE.

Caracteristicas

1- Fabricante: Intellution, Inc. Norwood, MA.
2- Prego: $6000 a 10.000.

3- Requisitos: PC/XT/AT, 640KB, 20MB HD, drive, portas série e paralela, EGA, placa
Artic, DOS 3.xx.

4- Linguagem de Programagao: Lattice C.
5- Expansdes: Suporta EMS para a base de dados.
6- Drives Disponiveis: 54. Principalmente GE.

7- Utilizagdo: Por menus. O editor da base de dados € grﬁﬁco. Exige conhecimentos de
DOS.

8- Operagd@o: Pode incluir uma shell multitarefa que permite executar, sobre o DOS,
vérias tarefas em background enquanto € executada uma em foreground (no écran).
Algumas tarefas sdo executadas pela placa Artic libertando o CPU.

9. Desenvolvimento: Toolkit para produzir drivers e a aceder a base de dados.

10- Outras Versdes: Fix DMACS para OS/2 , VMS e DAE e suporte de redes locais.

11- Documentacdo: Bons manuais de referéncia. Exigem formagéo.

12- Observagdes: Adquire-se por médulos de acordo com as fungdes pretendidas.
Configuracoes

1- Interface: Usa editores compativeis: em modo grafico ou caracter, este com biblioteca
de simbolos pré-definidos. Usa cor e pode incluir animagéo.

2- Varidveis: As varidveis podem ser classificadas como entradas ou safdas, digitais ou
analégicas, como ciclos PID ou resultados de cdlculos. A caracterizagao € guardada numa
base de dados acessivel em exploragdo. A base de dados estabelece as estratégias de
controlo e monitorizagdo e pode ser vista globalmente numa forma gréfica.

3- Alarmes: Para cada varidvel,sdo especificadas as possiveis situagdes de alarme que
passam a actualizar um campo de estado para essa varidvel.
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4- Anélises: Usa um gerador de gréficos para apresentar valores histéricos de varidveis.

5- Relatérios: Sdo especificadas as varidveis cujos valores podem ser impressos ou
exportados em formato ASCII ou LOTUS (_PRN).

6- Hardware:
7- Validag@o: Inclui fung@o de validagdo da coeréncia da base de dados configuragdes.
Funcoes

1- Aquisig¢@o: Tempo de varrimento = 0.1s. O arquivo em disco ¢ realizado todos os 2
segundos. Pode incluir um filtro aos valores arquivados para reduzir os dados em disco.

2- Visualizagdo: Em quadros sindpticos.

3- Anilises: Médulo para visualizagdo gréfica de valores histéricos. Os graficos sdo de
aspecto pouco configurdvel mas de utilizagdo muito fécil.

4- Alarmes: Podem ser ligados aos quadros sinépticos onde serdo visualizados. Também
podem ser registados no disco ou na impressora. Sdo tratados de acordo com prioridades
e estdo disponiveis numa tnica fila de validagdo.

S- Operagéo: A operagdo directa € realizada a partir dos quadros sinépticos permitindo
visualizar os efeitos.

6- Controlo: Permite modificagdes e ajustes dos pardmetros durante a operago on-line.
7- Optimizagao:

8- Supervisdo: Podem ser enviadas receitas de procedimentos e calendarizagdes aos
controladores.

9- Comunicagdes: A versdo DMACS €é compativel com a generalidades das LAN até 32
nés e ndo exige server.

10- Relatérios: Incluem os valores registados para as varidveis e respectivos alarmes.
11- Help:

12- Anélises Off-Line: Os valores das varidveis podem ser exportados para o LOTUS ou
em modo ASCIL

13- Seguranga:
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Produto: FACTORYLINK (DOS/DESQview)
Caracteristicas

1- Fabricante: United States Data Corp.

2- Prego: $4,995 - $10,690

3- Requisitos: IBM PC/ AT ou compativel, 649KB RAM, 10 MB HD, drive, portas
série e paralela, CGA, DOS 3.1 e DESQview 2.01

4- Linguagem de Programagdo: Microsoft C
5- Expansoes:
6- Drives Disponiveis: 60

7- Utilizagio: Nio € imediata. Exige desenvolvimento. A operagdo est4 facilitada e inclui
suporte a0 mouse.

8- Operagdo: A aplicagdo é composta por quatro programas que podem ser executados
em paralelo no DesqView, uma shell multitarefa para o DOS.

9. Desenvolvimento: Toolkits para costumizar o produto ao problema em causa. E um
sistema aberto.

10- Outras Versdes: 0S/2, DAE, VMS, UNIX e versoes rede.
11- Documentagdo: Boa, mas de leitura dificil.

12- Observagdes: O médulo de desenvolvimento pode ser usado e vendido em separado
do da exploragéo.

Configuragoes

1- Interface: O editor grifico é um programa independente, standard, com uma biblioteca
de sfmbolos e onde se produz écrans estdticos, imagens. As caracterfsticas animadas sdo
geradas por um editor de animagéo e incluem: varidveis, grificos, movimento de objectos
e alteragdes de cor e atributos.

2- Varidveis: A configuragdo da base de dados € feita por um programa independente €
pode incorporar tarefas para célculos, logica, arquivo de dados, animagdo, etc.
Linearizagdo, correcgdes de escala e filtragem néo estdo pré-definidas nos drives
disponiveis e tém que ser configuradas.

3- Alarmes: No programa de configuragio s@o especificadas as condigoes de alarme das
varidveis.
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4- Andlises: As andlises de histéricos serdo feitas off-line num software de uso geral. As
andlises e os graficos on-line sdo defenidos na configuracgdo e no editor de animagao.

5- Relatérios: Um gerador de relatérios que € também um programa independente, pode
arquivar os dados histéricos, em ASCII, com viérios formatos pré-definidos.

6- Hardware:

7- Validag@o:

Funcgoes

1- Aquisigdo:

2- Visualizag@o: Em quadros sindpticos.

3- Andlises: As andlises sdo definidas na configuracdo das varidveis e os graficos on-line
sdo visualizados nos quadros sinépticos. As andlises de valores histéricos sao feitas off-
line.

4- Alarmes: Os alarmes podem ter diferentes atributos como: registo, cor ¢ forma de

validagao.
Os alrmes podem ser representados nos quadros sinépticos.

5- Operagao:

6- Controlo:

7- Optimizagéo: Interface com o sistema pericial Nexpert.

8- Supervisdo: Uma tarefa, configurdvel, permite seleccionar receitas tipo de
procedimentos a enviar a PLC's que podem ser desencadeadas por situagdes do
processo.

9- Comunicagoes:

10- Relatérios: Corresponde a fazer imprimir os ficheiros de arquivo configurados.

11- Help:

12- Andlises Off-Line: Os ficheiros de dados podem ser ASCII ou compativeis com o
Dbase compativel.

13- Seguranga:
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Produto: GENESIS CONTROL SERIES
Caracteristicas

1- Fabricante: Iconics, Inc.

2- Prego: $4,000 - $6,000

3- Requisitos: IBM, PC/XT/AT ou compativel, coprocessador matemadtico, 640KB
RAM, HD, drive, portas série e paralela, mouse, EGA, DOS 3.X

4- Linguagem de Programagdo: Microsoft C
5- Expansdes: Suporta EMS e XMS
6- Drives Disponiveis: Mais de 100

7- Utilizagdo: Intuitiva, baseada em icons com selecgdo por mouse, trackball ou
touchscreen. Néo exige conhecimentos de DOS.

8- Desenvolvimento: Possivel a criagdo de macros que condensam uma sequéncia de
comandos do operador. Inclui também um médulo gerag@o de receitas de procedimentos.
Inclui ainda Tool-Kits para criagdo de drivers e acesso & base de dados.

9. Outras Versdes: GENBASICS para pequenas aplicagdes ¢ GEN-NET para operagao
em rede, até 32 nés e sem exigir server.

10- Documentagdo: Muito boa.

11- Observagdes: Um produto de qualidade, com o trabalho de configuragdo muito
facilitado mas a precisar de melhoramentos na fase de operagao.

Configuracoes

As configuragdes sdo efectuadas utilizando um programa independente executado sobre o
DOS.

1- Interface: O editor gréfico ¢ de facil utilizagdo e dispoe de uma boa biblioteca de
simbolos. Pode incorporar animag@o. O editor estd incluido no programa de configuragédo

¢ pode importar ficheiros DXF.

2. Varidveis: A base de dados ¢ criada 2 medida que o utilizador define gréficamente a
estratégia de monitorizagdo, controlo ou supervisio a implementar. O ambiente € baseado
em fcons e utiliza 0 mouse. As configuragdes podem ser apreciadas grificamente na
globalidade.

Muitos dos parimetros fixados podem depois ser alterados em operagdo em tempo real.
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3- Alarmes: Podem ser individuais as varidveis ou globais. Os alarmes podem ser
encadeados oferecendo os nfveis de alarme que se pretender. Os alarmes podem ser de
limite baixo ou alto, de taxa de variag@o ou de desvio ao setpoint.

4- Anilises: Existe um gerador de gréficos on-line configurdvel extensivamente.

5- Relatérios:

6- Hardware:

7- Validagdo:

Funcoes

As virias fungbes disponfveis em exploragdo constituem um programa independente
executado sobre um sistema operativo de tempo real, multitarefa e compativel com o

DOS.

1- Aquisi¢@o: O tempo de varrimento € de cerca de 1 segundo. O arquivo em disco pode
ser feito a taxas diferentes para cada conjunto de varidveis.

2- Visualizagdo: Os écrans sindpticos podem ser ligados entre si. O nimero de écrans
ndo € limitado. Os écrans podem ser chamados por acontecimentos no processo. Os
écrans podem incluir gréficos on-line.

3- Andlises: O gerador de gréficos oferece gréficos on-line com uma actualizagdo em base
de tempo diferentes (1min, 6 min e entre 30 min e 48h). As andlises de dados histéricos
podem ser analisadas em forma tabular ou gréfica.

4- Alarmes: As mensagens associadas aos alarmes aparecem numa 4rea reservada
independente do écran corrente. Os alarmes tem uma representagio colorida.No entanto
as mensagens mostradas ndo sdo guardadas e a mensagem seguinte apaga a anterior. Os
alarmes sdo validados individualmente, mudando de cor na fila de alarmes.

S- Operagdo: A operagdo pode ser conduzida a partir dos écrans sinGpticos.
6- Controlo:
7- Optimizagao:

8- Supervisdo: Em operagio on-line podem ser alteradas receitas de procedimentos e
submetidas ao processo.

9- Comunicagdes:

10- Relatérios: Podem incluir operagdes e cdlculos. Sdo impressos por printscreen o que
suspende a aplicagdo.
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11- Help: Menus de ajuda assim como mensagens ndo existem no moédulo de
configuragdes € s30 escassos em run-time.

12- Anélises Off-Line: Os ficheiros de valores histéricos podem ser compativeis com o
LOTUS.

13- Seguranga:

Produto: SCADIX

Caracteristicas

1- Fabricante: Pioneering Controls Technologies, Inc.
2- Preco:$6000 a $10.000

3- Requisitos: 80386 AT ou MC, 4MB RAM, 40 MB HD, drive, portas série e paralela,
EGA, coprocessador, SCO Xenix 2.3.2

4- Linguagem de Programagdo: MS-C
5- Expansoes:
6- Drives Disponiveis: 9

7- Utilizagdo: Em modo caracter, por comandos e pelo preenchimento de tabelas. Sdo
- necessdrios conhecimentos de Unix.

8- Operagdo: Além de tirar partido das caracteristicas multitarefa do sistema operativo.
Scadix esté disponivel em configuragdo multiutilizador podendo ser usado em vdrios
terminais do mesmo computador executando fungdes diferentes. Claro que o S.0.
degrada a performance relativa da aplicagdo nas fungdes de aquisi¢do de dados.

9. Desenvolvimento: Sdo assegurados por um médulo que implementa a linguagem GA
(General Actions) e pela possibilidade de linkar moédulos em C.

10- Outras Versdes: Versio em rede baseada em Ethernet com TCP/IP sem exigir
server.Versoes RISC.

11- Documentago: Muito completa. Inclui um tutorial sobre a utilizagdo do produto.

12- Observagdes: E um produto mais orientado para Supervisdo € Aquisigdo de dados do
que para Controlo Directo.
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Configuracoes
As configuragdes em geral, podem ser alteradas em fase de exploragéo.

1- Interface: Pode utilizar um editor em modo caracter ou um editor grifico compativel
com diferentes standards desde VGA até X-Windows.

2- Varidveis: A caracterizagdo das varidveis permite associar ao seu processo de célculo
rotinas pré-programadas que implementem célculos ou légica.

3. Alarmes: Caracterizam cada varidvel com muita flexibilidade.

4- Andlises: A configuracdo dos gréficos € limitada as caracteristicas pré-existentes.
Podem ser representados no mesmo écran, grdficos on-line com diferentes taxas de
actualizagdo.

5- Hardware:

6- Relatérios: A configuragdo de relatérios € feita com o editor grafico. Podem ser
calendarizados para impressdo automatica.

7- Validag@o:
Funcgoes

1- Aquisigdo: O tempo de varrimento € lento (3 segundos para 16 varidveis), embora os
écrans sejam actualizados todos os segundos.

2- Visualizagdo: Os gréficos on-line podem ser representados no mesmo écran com
diferentes taxas de actualizagdo.

3- Andlises: Néo incluem dados histéricos em disco.

4- Alarmes: As situagdes de alarme sdo caracterizadas por trés niveis de limite superior e
trés inferior ou pela taxa de variagdo. Os alarmes podem desencadear rotinas de servigo ,
com cdlculo e l6gica. Os alarmes podem ser inibidos globalmente.

5- Operagdo: As configuragdes das varidveis podem ser alteradas em exploragao.

6- Controlo: Nao dispde de algoritmos pré-definidos: PID, ON/OFF, etc.

7- Optimizagdo:

8- Supervisdo: Ndo permite envio de receitas ou procedimentos para controlo batch.
Permite apenas o envio de pardmetros de forma individualizada.
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9. Comunicagdes: Esta solugdo oferecendo ambiente multiutilizador € fundamentalmente
uma alternativa a sistemas em rede.

10- Relatérios: Ndo podem incluir valores histéricos arquivados em disco.
11- Help: Os manuais estdo disponiveis em help on-line.

12- Anélises Off-Line: A exportagdo de dados ndo estd implementada, terd que ser o
utilizador a desenvolver software.

13- Seguranga:

Produto: CIM - PAC
Caracteristicas

1- Fabricante: Action Instruments, Inc.
2- Prego: $2,950 - $3,450

3- Requisitos: IBM PC/XT/AT ou compativel, coprocessador matemético, 640KB RAM,
HD, drive, EGA, DOS 3.3

4- Linguagem de Programagéo: FORTH, C e Assembler
5- Expansoes:

6- Drives Disponiveis: 15

7- Utilizagdo: Fécil, simples e directa. Baseada em menus.

8- Operagdo: Inclui uma shell para fungdes de tempo-real e multitarefa que substitui o
DOS. Assegura funcionamento em rede de 8 postos CIM-PAC.

9. Desenvolvimento: Oferece programagdo de macros para comandos de operagao. Inclui
toolkit para desenvolvimento de drivers € acesso a ficheiros.

10- Outras Versoes:

11- Documentagdo: Manuais limitados com falta de exemplos de aplicag@o. O help €
extensivo, sensfvel ao contexto e fécil de usar.

12- Observagdes: S6 funciona com um tipo de sistema de aquisi¢do e controlo por
computador. Adequado para sistemas simples, dada a sua facilidade de configuragéo.
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Configuragdes

Nio h4 separagéo entre os médulos de configuragdo e de exploragdo. Cada varidvel pode
comegar a ser adquirida e processada enquanto se prossegue a configuragio.

1- Interface: Embora o editor gréfico seja muito simples e ndo suporte 0 mouse, € facil
produzir écrans sinépticos.

2- Varidveis: Cada varidvel pode ter uma denominagdo 16gica de até 16 caracteres. Podem
existir varidveis reais ou virtuais (calculadas). A cada varidvel pode ser associado um
bloco de fungdes vdrias: matemdticas, l6gica, de arquivo, estatisticas, de contagem e
temporizagdo. A cada varidvel pode também estar associado um bloco programével, f4cil
de usar.

3- Alarmes: Todas as varidveis podem ter associado dois alarmes de limite superior e
dois de limite inferior e deadbands.

4- Andlises: Dispde de representagdo grafica em tempo real e de valores histéricos, de
fécil utilizagdo mas de flexibilidade limitada.

5- Relatérios: Podem ser configurados relatérios de dados do processo.
6- Hardware:

7- Validagdo:

Funcdes

1- Aquisigéio: Taxa de varrimento de cerca de 1000 pontos por segundo, ndo fix4vel pelo
utilizador. A taxa de arquivo em disco tem valores fixos que podem ser seleccionados.

2- Visualizagdo: Em quadros sinépticos. Pode ser feito uso de graficos em tempo real
com 3 varidveis por grifico.

3- Andlises: Os gréficos representados podem ser gravados para futuras utilizagoes.
Tanto os dados em tempo real como histéricos podem ser vistos em forma gréafica ou
tabular.

4- Alarmes: As mensagens de alarme podem ser visualizadas nos v4rios écrans, ter efeito
sonoro, ser guardado em disco, impresso ou desencadear uma acgdo externa. S6 podem
ser validados globalmente.

S- Operagdio: As mensagens no operador podem ser arquivadas em disco. A partir dos
écrans sinépticos € possivel alterar valores de saida ou setpoints.Os menus de operagdo
sdo também uma interface configurdvel que incluem programagio de macros para
sequéncias de comandos.
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6- Controlo: As fungdes de controlo pré-definidas sdo limitadas a ciclos PID e a controlo
ON/OFF.

7- Optimizagéo:

8- Supervisdo: Assegura fungdes especificas do processamento batch incluindo a
operagdo de fases em paralelo. Oferece comunicagio on-line com outros computadores
no mesmo nivel hierdrquico.

9- Comunicagdes: Fungdes como transferéncia de dados e partilha de ficheiros sdo
asseguradas entre computadores executando a aplicagio e ligados por Ethernet. Até 8
estagdes € ndo suporta server.

10- Relatérios: Podem ser impressos relatérios com os dados adquiridos.

11- Help: De fécil utilizagdo e muito completo.

12- Anélises Off-Line: Um utilitdrio converte os ficheiros de dados para formato DIF.
13- Seguranga: A niveis de seguranga com uma password em cada nivel. Todos os
utilizadores de um dado nivel t8m o mesmo cédigo de acesso.

Produto: VIEWpoint

Caracteristicas

1- Fabricante: Tele-Denken Resources, Inc.

2- Prego: $2,500 - $5,000

3- Requisitos: IBM PC/AT ou compativel, 640KB RAM, HD, Drive, portas série e
paralela, EGA, DOS 3.1

4- Linguagem de Programagdo: Microsoft C
5- Expansoes:
6- Drives Disponiveis: 15

7- Utilizagdo: Sistema de menus com suporte de mouse, teclado, trackball e touch screen.
Exige ToolKit para acesso 2 base de dados.

8- Operagdo: Um médulo de manuseamento de programas concorrentes assegura
funcionamento multitarefa. Mesmo para programas desenvolvidos pelo utilizador.
9. Desenvolvimento: Ambiente de programagao légica para uso geral.
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10- Outras Versdes: Produtos adicionais para comunicagdo em redes industriais e para
programagao de PLC's.

11- Documentagdo: Bons manuais.
12- Observagoes:
Configuracoes

As configuragdes sdo efectuadas numa estrutura de menus que permitem uma visdo
global das especificagdes. As configuragdes ndo sdo alterdveis na fase de exploragdo.

1- Interface: E usado um editor gréfico proprietdrio, orientado por objectos e concebido
para uma actualizagdo rdpida em tempo real. Dispde de uma biblioteca de simbolos. E
possivel definir animagéo.

2- Varidveis: Podem ser configurados 15 conjuntos de varidveis por cada estratégia de
monitorizagdo e controlo.Inclui fungdo de linearizagdo de entradas e saidas.

3- Alarmes: Configuragio baseada em layouts standard disponiveis para serem usados
nos ambientes de programagao.

4- Anélises: Podem ser configurados graficos e tabelas para representagio de dados em

tempo-real. Pode ser necessdria alguma programagdo para implementar alguns
pormenores. A andlise e visualizagdo de valores histéricos ndo estd definida, exige

programagao.

5- Relatérios:

6- Hardware:

7- Validagdo:

Funcoes

A maior parte das fungdes tém que ser implementadas em programacio l6gica ou em C,
fazendo uso de uma biblioteca de rotinas orientadas para a monitoriza¢do e controlo de
processos.

1- Aquisigdo: Cada um dos 15 conjuntos de varidveis pode ter uma frequéncia de
aquisigdo diferente.

Os dados podem ser arquivados a uma taxa minima de 1 segundo ou por triggering.

2- Visualizag@o: Os €crans sindpticos podem ser ligados entre si para facilitar a operagao.
Os gréficos on-line mostram uma varidvel por gréfico.

3- Andlises:
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4- Alarmes: Nio estio disponiveis. Todo o tipo de alarme terd de ser construido pelo
utilizador em programagao 16gica ou em C.

5- Operagdo: Pode ser realizada a partir dos écrans sinépticos.
6- Controlo:

7- Optimizagao:

8- Supervisao:

9- Comunicagdes: Funciona em rede, exigindo server dedicado.
10- Relatérios:

11- Help: Disponfvel em todos os écrans. As mensagens de erro ou aviso sdo visfveis
por 20 segundos e depois ndo sdo guardadas.

12- Andlises Off-Line: Os ficheiros podem ser convertidos para formato PRN.

13- Seguranga:

Produto: PARAGON 500
Caracteristicas

1- Fabricante: Intec Controls Corp.
2- Prego: $2,500 - $8,500

3- Requisitos: IBM PC/AT ou compativel, 640KB RAM, HD, drive, portas série €
paralela, EGA, coprocessador matematico, DOS 3.0

4- Linguagem de Programagao: Microsoft C

5- Expansdes: EMS

6- Drives Disponiveis: 28

7- Utilizagdio: FAcil, baseada em interface gréfica comandada por mouse.

8- Operagiio: Usa para além do DOS um sistema operativo proprietdrio que assegura
velocidade e multitarefa nos procedimentos criticos.

9. Desenvolvimento: ToolKit para desenvolvimento de médulos em C que podem ser
incluidos nas configuragdes e executados em paralelo com a aplicagao.
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10- Outras Versdes: Versio rede.

11- Documentag@o: Bom manual. Inclui exemplos.
12- Observagoes:

Configuragoes

As configuragbes sdo realizadas em programas independentes do programa que assegura
a exploragdo.

1- Interface: A interface para operagéo on-line inclui quadros sinépticos construidos num
editor gréfico. Este editor gréfico ¢ um programa independente que integra o desenho dos
€écrans e a sua animagao.

2- Varidveis: A configuragdo das varidveis do sistema ¢ conseguida pelo uso de dois
programas, um configura o ambiente de operagéo (drivers, comunicagdes, /O, etc.) e
outro configura grificamente a estratégia de monitorizagdo e controlo. Os blocos de
cdlculo que caracterizam as varidveis podem ser agrupados l6gicamente de forma a
constituirem estruturas mais f4ceis de trabalhar.

3- Alarmes: A especificagdo do tratamento de situa¢des de alarme € feita como um bloco
de configuragdo das varidveis.

4- Andlises: Para representagio on-line de informagdo podem ser configurados vérios
tipos de grédficos em écrans acessiveis pelo utilizador. Estes écrans podem ser
configurados para incluir gréficos de valores histéricos que podem assim ser vistos
durante a operagdo on-line.

5- Relatérios: Um gerador de relatérios permite emitir relatérios pré-formatados sobre
informagéo véria.

6- Hardware:

7- Validagdo: Possui Expert checker que testa a coeréncia da configuragdo e fornece
sugestdes de alojamento e optimizagdo.

Funcoes
1- Aquisi¢do: Suporta até seis velocidades de aquisi¢io em simultineo (entre 0.1
segundos e 3276 segundos). O arquivo de dados é feito com uma periodicidade de 1

segundo.

2- Visualizagio: Em operagdo on-line € possivel visualizar grificamente a estratégia de
monitoriza¢do e controlo e observar o estado de v4rios parimetros.
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3- Andlises: As andlises t&ém os procedimentos de cdlculo definidos na configuragdo das
varidveis.

4- Alarmes:

5- Operagdo: A operagdo pode ser efectuada a partir dos quadros sindpticos. Ndo €
possivel a criagdo de macros de comandos. O mouse néo € usado na operagdo on-line.

6- Controlo: Existem disponiveis ciclos PID e sequéncias de cdlculos para suporte a
controlo digital e analégico. Nao existe, no entanto uma programagao livre de estratégias
de controlo. Ndo suporta controlo ON/OFF.

7- Optimizagdo:

8- Supervisdo: Alguns parametros da estratégia configurada podem ser alterados em
tempo-real. E também possivel interactuar com os controladores locais.

9- Comunicagdes:

10- Relatérios: A emissdao de relatérios pode ser paralela a operagdao on-line e ser
automatizada. Os relatérios podem incluir informagédo sobre a estratégia da configuragao,
sobre varidveis, dados ou sistema.

11- Help: O help € sensivel ao contexo e de ficil utilizagdo. Inclui um tutorial on-line.

12- Andlises Off-Line: Os dados histéricos podem ser visualizados off-line na prépria
aplicac¢@o. Os dados podem também ser exportados para o LOTUS. No entanto o LOTUS
ou outra qualquer aplicac¢@o ndo pode ser usada em paralelo com o Paragon.

13- Seguranga:

Produto: MULTI-VIEW
Caracteristicas

1- Fabricante: Indelec, Inc.

2- Prego: $7,495

3- Requisitos: IBM PC/XT ou compativel, 512KB RAM, HD, drive, porta série e
paralela, EGA, DOS 2.1

4- Linguagem de Programagao: Assembler, Basic e C
5- Expansoes:

6- Drives Disponiveis: 45
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7- Utilizag@o: Nem todas as fungdes s@o de fécil utilizagdo. S6 o editor gréfico suporta
mouse, as outras fungdes permitem criagdo de macros de comandos.

8- Operagdo: Os programas que implementam as vérias fungdes, sdo do tipo TSR, pelo
que sdo executadas em paralelo com o DOS, assegurado um funcionamento multitarefa.

9- Desenvolvimento: ToolKit para programacio adicional em C.

10- Outras Versdes: 0S/2, DAE, Windows 3.0, VMS e versio rede.
11- Documentagdo: Bons manuais, embora com poucos exemplos.
12- Observagdes:

Configuragoes

1- Interface: O editor grifico embora baseado num produto standard, ndo é muito
intuitivo e tem limitagdes funcionais. A animago é também limitada ndo sendo possivel
alterar atributos ou mudar posigdes baseadas em alarmes.

2- Varidveis: A instalagéo e configuragdo dos drivers para as placas de interface estd
muito facilitada. Os cdlculos matemdticos e l6gicos e a sequenciagdo de procedimentos
associados a cada varidvel sdo implementados em pequenas folhas de c4lculo de uso
geral.

3- Alarmes: A configuragio de alarmes associados a varidveis € feita de forma diferente
conforme estas sejam discretas ou analégicas. Se forem analégicas a configuragdo é
complicada. Os alarmes nunca sdo especificados directamente nas folhas de célculo.

4- Anilises: Os gréficos on-line podem ser representados nos écrans sinépticos ou em
écrans especificos. E possivel configurar ainda que com pouca flexibilidade grificos de
valores histéricos guardados em disco. Os célculos associados 2s varidveis sdo
especificados nas folhas de cédlculo.

5- Relatérios: E possivel configurar relatérios e temporizar a sua impressio.

6- Hardware:

7- Validagdo:

Funcgoes

1- Aquisi¢do: O arquivo de dados pode ser limitada pelo tempo ou dimensdo e ser
circular.

2- Visualizagdo:

3- Andlises: A representagdo gréfica, on-line de, varidveis nos écrans sindpticos € apenas
para dar uma ideia pouco rigorosa da sua evolugdo. A partir do menu de operagao pode
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ser representado um grédfico multivaridvel on-line. Em operagdao podem também ser
executados gréficos histéricos.

4- Alarmes: As mensagens de alarme s3o mostradas em qualquer tipo de écran e incluem:
data, tempo, prioridade, tipo, nome, valor, etc. Podem ser gravados em disco. A
validagdo € apenas individual.

5- Operagdo: Um programa utilitdrio executa em tempo real leitura e escrita de varidveis
do sistema.

6- Controlo: N#o existem pré-definidos algoritmos de controlo como PID, ON/OFF, etc.

Tém que ser implementados usando as folhas de cédlculo ou fazer uso de controladores
locais para executar o controlo directo.

7- Optimizagdo:
8- Supervisdo: E suportada uma interacgio com algoritmos de controlo implementados
em PLC's. E também possivel enviar para os PLC's receitas de pardmetros de forma

automética, baseada no tempo, em eventos, ou de forma manual.

9. Comunicagdes: Um programa tipo utilitdrio, assegura comunicagdes € integragido em
rede.

10- Relatérios:

11- Help: Nio existe em todos os écrans. As mensagens de erro sdo mostradas em
qualquer écran e podem ser gravadas em disco.

12- Anélises Off-Line: Os dados podem ser exportados em formatos DIF, PRN e
ASCIL

13- Seguranga:

Produto: ASYSTANT GPIB 1.01
Caracteristicas
1- Fabricante: Asyst Software Technologies, Inc.

2- Prego:

3- Requisitos: IBM PC/XT/AT ou compativeis, DOS 2.0 ou superior, coprocessador
matemético, 640 KB RAM, HD, drive.

4- Linguagem de Programagao:
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5- Expansdes:

6- Drives Disponiveis:

7- Utilizagdo: Facilitada pelo uso de menus de fungdes em modo iteractivo.

8- Operagdo: A aplicagdo é composta por trés médulos: dois médulos que contém
sistema base, andlises, estatistica e gréificos e outro que acrescenta suporte para interface
GPIB/IEEE-488.

9. Desenvolvimento: Elaboragéo de rotinas que englobam sequéncias de comandos do

operador, permitindo automatizar a aquisi¢do de dados, andlise e visualizac@o gréfica.
Possivel a construgdo de rotinas em Microsoft C (ver 5.0) Fortran (ver 4.1).

10- Outras Versoes: O ASYSTANT GPIB faz parte da familia de produtos de software
ASYSTANT que complementam o sistema ASYST. O produto ASYSTANT € um
software integrado para andlise de dados, estatistica e graficos. O produto ASYSTANT
PLUS acrescenta conversdo A/D, D/A e unidades I/O digitais. O produto ASYSTANT
GPIB acrescenta suporte para interface GPIB/IEEE-488, possibilitando o controlo de
instrumentos.

11- Documentagao: Disponivel tutor com exemplos praticos.

12- Observagdes:

Configuracoes

1- Interface: Editor em modo gréfico, por menus.

2- Varidveis: A configurag@o da base de dados € feita no ecran principal que inclui uma
biblioteca de operagdes matemadticas, operagdes com vectores, fungdes especiais e
operagdes matriciais.

3- Alarmes:

4- Andlises: Visdo gréfica e andlise integrada on-line. Alternativamente, os dados
adquiridos podem ser tratados off-line numa biblioteca de tratamento estatistico e de
correlagéo.

5- Relatérios: Disponivel editor de texto para documentagao dos resultados.

6- Hardware: Possui menu de configuragdo de periféricos: monitor, plotter, impressora,
placa GPIB e drives. Configuragdo e controlo simultineo até 12 instrumentos.

7- Validagdo: Permite teste de comunicagdo entre computador e instrumento antes da
programagao ou operagao.
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Funcoes
1- Aquisigao:

2- Visualizagio: Em gréficos on-line, incluindo andlise integrada. Disponiveis virios
tipos de gréficos.

3. Andilises: Andlises estatisticas, correlagdo e FFT. Possui rotinas de resolug@o de
equagdes diferenciais e polinomiais.

4- Alarmes:

5- Operag@o: A operagdo pode ser conduzida a partir de menus de fungoes pré-definidas.
Possibilidade de programagdo de rotinas.

6- Controlo:
7- Optimizagao:

8- Supervisdo:
9. Comunicagdes:

10- Relatérios: Os relatérios construidos podem ser impressos via impressora ou plotter.
11- Help: Disponivel help on-line.

12- Anélises Off-Line: Os dados podem ser exportados em formatos comuns (ex: para
Lotus 1-2-3) e em ASCIL

13- Segurancga:

Produto: LABTECH CONTRCL
Caracteristicas

1- Fabricante: Laboratory Technologies Corp.
2- Prego: $3,995

3- Requisitos: IBM PC ou compativel, 640 KB RAM, HD, drive, portas série e paralela,
EGA, DOS 2.0

4- Linguagem de Programagdo: Lattice C

5- Expansdes: EMS
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6- Drives Disponiveis: 70, inclui um drive universal.

7- Utilizagdo: Nio € ficil jd que dispde de muitas fungdes extensivamente configurdveis.
A utilizag@o pelo operador na fase de exploraga@o estd muito facilitada.

8- Operagiio: Baseia-se numa shell proprietdria que implementa multitarefa sobre o DOS.

9. Desenvolvimento: Dispde de uma linguagem de programagao prépria para automatizar
procedimentos.

10- Outras Versdes: 0S/2, Unix, VMS.

11- Documentagdo: Bons manuais. Incluem tutoriais.

12- Observagdes: Especialmente adequado para aplicagdes em laboratério.
Configuracgdes

1- Interface: O editor gréfico usado € standard (Paintbrush) mas a ligagao ao LT/Control
é complicada. Além da dificuldade, as caracteristicas animadas dos sinépticos sdo
limitadas.

2- Varidveis: As caracterizagdes associadas a um dada fungdo nem sempre estdo
agrupadas no mesmo écran. A estratégia de monotorizagdo € controlo € baseada na
configuragdo de varidveis e blocos que podem ser ligados entre si. Estes blocos incluem
fungoes pré-definidas para controlo, andlises, arquivo, comunicagdes, etc. As fungdes
de andlise de dados e de arquivo em ficheiro sdo poderosas e flexiveis. A estratégia
configurada pode ser vista de forma global. Muitos dos pardmetros podem ser alterados
on-line no painel de controlo.

3- Alarmes: O tratamento de alarmes, por varidvel, pode ser extensivamente configurado:
quatro limites, deadband, ligagdo a sinétipos, emissdo de mensagens ou forma de
validagao.

4- Andlises: A representagao gréfica pode ser configurada extensivamente para diferentes
formatos. Disponfvel em grificos on-line ou histéricos.

5- Relatérios:
6- Hardware:

7- Validagio:
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Funcoes

1- Aquisigio: Em dois modos: normal, com acesso as diferentes fungdes do produto €
rdpida, dedicada apenas 2 fung@o de aquisi¢do de dados. Pode ser configurada para a
frequéncia de leitura aumentar num determinado intervalo de tempo de execugdo.

2- Visualizagio: Em quadros sin6pticos, chamados pela tecla de nimero correspondente.
3. Andlises: Os gréficos de valores histéricos podem ser usados em conjunto com
gréficos on-line e podem ser desenhados como se os dados estivessem a ser adquiridos.
Os diferentes célculos estatisticos e analiticos podem ser efectuados e representados
grificamente em tempo real. Disponiveis andlises avangadas como FFT, derivagéo,
integragdo e ajuste polinomial.

4- Alarmes: Os alarmes podem ser visualizados no menu principal € uma mensagem de
alarme pode ser vista em todos os écrans. Podem desencadear a selecg¢io de um quadro
sinptico particular. A validagio pode ser individual ou global.

5- Operagéo:

6- Controlo: Configurdvel com diferentes algoritmos pré~dcﬁnidos. Permite controlo em
ciclo fechado ou aberto com os dados retirados de um ficheiro do utilizador. Podem ser

desenvolvidos algoritmos proprios.

7- Optimizagdo: Estd disponivel um sistema pericial para ajuste automético dos
parametros dos ciclos de controlo.

8- Supervisdo: Pode incluir um médulo de tolerancia a falhas.
9. Comunicagdes: Suporta comunicagdes em rede e partilha de ficheiros.
10- Relatérios:

11- Help: Nio estdo disponiveis écrans de help. As mensagens de erro ou aviso
aparecem no ecran mas nao sao guardadas em disco ou impressas.

12- Anilises Off-Line: Os ficheiros de dados sdo fécilmente exportados para o Lotus 1-
2-3.

13- Seguranga:

Produto: AC Workbench 2.0 e 3.0
Caracteristicas

1- Fabricante: Strawberry Tree Computers, Inc.
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2- Prego:

3- Requisitos: Macintosh II ou Macintosh SE. Placa de conecgado analégica: qualquer
modelo para computador Macintosh.

4- Linguagem de Programagdo:
5- Expansoes:
6- Drives Disponiveis:

7- Utilizagdo: Fécil, sem necessidade de programagdo. Orientada por icons € com
suporte de rato.

8- Operagéo:

9- Desenvolvimento: Possibilita a elaboragdo de programas por parte do utilizador em
qualquer linguagem compilada.

10- Outras Versdes:

11- Documentagdo:

12- Observagdes:

Configuracgoes

1- Interface: Editor gréfico de f4cil utilizag@o, por menus e com rato disponivel.

2- Varidveis: A estratégia de aquisi¢ao de dados e controlo € baseada em simbolos
gréficos (icons). Estdo disponiveis 14 icons diferentes que podem ser ligados entre si de
forma a representar simbélicamente o que se ird passar a nivel de operagéo.

3- Alarmes: A configuragio do alarme € feita através de um icon disponivel em menu.

4- Andlises: Disponivel fcon de insergd@o de gréficos.

5- Relatérios:

6- Hardware:

7- Validag@o: A coeréncia da configuragao da estratégia de aquisi¢do e controlo € testada
pela aplicagdo.
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Funcoes

1- Aquisigdo: Velocidade méxima de aquisi¢do de 300 Hz (Mac II) ou 100 Hz (Mac SE)
(igual velocidade de actualizacdo gréfica).

2- Visualizagdo: Visualizagdo no écran do esquema de aquisi¢do de dados ou controlo e
visualizagd@o dos resultados em gréficos on-line.

3- Anélises: Grificos on-line com escalas definidas pelo utilizador e nimero ilimitado de
variéveis visualizadas. Cor disponivel no Mac II. Anilises de correlagdo e FFT ndo estdo
disponiveis.

4- Alarmes: Alarme definido para qualquer estado ou limite anal6gico. As mensagens
associadas aos alarmes sdo definidas pelo utilizador. Disponiveis alarmes sonoros e cor
no Mac IL

5- Operagéo: Operagdo directa a partir dos menus do ecran.

6- Controlo: Permite modificacdes ¢ ajustes dos parametros durante a operagdo on-line. ,
Inclui algoritmos pré-definidos de controlo ON/OFF e PID..

7- Optimizagdo:

8- Supervisdo:

9- Comunicagdes:

10- Relatérios:

11- Help: Definigdo dos vérios icons disponivel em help on-line.

12- Anélises Off-Line: Os ficheiros de valores histéricos sio compativeis com folhas de
célculo, base de dados e software de andlise estatfstica (ex: Excel ou Parameter Manager

Plus).

13- Segurancga:
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3. Conclusoes

O estudo comparativo realizado permitiu classificar as caracteristicas e fungdes
fundamentais dos produtos SCADA. Este tipo de produtos de software estio em
permanente processo de desenvolvimento, pelo que as suas caracteristicas sdo

periodicamente revistas e actualizadas.

Este desenvolvimento € marcado pelo aumento de complexidade j4 que, por um lado, as
caracteristicas ¢ fungdes vdo sendo mais abrangentes e variadas, e por outro, a
configuragdo deve ser extensiva.

Os grandes vectores de desenvolvimento incluem a utilizagdo em rede, assegurando uma
exploragdo em ambiente distribuido, e a integragdo de programas do utilizador na
estrutura da aplicagdo, para satisfazer especificidades.

Estes desenvolvimentos justificam, por si s6, a atengdo que também tem sido dedicada a
interface com o utilizador, procurando facilitar tanto o trabalho de configuragdo
(engenharia) como o de exploragdo (operagdo ou supervisio) de aplicagdes cada vez mais
complexas. Os melhoramentos sdo no sentido das interfaces graficas orientadas por
objectos, intuitivas, com as fungdes identificadas por icons e com a utilizagdo baseada no

mouse.

Os produtos comparados sdo todos baseados em microcomputadores, mas apresentam
estratégias bem diferentes a nivel das solugdes adoptadas para o sistema operativo e para
a arquitectura do software.

No entanto, talvez se possa apresentar como grandes tendéncias a adopgdo de solucdes
standard para implementar as fun¢des de multitarefa, a nivel de sistema operativo
(Windows 3.0, OS/2 e Unix) e de arquitecturas modulares, baseadas em programas
standards que podem ser usados e vendidos em separado e que implementam as fungdes
da aplicagdo (configuragdes, editor grifico, gerador de relatérios, gerador de gréficos,
sistemas periciais, etc...).

A nivel funcional, podem ser identificadas algumas estratégias diferentes de abordagem
aos produtos SCADA. Assim, podemos ter produtos mais de supervisdo, com limitagdes
e baixas performances a nivel de controlo directo (ex: SCADIX), e outros mais de

aquisicdo e controlo (uns mais industriais outros mais laboratoriais).
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APENDICE B

Dicionario de Dados: Entidades, Processos e
Depésitos
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1. Diciondrio de Entidades
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Identifiant : EE2

Nom : PROCESSO
Alias i

Les libellés
Libellé Diagramme
Notice :

Eum processo laboratorial ou industrial, com a instrumentagao necesséria
para aquisi¢@o de dados e actuag@o nas varidveis consideradas relevantes
€ com a comunicagio com o microcomputador suportada numa interface
adequada.

A interface pode ser uma qualquer, podendo existir médulos de software
( drivers ) especificos para cada uma.

Tipicamente, as fung¢des de controlo do processo sdo asseguradas por
controladores locais. ,

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
Contexte 1-SProcess-SCADA Actuagdo
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Actuagao
1.2-Exploragd@o On-Li... 1.2.2-Operagdo Actuagdo
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
Contexte 1-SProcess-SCADA - Dados
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Dados
1.2-Exploragao On-Li... 1.2.3-Aquisigdo Dados
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Identifiant : EEl

Nom : UTILIZADOR
Alias .

Les libellés
Libellé Diagramme
Notice :

O utilizador poder4 ter dois perfis diferentes:

- Supervisor

Configura o software as caracteristicas do processo € ao tipo de resposta
e interacgdo que pretender ver implementadas.
Apbs a operagdo de um processo pode querer fazer anélises mais
elaboradas com dados histéricos do processo.

- Operador

Durante a operag@o do processo vai querer interactuar: acompanhar a
evolugdo de varidveis, ser avisado em caso de problemas, receber
relatérios e poder actuar manualmente no processo.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
Contexte 1-SProcess-SCADA Sin6pticos
Contexte 1-SProcess-SCADA Alarmes
Contexte 1-SProcess-SCADA Gréficos
Contexte 1-SProcess-SCADA Erros de Configuraga...
Contexte 1-SProcess-SCADA Relatérios
Contexte 1-SProcess-SCADA Tabelas
1-SProcess-SCADA 1.3-Operagéo Off-Lin... Relatérios
1-SProcess-SCADA 1.1-Configuragdo da ... Erros de Configuraga. ..
1-SProcess-SCADA 1.2-Explorag@o On-Li... Alarmes
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Gréficos
1-SProcess-SCADA 1.2-Explorag@o On-Li... Sinépticos
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Tabelas
1.2-Exploragdo On-Li... 1.2.1-Visualizagdo de... Sinépticos
1.2-Exploragé@o On-Li... 1.2.5-Andlises Gréficos
1.2-Exploragd@o On-Li... 1.2.7-Tratamento de ... Alarmes
1.2-Exploragd@o On-Li... 1.2.5-Andlises Tabelas
1.1-Configuragdo da ... 1.1.5-Validar configu... Erros de Configuraga. ..
1.3-Operagdo Off-Lin... 1.3.3-SGBD (Dbasel... Relatérios
1.3-Operagéo Off-Lin... 1.3.4-Spreadsheet (L... Relatérios

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
Contexte 1-SProcess-SCADA Comandos
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Contexte

1-SProcess-SCADA
1-SProcess-SCADA
1-SProcess-SCADA

1.2-Exploragéo On-Li...
1.2-Exploragédo On-Li...
1.1-Configuragidoda ...
1.1-Configuragdo da ...
1.1-Configuragdo da ..

1.3-Operagdo Off-Lin

Process-SCADA
-Configurag@o da ..

-Operagao
-Configuragdo

-S
1-
2-
2-
2.
2
1.1-Editor Gréfico
1

1.

3.

1
I
e
I
1.
1.
L
18
, 8
1.

-Exploragdo On-Li...
-Exploragao On-Li...

Definir Andlise...

2-
8-
1
.2-Definir Varidve...
3-
2-Converte em A...

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS

B/6



DICIONARIO DE DADOS

2. Diciondario de Processos
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Identifiant : 1

Nom : SProcess-SCADA

Alias 5

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Sistema de software que oferece facilidades para a operagao ou gestio de
um processo laboratorial ou industrial.

um sistema interactivo configurdvel a um dado processo que
implementa fungdes em tempo real de superviséo.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
Contexte EE1-UTILIZADOR Comandos
Contexte EE2-PROCESSO Dados
Contexte EE1-UTILIZADOR Configuragoes

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
Contexte EE2-PROCESSO Actuagdo
Contexte EE1-UTILIZADOR Sinépticos
Contexte EE1-UTILIZADOR Alarmes
Contexte EE1-UTILIZADOR Gréficos
Contexte EE1-UTILIZADOR Erros de Configuraga. ..
Contexte EE1-UTILIZADOR Relatérios .
Contexte EE1-UTILIZADOR Tabelas
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Identifiant : 1.1

Nom : Configuragdo da Aplicagdo

Alias 3

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Supervisor

Notice :

Permite a adaptagdo do sistema as caracteristicas do processo em causa.

E possivel definir:

- A interface para representagdo sinétipa e respectivas actualizagdes €
animagcdes. Utiliza o editor gréfico " EDITOR ".
- Caracterizar as varidveis relevantes do processo, quanto 2 aquisi¢ao,

arquivo ¢ alarmes.

- Caracterizar varidveis do sistema.
- Definir as anélises e representagdes gréficas disponiveis on-line.
- Testar a coeréncia das configuragdes efectuadas.

As configuragdes sdo guardadas em disco para utilizagdo na exploragdo
on-line e para posteriores alteragdes.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Configuragoes

Flux extrants

Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA D2-CONFIGURACO...  Cnf_Varidveis
1-SProcess-SCADA D4-ECRANS Ecrans
1-SProcess-SCADA D5-PARAMETROS Cnf_Parametros
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR _ Erros de Configuraga...
1-SProcess-SCADA D2-CONFIGURACO... Cnf_Andlises
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Identifiant : 1.1.1

Nom . Editor Gréfico

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Permite o desenho do layout dos écrans que vio representar um dado
processo e guardd-los em discos como ficheiros imagem
(ECRAN*.IMG), e permite especificar o tipo de representagio de
varidveis do sistema: numérica, gréfica, alfanumérica ou animada; que é
guardada em disco como parimetros dos écrans (ECRAN#.PRO).

Ao editor estd associado um interpretador dos ficheiros IMG e-PRO,
responsdvel pela actualizagdo on-line dos écrans do processos.

Estas funges sdo implementadas por um editor gréfico independente da
aplicag@io SProcess. Para o editor adoptado desenvolve-se um
interpretador dos ficheiros produzidos que integra SProcess.

Esta filosofia assegura que se possa utilizar um editor grafico diferente
desde que se desenvolva o interpretador correspondente.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configuragido da ... EEI-UTILIZADOR Configuragoes
1.1-Configuragdo da ... D5-PARAMETROS Cnf_Parametros
1.1-Configuragdoda ... - D4-ECRANS Ecrans

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configuragdo da ... D5-PARAMETROS Cnf_Parametros
1.1-Configuragdo da ... D4-ECRANS Ecrans
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Identifiant : 1.1.2

Nom : Definir Varidveis
Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role

Notice :

Permite a configuragdo das varidvies do sistema:
- nimero total de varidveis

- numero da varidvel

- nome da varidvel

- enderego do canal

- tipo de varidvel (E/S)

- tamanho da fila circular

- frequéncia de aquisigéo

- factores de calibragdo K1 e K2

- alarme superior

- alarme inferior

- arquivo(sim/nao)

- correspondéncia com os parametros dos écrans

Estas configuragdes devem ser guardadas em ficheiros.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configurag@o da ... EE1-UTILIZADOR _ Configuragdes
1.1-Configuragio da .. D2-CONFIGURACO...  Cnf_Varidveis
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configuragdo da ... D2-CONFIGURACO...  Cnf_Varidveis
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Identifiant : 1.1.3

Nom : Definir Andlises

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Permite definir os c4lculos e o tipo de safda dos resultados (tabelas ou
gréficos) que vio constituir anélises disponiveis na exploragdo on-line do

sistema.
Séo produzidos ficheiros de configurages para um gerador de gréficos e
tabelas.
Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configuragéo da ... EEI-UTILIZADOR _ Configuragoes
1.1-Configuragdo da ... . D2-CONFIGURACO... Cnf_Griéficos
1.1-Configuragdo da ... D2-CONFIGURACO... Cnf_Tabelas
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configuragéo da ... D2-CONFIGURACO... Cnf_Gréficos
1.1-Configuragdo da ... D2-CONFIGURACO... Cnf_Tabelas
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Identifiant : 1.1.5

Nom : Validar configuragdes

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Analisa o conjunto das configuragdes efectuadas e detecta eventuais
incoeréncias e limitacdes de recursos:

- N2 de canais configurado compativel com os disponiveis no SAC
- Varidveis compativeis com as Anélises configuradas

- Validar a existéncia de ficheiros: IMG, PRO

Sio evitadas assim repetidas validagGes on-line.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.1-Configuragio da ... D2-CONFIGURACO...  Cnf_Varidveis
1.1-Configurag@o da ... D5-PARAMETROS Cnf_Parametros
1.1-Configuragdo da ... D4-ECRANS Ecrans

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux

1.1-Configuragao da ... EE1-UTILIZADOR Erros de Configuraga...
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Identifiant : 1.2
Nom : Explorag@o On-Line
Alias :
Traitement : Information
Nom de la ressource Type Role
Operador
Notice :
Fungdes desempenhadas pelo sistema durante a aquisi¢do de dados do
processo ¢ em paralelo com esta.
Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Comandos
1-SProcess-SCADA EE2-PROCESSO Dados
1-SProcess-SCADA D4-ECRANS Ecrans :
1-SProcess-SCADA D5-PARAMETROS _ Cnf_Parametros
1-SProcess-SCADA D2-CONFIGURACO... Cnf_Gréficos
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR _ Configuragdes
1-SProcess-SCADA D2-CONFIGURACO... Cnf_Varidveis
1-SProcess-SCADA D2-CONFIGURACO... Cnf_Tabelas
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA EE2-PROCESSO Actuagdo
1-SProcess-SCADA D1-HISTORICO Dados
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Alarmes
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Gréficos
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Sindpticos
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Tabelas
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Identifiant : 1.2.1

Nom : Visualizagdo de Sinétipos

Alias -

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Um interpretador dos ficheiros de configurages do EDITOR, actualiza,
no écran, as imagens do processo € as respectivas representagoes
numéricas, alfanuméricas, gréficas ou animadas, conforme os valores
mais recentes das varidveis do sistema.
S#o permitidos até 8 quadros sinépticos (imagens) do processo
selecciondveis por menu ou por FKeys.
E executada em foreground e em paralelo com a aquisigao de dados.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... D4-ECRANS Ecrans
1.2-Exploragéo On-Li... D5-PARAMETROS Cnf_Parametros
1.2-Exploragdo On-Li... D3-Buffer: TABELA Dados

Flux extrants

Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... EE1-UTILIZADOR Sinépticos
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Identifiant : 1.2.2

Nom : Operagio

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Fungdo:

Oferece 20 utilizador a possibilidade de intervir directamente no Processo:
- alterar valores de varidveis de saida (ex: fechar vélvula, ligar

ventilagdo).

- alterar estados do sistema .
- alterar definigdo das varidveis do

armazenamento, etc)

proceso (ex: frequéncia de aquisigdo,

Deveréd permitir a comunicagao com controladores locais para a alteragio
de parametros de controlo. Comegaré por assegurar o funcionamento com

um controlador Armfield.

E executada em foreground e em paralelo com a aquisig@o de dados.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... EE1-UTILIZADOR Comandos
1.2-Explorag@o On-Li... D3-Buffer: TABELA Dados
1.2-Exploragé@o On-Li... D15-Buffer: CNF_V... Cnf_Varidveis
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... EE2-PROCESSO Actuagdo
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Identifiant : 1.2.3

Nom : Aquisi¢@o

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Em perfodos definidos s@o efectuadas, em background, leituras a canais
de um sistema de aquisi¢@o de dados e controlo (SAC). Os valores lidos
sdo colocados em memoria na tabela de dados. Conforme as
caracteristicas do SAC os valores guardados podem estar j4 amplificados,

filtrados e calibrados.

E uma rotina modular com ligagio ao programa principal apenas pela
tabela de dados e pelos ficheiros de configuragdo. Funciona, portanto,
como um driver para o0 SAC em causa, no caso um Keithley 500 com

placa para entradas analégicas.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... EE2-PROCESSO Dados

1.2-Explorag@o On-Li...

D15-Buffer: CNF_V...

Cnf_Varidveis

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Explorag@o On-Li... D3-Buffer: TABELA Dados
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Identifiant : 1.2.5

DICIONARIO DE DADOS

Nom : Andlises

Alias 3

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Réle
Notice :

A pedido do utilizador sdo efectuadas andlises de dados pré-definidas na
Configuragdo com resultados mostrados em forma gréfica ou tabular.

Caracteristicas:
- Célculos mateméticos
- Gréficos multilinhas
- Tabelas multivaridvel
Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... = D2-CONFIGURACO...  Cnf_Gréficos
1.2-Exploragdo On-Li... D3-Buffer: TABELA Dados
1.2-Exploragdo On-Li... D2-CONFIGURACO... Cnf_Tabelas
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragé@o On-Li... EE1-UTILIZADOR Gréficos
1.2-Explorag@o On-Li... EE1-UTILIZADOR Tabelas
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Identifiant : 1.2.6

Nom . Arquivo

Alias -

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Com a periodicidade definida sdo guardados em disco os valores de
varidveis do sistema que descrevem a evolugdo do processo.

O armazenamento de varidveis do sistema € implementado em

background e em paralelo com a aquisi¢do de dados.

Sio produzidos ficheiros de dados - Hist6ricos.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragao On-Li... D15-Buffer: CNE_V... Cnf_Varidveis
1.2-Exploragd@o On-Li... D3-Buffer: TABELA Dados
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragéo On-Li...  DI-HISTORICO Dados
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Identifiant : 1.2.7

Nom : Tratamento de Alarmes

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

E executada uma monitorizagéo dos valores adquiridos do processo,
avaliando se estes estdo dentro dos limites previamente fixados.
Quando tal nio se verifica € emitido um alarme que € processado com
visualizagdo de uma mensagem ao operador.
As mensagens devem ser validadas de forma individual conforme as
situagdes de alarme forem sendo ultrapassadas.

E implementado em background e em paralelo com a aquisi¢@o de dados

€0 arquivo.
Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... D3-Buffer: TABELA Dados
1.2-Exploragao On-Li... D15-Buffer: CNF_V... Cnf_Varidveis
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... EEI-UI'ILIZADQR Alarmes
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Identifiant : 1.2.8

Nom : Configuragao

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Alumas caracterfsticas do sistema podem ser alteradas sem interromper o
processo on-line de aquisi¢do de dados.

Deve ser possivel alterar as configuragdes das Varidveis e das Andlises.

E executada em foreground e em paralelo com a aquisigéo de dados.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragé@o On-Li... EE1-UTILIZADOR Configuragdes

1.2-Exploragd@o On-Li...

D15-Buffer: CNF_V...

Flux extrants

Cnf_Varidveis

Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragio On-Li... = D2-CONFIGURACO...  Cnf_Gréficos
1.2-Exploragdo On-Li... D15-Buffer: CNE_V... Cnf_Varidveis
1.2-Explorag@o On-Li... D2-CONFIGURACO... Cnf_Tabelas
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Identifiant : 1.2.9

Nom : Inicializagdo

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Raole
Notice :

O inicio da exploragdo on-line cacterizada pela aquisicéo de dados é
antecedido pela leitura das configuragbes das varidveis, de ficheiros em
disco para buffers em Ram, por testes ao hardware existente e pela
instalag@o dos recursos para implementar processamento em paralelo.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragio On-Li... = D2-CONFIGURACO...  Cnf_Varidveis
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragdo On-Li... D15-Buffer: CNF_V...
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Identifiant : 1.3

Nom : Operagéo Off-Line

Alias :

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Operador

Notice :

Os dados existentes no ficheiro de histérico do processo podem ser
seleccionados e escritos para ficheiros em formatos compativeis com
packages de uso generalizado para andlise, classificagdo e produgéo de
tabelas ou graficos: Lotus 123, Dbase III, Statgraphics.

Permite executar estes packages no ambiente da aplicag@o.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA D1-HISTORICO Dados
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA EE1-UTILIZADOR Relatérios
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Identifiant : 1.3.2

Nom : Converte em ASCII

Alias .

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :

Converte os ficheiros de dados dos canais seleccionados de binério para

um formato exportdvel para aplicagdes de uso geral.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagdo Off-Lin... ~ D1-HISTORICO Dados
1.3-Operagdo Off-Lin...  EEI-UTILIZADOR Nr_Canal
_ Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagio Off-Lin... ~ D10-HISTORICO-A... Dados-A
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Identifiant : 1.3.3

Nom : SGBD (Dbaselll)

Alias

Traitement : Information

Nom de la ressource Type Role
Notice :
Executa o DBase.
Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagdo Off-Lin...  D10-HISTORICO-A... Dados-A
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagdo Off-Lin... EE1-UTILIZADOR Relatérios
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Identifiant : 1.3.4

Nom : Spreadsheet (Lotus)
Alias :
Traitement : Information
Nom de la ressource Type Role
Notice :
Executa o Lotus.
Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagdo Off-Lin... =~ D10-HISTORICO-A... Dados-A
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagdo Off-Lin... EE1-UTILIZADOR Relatérios
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3. Diciondrio de Depésitos
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Identifiant : DI5

Nom  : Buffer: CNF_VARIAVEIS

Alias

Notice :

E um buffer em RAM com as configuragdes das varidveis do processo
incluindo as condig¢des de alarme e arquivo.

Flux intrants

Diagramme

Identfiant

Nom du flux

1.2-Exploragdo On-Li...

1.2.9-Inicializagdo

1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.8-Configuragdo Cnf_Varidveis

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.6-Arquivo Cnf_Varidveis
1.2-Exploragdo On-Li... 1.2.7-Tratamento de ... Cnf_Varidveis
1.2-Exploragéo On-Li... 1.2.8-Configuragido Cnf_Varidveis
1.2-Exploragd@o On-Li... 1.2.2-Operagdo Cnf_Varidveis
1.2-Exploragao On-Li... 1.2.3-Aquisi¢ao Cnf_Varidveis
Nom de la donnée I E Type Longueur
Alarme-inferior . R 8
Alarme-superior . R 8
Arquivo-flag . B 1
Var-endereco . I 4
Var-nome - . A 30
Var-numero . I 2
Var-nr_total . I 2
Var-tipo . A 1
Var-tamanho_fila . I 2
Var-frequéncia . I 4
Var-calibragio_K1 . R 8
Var-calibragédo_K2 . R 8
Var-parametro_ecran . 0
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Identifiant : D3

Nom : Buffer: TABELA
Alias .

Notice :

Guarda os valores dos dados mais recentes relativos a varidveis lidas do

Processo.

- Identificagao (Nr_varidvel)

- Respectivos tempos da leitura (Tempo)

- Respectivos valores da leitura (Valor)

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.3-Aquisi¢do Dados

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.2-Operagdo Dados
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.1-Visualizagdo de... Dados
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.5-Andlises Dados
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.6-Arquivo Dados
1.2-Exploragd@o On-Li... 1.2.7-Tratamento de ... Dados
Nom de la donnée I E Type Longueur
Dados-tempo - I 4
Dados-valor . R 8
Dados-nr_variavel . A 8
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Identifiant : D2 _
Nom : CONFIGURACOES
Alias .

Notice :

Guarda com cardcter permanente a seguinte informagao:

- caracterizagdo das varidveis do sistema incluindo condigGes para arquivo

e alarme
- descrigdo das anélises on-line (gréficos e tabelas)

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA 1.1-Configuragio da ... Cnf_Varidveis
1-SProcess-SCADA 1.1-Configuragdo da ... Cnf_Andlises
1.2-Exploragdo On-Li... 1.2.8-Configuragio Cnf_Gréficos
1.2-Exploragéo On-Li... 1.2.8-Configuragdo Cnf_Tabelas
1.1-Configuragdo da ... 1.1.2-Definir Varidve... Cnf_Varidveis
1.1-Configuragaoda ... 1.1.3-Definir Andlise... Cnf_Gréficos
1.1-Configuragdo da ... 1.1.3-Definir Anélise... Cnf_Tabelas

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Cnf_Gréficos
1-SProcess-SCADA 1.2-Explorag@o On-Li... Cnf_Varidveis
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Cnf_Tabelas
1.2-Exploragdo On-Li... 1.2.5-Andlises Cnf_Griéficos
1.2-Exploragéo On-Li... 1.2.9-Inicializagdo Cnf_Varidveis
1.2-Exploragdo On-Li... 1.2.5-Andlises Cnf_Tabelas
1.1-Configuragdo da .. 1.1.2-Definir Varidve... Cnf Varidveis
1.1-Configuragio da ... 1.1.3-Definir Andlise... Cnf_Gréficos
1.1-Configuragdo da ... 1.1.5-Validar configu... Cnf_Varidveis
1.1-Configuragdo da .. 1.1.3-Definir Andlise... Cnf_Tabelas
Nom de la donnée I E Type Longueur
Gréfico-parametros . S 0
Griéfico-pontos [ ][ ] . I 0
Gréfico-legenda[ ][ ] . A 0
Gréfico-formula . A 30
Gréfico-linha/canal . 1 2
Var-numero . I 2
Var-nome . A 30
Var-enderego . I 4
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Alarme-superior .
Alarme-inferior .
Arquivo-flag :
Tab-nr_pontos
Tab-colunal
Tab-coluna2
Tab-coluna3
Tab-coluna4

bt bt bt = L] ) B
RN A =000

- - . L .
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Identifiant : D4
Nom : ECRANS
Alias :

Notice :

Conjunto de ficheiros imagem (ecrans EGA) representando partes do
processo ¢ produzidos no editor gréfico, Editor.
1 écran EGA - 112.018 KB

Os ficheiros sao ECRAN#.IMG e encontram-se no directério

EDITOR\PROCESS\IMG

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA 1.1-Configurag@o da ... Ecrans
1.1-Configuragdo da ... 1.1.1-Editor Gréfico Ecrans

Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Explorag@o On-Li... 1.2.1-Visualizagdo de... Ecrans
1-SProcess-SCADA 1.2-Exploragdo On-Li... Ecrans
1.1-Configuragdo da ... 1.1.1-Editor Gréfico Ecrans
1.1-Configuragao da ... 1.1.5-Validar configu... Ecrans
Nom de la donnée I E Type Longueur

Editor_imagem  (em KB) .« e 113
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Identifiant : D1

Nom : HISTORICO

Alias :

Notice :

S#o guardados com cardcter permanente os seguintes dados relativos a
varidveis lidas do processo:

- Identificag@o (Nr-varidvel)

- Respectivos tempos da leitura (Tempo)
- Respectivos valores da leitura (Valor)

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA 1.2-Explorag@o On-Li... Dados
1.2-Exploragé@o On-Li... 1.2.6-Arquivo Dados

Flux extrants
Diagramme Identfiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA 1.3-Operagao Off-Lin... Dados
1.3-Operagdo Off-Lin... 1.3.2-Converte em A... Dados
Nom de la donnée I E Type Longueur
Dados-nr_variavel . A 8
Dados-tempo . I 4
Dados-valor . R 8
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Identifiant : D10

Nom : HISTORICO-ASCII

Alias

Notice :

E o arquivo de dados histéricos do processo, mas no formato ASCII
aceite por aplicagdes de uso geral.

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operacéo Off-Lin... 1.3.2-Converte em A... Dados-A

Flux extrants

Diagramme Identifiant Nom du flux
1.3-Operagao Off-Lin... 1.3.3-SGBD (Dbasel... Dados-A
1.3-Operagdo Off-Lin... 1.3.4-Spreadsheet (L... Dados-A
Nom de la donnée I E Type Longueur
Dados-valor . R 8
Dados-nr_variavel . A 8
Dados-tempo . I 4
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Identifiant : D5

Nom : PARAMETROS
Alias :

Notice :

Guarda os pardmetros que caracterizam o tipo de actualizagdo (numérica,
gréfica e animada) de varidveis do sistema nos écrans do processo.
Sdo os ficheiros ECRAN#.PRO no directério EDITOR\PROCESS\PAR .

Flux intrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1-SProcess-SCADA 1.1-Configuragdo da ... Cnf_Parametros
1.1-Configuragdo da ... 1.1.1-Editor Gréfico Cnf_Parametros
Flux extrants
Diagramme Identifiant Nom du flux
1.2-Exploragéo On-Li... 1.2.1-Visualizagio de... Cnf_Parametros
1-SProcess-SCADA 1.2-Explorag@o On-Li... Cnf_Parametros
1.1-Configuragdo da ... 1.1.1-Editor Gréfico Cnf_Parametros
1.1-Configuragdo da ... 1.1.5-Validar configu... Cnf_Parametros
Nom de la donnée I E Type Longueur
Editor_parametros LI S 0
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APENDICE C

Concepgao dos Médulos: Fichas de Especificacao
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1. Fichas de Especificagdo

Moédulo: Gestor da Aplicagao

Tipo:

Procedimento principal (interface)

Funcoes:

Implementa a interface principal com o utilizador usando menus de barras.

Permite seleccionar e chamar os procedimentos que implementam processamento Off-
Line: Configuragdo da Aplicagdo e Operagéo.

Permite chamar o procedimento que implementa a Exploragdo On-Line.

Oferece valores de defeito para as configuragdes da aplicagado.

Subordinados:

Configurar Sin6pticos, Configurar Varidveis, Configurar Gréficos, Configurar Tabelas,
Validar Configuragdes, Exploragao On-Line, Conversio.

Dependéncia:

Interfaces:

Os procedimentos chamados sdo essencialmente independentes, poderiam ser todos
programas executéveis. Cada procedimento € entdo responsdvel por implementar as suas
entradas de dados e por produzir as suas saidas, sendo a comunicagdo entre 0s
procedimentos aqui usados assegurada pela partilha de dados em ficheiro.

Processamento:

Chama Seguran
Actualiza menus e conforme a selecgdo do utilizador, chama:
Configuragdes
Sinépticos
Varidveis
Griéficos
Tabelas
Validar
Operagdo Off_line
Conversao
Lotus
DBase
Exploragdo On-line
Dados:
Configuragdes globais do sistema.
Restricoes:

A interface aqui implementada deve poder extender-se a todo o processamento off-line,
mantendo a hierarquia proposta nos Mapas de Estrutura.

Irdio poder ser configurados 6 gréficos e 6 tabelas.

Os procedimentos associados ao processamento off-line sdo essencialmente
independentes nio tendo necessidade de grandes trocas de informagao.

A utilizagio dos procedimentos deve permitir que e€stes passem a ser programas
executdveis. Os procedimentos associados ao processamento Off-Line, que ndo sejam
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necessédrios, nao devem permanecer residentes em RAM na Exploragdo On-Line,
especialmente os de grande dimensao.

Este m6dulo deve funcionar como um centro de transacgoes.

Moédulo: Gestor On-Line

Tipo:

Procedimento (interface)

Fungdes:

Implementa a interface com o utilizador durante o processamento on-line.

Permite seleccionar e chamar os procedimentos que implementam Visualizagdo de
Sinépticos, Andlises (Gréficos e Tabelas), Alarmes (Visualizagdo e Validagdo),
Configuragdo e Operagdo do processo em paralelo com as fungdes de background, a
Monitorizagdo e o Registo.

Com a selecgéio do fim da operacgdo chama o procedimento Terminagéo.

E um procedimento Gestor de Transacgdes, em que os procedimentos de background sdo
chamados pelo sistema de hardware (o PIC do PC).

Subordinados:

Sinépticos (Interpretador de pardmetros do Editor), Anélises (Gerador de Gréficos e de
Tabelas), Configuragdes (de Grificos e de Tabelas), Operagdo, Alarmes e Terminago.

E chamado pelo Gestor da Aplicagio, depois da execugdo do Inicializagdo, a quem
devolve o controlo com o fim do processamento em tempo real.

Interfaces:

A comunicag@o do Gestor On-Line com os procedimentos off-line € feito exclusivamente
através de ficheiros de dados e configuragoes.

A comunicagio entre os procedimentos chamados por Gestor On-Line € implementada
através dos buffers Tabela e Lista_alarmes e das varidveis de configuragdo.
Processamento:

Inicializa menus para exploragdo on-line

Conforme selecgdo de utilizador actualiza menus e chama:

— Terminagao.

— Sindpticos.

— Andlises (Gréficos ou Tabelas).

— Alarmes (Visualizag@o ou Validagio).

— Operagdo (Comandos, Ficheiros ou Varidveis).

— Configuragdo (Gréficos ou Tabelas).

Dados:

Varidveis de configuragdo da aplicagdo e buffers Tabela e Lista_alarmes.

I ; :sm'gg-gs-

O nimero médximo de écrans sinépticos utilizdveis € de oito. O niimero méximo de
gréficos e tabelas utilizdveis e configurdveis € de seis.

O tratamento dos processos de background ¢ assegurado pelo sistema de hardware que,
através do controlador programdvel de interrupgdes (PIC) do PC responde 2s
interrupges gerados para monitorizagdo em que € chamado o médulo Monitorizagdo ou
para registo em que ¢ chamado o médulo Registo. Estes médulos de servigo a
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interrupgdes quando terminam devolvem o controlo ao médulo que o detinha antes da
interrupgao ser atendida.

fd‘ interrupgdo para monitorizago deve ser de maior prioridade que a para registo podendo
interromper o processamento desta.

Médulo: Lé_password

Tipo:

Procedimento (interface)

Funcoes:

Interface com o utilizador para entrada do seu password que funciona como autorizagéo
de utilizagdo da aplicagéo.

Subordinados:

Input.

E chamado pelo Gestor da Aplicag@o no arranque da aplicagdo.

Interfaces:

Devolve o password introduzido pelo utilizador.

Processamento:

Ecran de pedido de password.
Chama Input.

Dados:

Varidveis auxiliares.

Restrigoes:

Médulo: Testa_password
Tipo:
Procedimento (processamento).
FuncBes: -
Avaliacdo da autorizagdo que o utilizador possui para trabalhar na aplicag@o. Pode ser
nfvel O - ndo autorizado, nivel 1 - supervisor, ou nivel 2 - operador. Dever4 existir um
password de defeito para acesso incondicional.
Subordinados:
E chamado pelo Gestor da Aplicagdo sempre que pretenda restringir o acesso a
determinadas fungdes, de acordo com 0 nivel de autorizag¢éo do utilizador.
Interfaces:
S@o passados como argumentos O password introduzido pelo utilizador e os passwords
de supervisdo e operagdo, previamente configurados nas varidveis globais do sistema.
Devolve nivel de autorizagao.
Processamento:
Se password = password por defeito, retorna nivel 1.
Se password = password de supervisio, retorna nivel 1.
Senio, se password = password de operagdo, retorna nivel 2.
Sendo retorna 0.
Dados:

Nio usa varidveis locais.
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Restri¢oes: _ :
Pretende-se uma solug@o de seguranga que permita proteger selectivamente determinadas
fungdes chamadas pelo Gestor da Aplicagéo.

Moédulo: Editor (alteracdoes a produzir)

Embora o programa Editor j4 exista € necessério efectuar algumas alteragdes, j4 que ele
oferece outras fungdes para além dum editor grifico que ndo interessa considerar e por
outro lado ndo inclui algumas caracteristicas indispensdveis.

Assim serdo efectuadas as seguintes alteragoes:

— Tornar o Editor um programa de execugio independente no contexto de uma aplicagio
tipo SCADA. Sio retiradas fungdes relacionadas com a animagéo dos sinépticos e de
representagao de gréficos.

— Produzir a rotina de interface entre o Editor e a Aplicag@o: Escreve_imagem.

— Melhorar a operagdo com o Editor: concentrar menu de opgdes num s6 écran, melhorar
a utilizagdo do cursor e dos menus, e acelerar interacgdo.

Moédulo: Escreve_imagem

Tipo:

Procedimento (saida)

Funcdes:

Escreve em ficheiro (*.IMG) em disco a imagem existente no écran.

Subordinados:

Dependéncia:

E chamado pelo Editor.

Interfaces:

Precisa do nome do ficheiro a produzir.

Processamento:

Calcula a dimensdo de cada ponto do écran a ser processada.

Abre o ficheiro imagem (*.IMG).

Aloca dindmicamente memoria para um buffer temporério.

L& a 1* parte do ficheiro para o buffer.

Coloca buffer no écran.

L& a 2* parte do ficheiro para o buffer.

Coloca buffer no écran.

L& a 3* parte do ficheiro para o buffer.

Coloca buffer no écran.

Liberta a meméria ocupada pelo buffer.

Fecha o ficheiro.

Dados:

Restricoes:

O editor gréfico a usar na aplicagdo GP, deve permitir uma utilizagio muito independente
que facilite desenvolvimento ou substitui¢éo.

A comunicagdo do editor com a aplicagdo serd entdo assegurada por dois tipos de
informagdo, uma de descri¢@o da imagem estdtica desenhada no écran e outra de descri¢ao
da animagdo que o editor deve permitir especificar.
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A imagem estética € a tratada pelo editor como uma imagem vectorial com um tempo de
colocagdo no écran muito grande (5-10s) ndo compativel com uma selecg@o em tempo real
de diferentes écrans. Optou-se entdo por adicionar ao editor uma opgdo de gravagdo em
disco da imagem bitmapped do écran. Esta opgdo é em geral encontrada nos editor
comerciais, mesmo nos vectoriais em que aqui estaremos mais interessados.

Esta imagem de écran t€m como desvantagem produzirem ficheiros muito grandes (cerca
de 110 KB para EGA), pelo que a sua utilizagdo deve ser optimizada para ndo produzir
picos de consumo de meméria RAM. Nio € considerado como limitante o consumo de
Uma solugio radical para o consumo de memoéria pode ser a utilizag@o de compressores
de imgens que reduzem um écran EGA para 10 KB com um tempo de execugdo razodvel.

Moédulo: Conf_varidveis

Tipo:

Procedimento (interface)

Fungges:

Permitir ao utilizador configurar as varidveis que caracterizam o processo.
Subordinados:

L&_var, Input, Escreve_var.

E chamado pelo Gestor da Aplicagdo por selecg@o do utilizador.
Interfaces:
E chamado com o niimero de canais do sistema como argumento.
Comunica com a aplicagdo através do ficheiro Var.cnf.
Processamento:
Chama Le_var.
Enquanto em modo de edi¢do
Selecciona varidvel a editar.
Edita chamando Input.
Chama Escreve_var.
Dados:
Varidveis auxiliares e as varidveis do processo a configurar: Nome, Tipo (I ou O),
Enderego no SAC, tamanho da fila respectiva, frequéncia de aquisigdo para varidveis de
entrada (I), Arquivo (Sim ou Néo) e os valores para alarme inferior, superior e set point
se justificado.
Restricdes: N
O desenvolvimento da aplicagio passa por aumentar as possibilidades de configuragéo ao
processo e a flexibilidade com que sdo efectuadas. Deve ser fécil incluir mais varidveis de

configuragéo neste médulo.

Médulo: Lé_var

Tipo:

Procedimento (entrada).

Funcdes: o

Leitura a disco das configuragdes das variaveis do processo.
Subordinados:
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Dependéncia:
E chamado na Configuragio das Varidveis e na Inicializagdo da Exploragéio On-line.
Interfaces:
Devolve o buffer Configuragdes de Varidveis com os valores lidos do ficheiro.
Processamento:
Prepara nome do ficheiro a ler.
Abre o ficheiro para leitura.
Até ao fim do ficheiro
Copia conteiido do ficheiro para o buffer.
Reporta eventuais erros.
Dados:
Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restriges:

Médulo: Escreve_var

Tipo:

Procedimento (saida).

Funcoes:

Escrita em disco das configurages especificadas para o processo.
Subordinados:

Dependéncia:

E chamado por Conf_varidveis na Configuracgdo das Varidveis/Processo.
Interfaces:

Na chamada sdo passadas as varidveis que sdo escritas no ficheiro Var.cnf.
Processamento:

Prepara nome do ficheiro.

Abre ou cria o ficheiro.

Escreve em ficheiro o conteido das ConfiguragGes das Varidveis.

Fecha o ficheiro.

Reporta eventuais erros.

Dados:

Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restricdes:

Moédulo: Conf_varidveis_s
Tipo:

Procedimentos (interface)
Funcdes:

Permitir a configurag@o de varidveis globais ao sistema.
Incluem-se as seguintes varidveis:
— nr_canais;

— simulagdo;

— password 1;

— password 2;

— frequéncia de aquisigdo.
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Subordinados:
Lé_var_s, Input, Escreve_var_s.

Dependéncia:
E chamado pelo Gestor da Aplicagio por selecgio do utilizador.
Interfaces:
Comunica com a aplicagdo através do ficheiro Varsis.cnf.
Processamento:
Chama Le_var_s.
Enquanto em modo de edi¢do
Selecciona varidvel a editar.
Edita chamando Input.
Chama Escreve_var_s.
Dados:
Varidveis auxiliares.

Deve ser fécil incluir mais varidveis de configuragdo global do sistema.

Moédulo: Lé_var_s
Tipo:
Procedimento (entrada).
Funcoes:
Executa leitura a disco das configuragdes do sistema guardadas no ficheiro Varsis.cnf.
Subordinados:
E chamado por Conf_varidveis_s no inicio da Configuragdo das Varidveis/Sistema.
Interfaces:
Devolve as varidveis do sistema actualizadas.
Processamento:
Prepara nome do ficheiro.
Abre o ficheiro.
Até ao fim do ficheiro,
Copia conteiido do ficheiro para as varidveis respectivas.
Reporta eventuais €rros.
Dados:
Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restricoes:

Médulo: Escreve_var_s

Tipo:

Procedimento (safda).

Funcbes:

Escrita em disco das configuragdes especificadas para o sistema.
S.u]xzni@as!m:

Dependéncia: ) .

E chamado por Conf_varidveis_s na Configuragdo das Varidveis/Sistema.
Interfaces:
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Na chamada s@o passadas as varidveis de sistema que sdo escritas no ficheiro Varsis.cnf.
Processamento:

Prepara nome do ficheiro.

Abre ou cria o ficheiro.

Escreve em ficheiro o contetido das Configuragdes.

Fecha o ficheiro.

Reporta eventuais erros.

Dados:

Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restrigoes:

Médulo: Conf_gréfico

Tipo:

Procedimento (interface)

Implementa a interacgéo com o utilizador que possibilita a especificagdo ou alteragio das
caracteristicas dos gréficos a serem produzidos em tempo real. Permite uma pré-
visualizagdo do gréfico configurado usando valores de defeito.

Subordinados:

Lé_gréfico, Input_numérico, Input_string, Escreve_gréfico e Gréfico.

E chamado pelo Gestor da Aplicagdo e pelo Gestor On-line, conforme selecgdo do
utilizador.
Interface:
Como argumento recebe o niimero do gréfico a configurar.
Processamento:
Lé_gréfico
Enquanto o modo 1 = configurar
Enquanto modo 2 = editor
Selecciona a varidvel a editar.
Edita chamando Input_Numérico ou Input_String.
Permite mudar de modo de funcionamento.
Enquanto modo 2 = visualizar
Inicia modo gréfico
Chama gréfico para gerar o gréfico configurado.
Permite mudar de modo
Chama Escreve_grifico
Dados:
Restricoes:
A comunicagio com a aplicago faz-se pelos ficheiros de configuragio dos graficos.

Médulo: Lé_gréfico
Tipo:

Procedimento (entrada)
Eunces:

Executa leitura a disco das configuragdes existentes para um dado gréfico.
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Subordinados:

-~

E chamado por Conf_gréfico no inicio da configuragio de um grafico, quer off-line quer
on-line.

Interfaces:

E passado, como argumento do médulo, o nimero do gréfico a ler do disco e como
varidveis globais sdo usadas as configuragdes do grifico a ler de disco (pontos, linhas,
férmulas, legendas e linha_canal).

Processamento:

Preparar nome do ficheiro a partir do niimero do gréfico.

Abrir o ficheiro para leitura.

Ler do disco as vérias varidveis de configurag@o (estrutura pontos, arrays linhas,
férmulas, legendas e linha_canal).

Dados:

Varidveis tempordrias para manusear o ficheiro.

Restrigdes:

O acesso a disco para leitura das configuragdes deve ser uma operagao répida.

Moédulo: Escreve_grifico

Tipo:

Procedimento (saida)

Funcbes:

Grava em disco as configuragdes especificadas para um dado grafico.

Subordinados:

! !ﬂ:ﬂdéﬂg’a'

E chamado por Conf_gréficos no fim da configuragdo de um gréfico, tanto em off-line
como on-line.

Interfaces: -

Sio passados como argumentos do médulo, o nimero do gréfico e as configuragdes do
grifico (pontos, linhas, férmulas, legendas e linha-canal).

Processamento:

Prepara o nome do ficheiro a partir do nimero do gréfico.

Abre ou cria o ficheiro para escrita.

Escreve em disco as vérias variéveis da configuragdo (pontos, legenda, férmulas, linhas e
linha-canal).

Reporta eventuais erros

Dados:

Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restricdes:

A operagdo de escrita em disco deve ser répida jd que também € usada na Explorag@o On-
line.

Médulo: Conf_tabela

Tipo:
Procedimento (interface).
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Funcdes:

Entrada ou alteragdo das configuragdes para uma dada tabela de dados a ser produzida em
tempo real.

Subordinados:

Input_numérico, Lé_tabela e Escreve_tabela.

E chamado pelo Gestor da Aplicagio e pelo Gestor On-line, conforme selecgio do
utilizador.
Interfaces:
Como argumento recebe o niimero da tabela.A comunicagdo com a aplicagdo faz-se pelos
ficheiros de configuragdo das tabelas.
Processamento:
Chama L£_tabela.
Enquanto edigdo,
Selecciona a varidvel a editar;
Edita chamando Input_numérico.
Chama Escreve_tabela.
Dados:

Varidveis de configuragdo das tabelas e varidveis auxiliares.
Restricdes:

Médulo: Lé_tabela

Tipo:

Procedimento (entrada).

Funcdes:

Executa leitura a disco das configuragoes existentes para uma dada tabela guardadas no
ficheiro Tab#.cnf.

Suhqrdjmqm:

E chamado por Conf_tabela no inicio da configuragdo de uma tabela quer off-line quer
on-line.

Interfaces:

Como argumento € passado o nimero da tabela e sdo devolvidas as configuragdes da
tabela actualizadas com os valores do ficheiro.

Processamento:

Prepara o nome do ficheiro a partir do nimero da tabela.

Abre o ficheiro para leitura.

Copia os valores do ficheiro para as varidveis de configuragdo.

Reporta eventuais erros.

Dados:

Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restriges:

O acesso a disco para leitura das configuragdes deve ser uma operagdo j4 que € usada na
Exploragdo On-line.
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Moédulo: Escreve_tabela

Tipo:

Procedimento (safda).

Funcdes:

Grava em as configuragdes especificadas para uma dada tabela.
Subordinados:

E chamado por Conf_tabela ao terminar a configuragéo de cada tabela quer off-line quer
on-line.

Interfaces:

Como argumento sdo passados o niimero da tabela e as varidveis de configuragao.
Processamento:

Prepara nome do ficheiro a partir do nome da tabela.

Abre ou cria o ficheiro.

Escreve em disco as varidveis de configuracéo da tabela (nr. de valores, coluna 1, coluna
2, coluna 3, coluna 4).

Reporta eventuais erros.

Dados:

Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.

Restricoes:

A operagio de escrita em disco deve ser rdpida jd que também pode ser usada na
Exploragdo On-line.

Moédulo: Validar Configuragoes
Tipo:
Sub-programa executdvel (processamento/interface)
Funcdes:
Verificar as configuragdes da aplicagdo gravadas em disco, detectando possfveis erros ou
inconsisténcias. Ao longo da verificagdo sdo emitidas mensagens de erro ou de aviso ao
utilizador. Evita erros durante a Exploragdo On-line.
Algumas validagdes a efectuar:
Existéncia dos ficheiros de configuragoes.
Se o nimero de valores das linhas dos grificos ¢ menor ou igual ao tamanho da
respectiva fila circular.
Subordinados:
D T
E chamado pelo Gestor da Aplicagdo.
Interfaces:
E chamado sem pardmetros de entrada. Usa os ficheiros de configuragdes para recolher a
informag#o que precisa e imprime as mensagens resultantes no écran.
Processamento:
Percorre os vérios tipos de ficheiros de configuragdes que existem,
Se encontra ficheiro avisa "Existe o ficheiro...”,
Sendio existe esse tipo de ficheiro avisa "Atengdo: Ndo existem ficheiros de..."

Percorre as configuragdes dos vdrios graficos,
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Se o niimero de valores de cada linha for maior que o tamanho do canal respectivo
avisa "Ateng¢do Inconsisténcia: o niimero de valores por linha € maior que o
tamanho..."

Dados:

Varidveis auxiliares.

Restricdes:

Pretende-se libertar a execugdo on-line de repetidas fungdes de teste a possibilidade de

erros nas configuragoes. Deverd ser fécil adicionar novas validagGes a este programa.

Médulo: Inicializagao

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Instalar rotinas de servigo as interrupgdes para Monitorizagdo e Registo.
Ler as configuragdes das varidveis de ficheiro para o buffer Configuracdes de Varidveis.
Calibrar o hardware de aquisi¢do de dados.

Dimensionar e criar os buffers Tabela, Lista_alarmes e varidveis auxiliares.
Subordinados:

Monit_calibra.

Monit_instala.

Reg_instala.

Lé_var.

E chamado pelo Gestor da Aplicagdo.

Interfaces:

Partilha as varidveis globais a explorag¢do on-line.

Devolve todos os buffers e varidveis que dimensiona devidamente inicializadas.
Processamento: i

Lé_var.

Alocagéo dindmica dos vdrios buffers e varidveis.

Inicializagoes.

Reg_instala.

Monit_calibra.

Monit_instala.

Dados:

S6 usa dados externos.

Restricdes:

Antecede a execugdo do Gestor On-Line.

Moédulo: Monit_calibra

Tipo:

Procedimento (processamento).

Fungdes:

Promover a auto-calibragio do sistema Keithley.
Subordinados:
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E chamada na Inicializacio da Exploragio On-line.
Interfaces:

Sido usadas as defini¢cdes constantes do header kh500.h.
Processamento:

Selecgdo do modo de calibragéo e inicio do processo.
Aguarda até fim do processo de calibrag@o.

Dados:

Varidveis auxiliares.

Restricdes:

A auto-calibragdo deve ser executada antes de se iniciar a utilizagio do SAC.
Procedimento especifico do SAC Keithley 500.

Moédulo: Monit_instala

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Inicia a execugdo em background da Monitorizagio.

Subordinados:

Dependéncia:

E chamada na Inicializa¢do da Exploragdo On-line.

Interfaces:

Sio usados os dados globais do SAC. Precisa do enderego da rotina Monitorizagéo e da
frequéncia pretendida para programar o rel6gio do SAC. Devolve o contetido da posigdo
OxOA da tabela na varidvel endereco.OA.

Processamento:

Programa o rel6gio do SAC Keithley para periodicamente gerar interrupgdes tipo IRQ2.
Desactiva gerag@o de interrupgoes

Instala a rotina Monit_int de servico 2s interrupgdes para monitorizagéo, na posi¢ao HOA
da tabela de vectores do DOS.

Activa geragao de interrupgdes

Activa a geragdo das interrupgdes pelo SAC.

Dados:

Nao usa dados internos.

Restricdes:
A interrupgdo que implementa a Monitorizagao deve ser de maior prioridade, jd que os
dados adquiridos sdo a matéria prima da aplicagao.

A geragiio de interrupgdes € assegurada por um rel6gio do SAC.

Este médulo € especifico do SAC keithley 500.

E um procedimento especifico do hardware de aquisi¢o de dados -Keithley 500.

Médulo: Reg_instala

Tipo:

Procedimento (processamento).
Funcoes:

Inicia a execugiio em background do Registo.
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Subordinados:

Dependéncia:

E chamada na Inicializagio da Exploragdo On-line.

Interfaces:

Precisa do enderego da rotina Registo de servigo as interrupgoes.

Devolve o contetido da posigdo 0x28 da tabela de vectores na varidvel enderego_28.
Processamento:

Desactiva geragdo de interrupgoes.

Guarda conteiido da posigdo 0x28 na varidvel enderego_28.

Coloca nesta posi¢do o enderego da rotina Registo que passa a ser chamada pela
interrupgdo 0x28 do DOS.

Activa geragiio de interrupgoes.

Dados:

Nio usa dados internos.

Restricoes:

A interrupgdo que implementa o registo deve ser de baixa prioridade.

Moédulo: Monitorizacgao

Tipo:

Rotina de servigo a interrupgdes (processamento/entrada)

Fungdes:

Implementa as fungdes de aquisigdo de dados do processo e de identificagdo de situagdes
de alarme.

Executa a leitura do tempo e do valor aos canais do SAC configurados como de entrada
anal6gica: selecgdes do canal, conversdo A/D, leitura e insergdo na fila circular respectiva.
A selecgiio do canal inclui a especificagdo do ganho, da filtragem e da gama de leitura.

As leituras sdo efectuadas a frequéncia especificada para cada canal, multxpla da
frequéncia das interrupges.

O valor da leitura do canal pode ser calibrado (= K1 + K2 x Valor) antes de ser guardado
na fila circular do buffer Tabela.

Os valores adquiridos sdo testados em relagdo aos limites inferiores e superiores
especificados para o canal, gerando sinais de alarme caso sejam excedidos.

Subordinados:

Dependéncia:

Uma vez instalada na Inicializagio (Monit_instala), é activada por hardware (Int 0x0A.-
IRQ?2), até ser desinstalada na Terminacdo (Monit_desinstala).

Interfaces:

Associado a um canal do SAC, correspondente a uma varidvel do processo, existe o
seguinte conjunto de vectores que configura a Monitorizacio e fazem parte da estrutura do
buffer cnf_varidveis:

— frequéncia — contém a frequéncia de leitura do canal traduzida num nimero inteiro
que indica o niimero de varrimentos que reparam cada leitura.

— par_M2A — contém oito bits que parametrizam o funcionamento do SAC para a
leitura do canal. No Keithley € usado para seleccionar o filtro, o ganho local e 0 modo de
aquisi¢do de dados do canal.
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— par_M2B — contém oito bits que parametrizam o funcionamento do SAC para a
leitura do canal. No Keithley € usado para seleccionar o médulo de hardware no SAC,
ganho global e gama de trabalho.
— end_md&dulo — enderegamento do canal no SAC.
— nr. canais — guarda a sequéncia dos canais (menos internos), configurados para
leitura.
— contador — vai registando para cada canal o nimero de varrimentos ao SAC jd
produzidos desde a iltima leitura. Quando esse nimero atingir a frequéncia, uma nova
leitura deve efectuar-se.
— K1 e K2 — sdo respectivamente os pardmetros de calibragdo do valor da leitura do
canal (K1 +K2 x Valor).
— alarm_sup e alarm_inf — estabelecem os limites para os valores aceitdveis como
normais.
Os dados adquiridos sdo colocados na buffer Tabela e as situagdes de alarme
eventualmente identificadas sdo sinalizadas no buffer Lista_alarmes.
Processamento:
Suspende a geragdo de interrupgdes pelo SAC. L€ o tempo actual em décimos de segundo
e actualiza o canal Tempo (canal 0). Decrementa o contador do canal actual. Se o contador
atingir o valor 0:

— Repde o contador do canal actual na frequéncia configurada.

— Aguarda até 2 (ltima conversdo (canal @) ser concluida.

— Prepara leitura do conversor e insergdo na fila circular.

— L& o valor do conversor

— Efectua as operagdes de calibragdo e insere na fila circular o valor da leitura do

canal 0 e respectivo tempo de leitura.

— Actualiza o canal Tempo de Simulagdo com o tempo de leitura.

— Inicia a conversdo para a leitura do canal 1.

— Efectua as selecgdes para o canal actual, o canal 2, a partir do conjunto de canais
configurados para leitura.

— Actualiza os apontadores para os canais em processo de leitura.
Senao:

— Incrementa o canal actual.

— Se ultrapassar o niimero total de canais o canal actual volta a ser o primeiro.

— Activa geragdo de interrupgdes peko SAC.

— Executa alguma fungio que existisse na posi¢do 0xOA da tabela de vectores.
A rotina termina a interrupgio passando o processamento para a instrugdo interrompida.
Dados:
S#o usadas varidveis auxiliares para identificar os canais em processo de leitura (canal 0,
canal 1 e canal 2) e para o niimero do canal_actual.
Restrigoes: ' N
O médulo € especifico para o sistema de aquisi¢do Keythley 500. Neste SAC a aquisi¢do
de dados de um canal é executada em dois tempos, selecgdo e acondicionamento com até
0.8 ps de settling time e converso em 20 ps. Todas operagoes sobre o SAC tém settling
time que tém que ser respeitados.
Este médulo deve ser muito eficiente, sendo executado no mfnimo tempo possivel.
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Para garantir a melhor utilizagdo do recurso tempo, deve procurar-se paralelizar as
operagdes no SAC, implementando um piping de tarefas realmente simultaneas. Assim
enquanto o canal servido no tempo 0, (canal 0) € lido do buffer de saida do conversor, o
canal servido no tempo 1 (canal 1) estd a ser convertido € o canal que est4 a ser servido no
tempo actual (canal 2), est4 a ser seleccionado e acondicionado.

Moédulo: Registo

Tipo:
Procedimento de servigo a interrupgoes (processamento/saida).

Funcdes:

Arquivar dados do buffer Tabela nos ficheiros correspondentes a cada canal configurado
para escrita em disco.

Responder a sinais de alarme emitindo mensagens do utilizador, em qualquer écran.

Subordinados:

E instalada na Inicializagdo e fica activa em background durante a Exploragdo On-Line até
a Terminagdo.
Interfaces:
Usa os buffers de Tabela e Configuragdes de Varidveis para receber informagdes dos
outros procedimentos. Mensagens de alarme e erros sdo impressos no écran.
Processamento:
Percorre todos os canais. Para cada um:
— Se houver sinal de alarme: produz mensagem ao utilizador.
— Se o canal corresponder a uma varidvel configurada para ser arquivada e se a fila
circular respectiva contiver o niimero minimo de dados (metade da fila):

— Produz o nome do ficheiro de dados.

— Se o ficheiro ndo existir procede a sua criagao.

— Abre o ficheiro para escrita.

— Escreve em disco metade da fila circular a partir da (ltima escrita.

— Fecha o ficheiro.
Dados:
Varidveis auxiliares para manusear ficheiros.
Restricdes:
O fluxo de safda de dados da tabela, deve ser maior que o de entrada, assegurado pela
Monitorizagdo.
A interrup¢do para Monitorizagio deve ter uma prioridade maior que a do registo.
Para minimizar o niimero de escritas em disco, esta realiza-se para, pelo menos, metade
dos dados de cada fila. Assim, para um canal, a frequéncia de registo pode ser menor que
a de monitorizag¢do por um valor de: tamanho [canal] / 2 vezes, o que para um tamanho de
fila de 200 quer dizer 100 vezes menor.

Moédulo: Mostra_alarmes
Tipo:

Procedimento (saida).
Fungdes:
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Permite sinalizar todos os alarmes ocorridos e ainda ndo validados

sﬂmm:

E chamada pelo Gestor On-line conforme selecgio do utilizador.
Interfaces:
Usa como varidveis globais o buffer Lista_alarmes e respectivas varidveis auxiliares.
Processamento:
Percorre 0 niimero de alarmes existentes

Imprime no écran a caracterizagao da situagao de alarme, tipo, canal ¢ hora.
Dados:
Varidveis auxiliares.
Restricoes:

Moédulo: Valida_alarmes
Tipo:
Procedimento (interface).
Funcoes:
Permite visualizar cada alarme pendente e validd-lo caso esteja ultrapassado.
Subordinados:
Dependéncia:
E chamada pelo Gestor On-line conforme selecgdo do utilizador.
Interfaces:
Usa como varidveis globais o buffer Lista_alarmes e respectivas varidveis auxiliares.
Processamento:
Percorre o niimero de alarmes existentes.
Visualiza as caracteristicas do alarme.
Permite validagdo (sim ou n@o) pelo utilizador.
Dados:
Varidveis auxiliares.

Restricoes:

Moédulo: Mostra_grafico

Tipo:

Procedimento (processamento)

Funcdes: ' -
Interface com o gerador gréfico para produgdo de um gréfico sobre os dados mais
recentes do processo.

Subordinado:

Gréfico, Lé_gréfico e Tabela_array.

E chamado por Gestor On-line.

Interfaces:

Partilha o buffer Tabela '
E chamado com passagem do niimero do gréfico a produzir.
Processamento:

Chama L&_gréfico.
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Chama Tabela_array.

Prepara chamada do gerador.

Chama Gréfico.

Repde modo gréifico anterior.

Dados:

Varidveis de configuragio de um gréfico.
Restricdes:

Assegura independéncia do gerador gréfico usado.

Moédulo: Tabela_array

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Assegura interface entre a geragdo de gréficos e o buffer Tabela de dados do processo. Os
altimos valores de cada fila circular sdo copiados para os vectores respectivos sobre os
quais o gerador do grifico opera.

Subordinados:

-

E chamado por Mostra _gréfico depois de serem lidas as configuragdes para um dado
gréfico :
Interfaces:
E chamado com o niimero do gréfico actual.
Sdo usadas varidveis globais de configuragdo do grafico em causa (pontos, linha-canal),
os vectores de valores (dados) e a tabela de dados do processo (Tabela).
Processamento:
Para as vdrias linhas que constituem o gréfico:
Percorre o niimero de pontos que constituem a linha

Determina a correspondente posi¢ao na Tabela

Copia o valor e o tempo da Tabela para Dados.
Dados:
Varidveis auxiliares.
Restricoes:
Para manter a independéncia entre o gerador de gréficos e aplicagio é proposta esta rotina,
que copia os dados do formato usado na aplicagdo (Tabela) para o usado no gerador,
neste caso um vector tridimensional. O gerador aqui usado é o Grafico que teve um
desenvolvimento prévio e independente da aplicagdo SP. Esta rotina é executada na
sequéncia de um pedido de visualizagdo de um gréfico pelo utilizador, pelo que deve ser
optimizada quanto ao tempo de execugdo.

Médulo: Mostra_tabela

Tipo:

Procedimento (processamento).
Funcdes:

Gerador da tabela de dados do processo.

Subordinados:
Armagdo, Mostra_valor e Lé_tabela.
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-~

Dependéncia:
E chamado pelo Gestor On-line.
Interfaces:
Como argumento de chamada € passado o niimero da tabela. As configura¢oes da tabela
sdo lidas do disco. O buffer Tabela € passado como varidvel global.
Processamento:
Chama L&_tabela.
Chama Armacao.
Para cada coluna da tabela,
Percorre os valores do canal respectivo;
Chama Mostra_valor.
Dados:
Varidveis auxiliares e varidveis de configuragdo das tabelas (nr. de valores, coluna 1,
coluna 2, coluna 3, e coluna 4).
Restricdes:
Deve ser de execugdo répida jd que € paralela a outras fungdes da Exploragéo On-line.

Moédulo: Armacao

Tipo:

Procedimento (interface).

Funcdes:

Imprime o aspecto gréfico pretendido para a tabela.
Subordinados:

E chamado por Mostra_tabela.

Dependéncia:

Interfaces:

Nio partilha dados com a aplicagdo.
Processamento:

Dados:

Varidveis auxiliares.

Restrigdes:

Isola uma tarefa de acesso a écran € constante.

Médulo: Mostra_valor

Tipo:

Procedimento (interface).

Funcbes: o _
Imprime um valor na devida posi¢do na tabela € com 0 arranjo grifico pretendido.
Subordinados:

Dependéncia:

E chamado por Mostra_tabela.

Interfaces: _ o

Como argumento sdo passados o valor a imprimir e a respectiva posicao.
Processamento:

Dados: N

Niio precisa de varidveis auxiliares.
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Restricoes:
Deve manter Mostra_tabela independente dos acessos ao écran.

Médulo: Mostra_sinéptico

Tipo:

Procedimento (interface/processamento)

Fungdes: - :
Apresenta um quadro sinéptico animado de acordo com o seleccionado pelo utilizador.
Assegura a interface com o utilizador nesta opgdo de visualizagdo de sin6pticos,
permitindo a selecgdo de diferentes sinépticos por F Keys.

Subordinados:

Inicia_modo_gréfico, L&_parimetros, Lé_imagem, Anima _sin6ptico.

Dependéncia:
E chamado pelo Gestor On-line conforme selecgéo do utilizador.
Interfaces:
E passado o niimero do quadro sinéptico que comega por representar € como varidvel
global o buffer Tabela.
Processamento:
Sdo feitas inicializagdes para a interface grafica, sendo chamado Inicia_modo_gréfico.
Enquanto a selecgdo do utilizador for diferente de Saida:

Faz leitura dos pardmetros, chama L&_parametro,

Faz leitura da imagem, chama Lé_imagem,

Enquanto ndo for seleccionado outro sinéptico:

Chama Anima_sinéptico,
Oferece selecgdes de outro sindptico (F1 a F8) ou Saida (Esc)

Dados:
Os dados comuns ao L&_parametro ¢ a0 Anima_sindptico sdo definidos globalmente neste
médulo.
Restrigdes:
A animagéo do sindptico deve ser feita de uma forma tio répida quanto possivel.
Deve funcionar como médulo de interface em relagio as configuragdes produzidas pelo
Editor embora de execugdo completamente independente. O médulo Anima_sinéptico € o
interpretador dos ficheiros de pardmetros produzidos pelo Editor.

Moédulo: Lé_imagem

Tipo:

Procedimento (entrada).

Funcdes:

Efectua leitura a disco de um ficheiro imagem e coloca-a no écran.
Subordinados:

Dependéncia:

E chamado por Mostra_sinéptico

Interfaces:

Os dados de entrada sdo o nome do ficheiro, a resolugio do écran em x e y € 0 niimero de
bytes por pixel, usado para caracterizar as imagens do écran.
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Processamento:

Calcula a dimensdo de cada parte do écran a ser processada.

Abre o ficheiro imagem (#IMG).

Aloca dinimicamente meméria para um buffer tempordrio.

L& a 1% parte do ficheiro para o buffer.

Coloca o buffer no écran.

L2 a 2* parte do ficheiro para o buffer.

Coloca o buffer no écran.

L& a 3* parte do ficheiro para o buffer.

Coloca o buffer no écran.

Liberta a memoria ocupada pelo buffer.

Fecha o ficheiro.

Dados:

Varidveis e buffer auxiliares.

Restricdes:

A rotina deve ser independente do sistema grafico.

Como um ficheiro imagem é grande (ex:110 KB) a sua leitura e correspondente
colocagio no écran serd feita em trés tempos. Reduz-se assim um pico de consumo de
meméria RAM.

Moédulo: Conf_var_saida

Médulo de concepgido idéntica ao Conf_varidveis, mas em que apenas as varidveis
previamente especificadas como de saida (output) podem ser reconfiguradas.

Para uma destas varidveis ser enviada para um dado sistema de aquisi¢do e controlo
(SAC), é chamado o médulo Envia_var_saida.

Moédulo: Envia_var_saida
Tipo:

nto (processamento/saida).
Funcdes: . ‘
De acordo com o configurado para uma dada varidvel de saida ¢ enviado para um dado
SAC o valor pretendido para esta varidvel, por escrita nos enderecos de memoria
configurados.
Subordinados:
Dependéncia:
E chamada por Conf_var_saida.
Interfaces: _
Precisa das configuragdes da varidvel a enviar e dos endereos de meméria do SAC.
Processamento:
De acordo com o SAC utilizado envia para canais de saida os valores configurados para a
varidvel.
Dados: )
Vari4veis auxiliares para as vdrias configuragoes.
Restrigdes: _ CuiEY
A actuagio produzida ndo pode interferir com O processo de monitorizagdo a decorrer em
background. O procedimento deve ser executado em foreground.
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Médulo: Envia_ficheiro

Tipo:

Procedimento (interface/saida).

Funcgo:

Permite o enviar pela porta série um ficheiro de comandos de um dado controlador
préviamente escrito para executar uma dada actuagdo sobre o processo.

Subordinados:

Input_string.

E chamado pelo Gestor On-Line por selecgio pelo utilizador da correspondente opgao em
Operar.
Interface:
Nio partilha informagdo com a aplicagdo.
Processamento:
Chama Input_string para entrada do nome do ficheiro.
Testa se o ficheiro existe,
Se existir

Envia-o pela porta série

Reporta eventuais erros.
Dados:
Varidveis auxiliares para manusear o ficheiro.
Restrigoes:
O procedimento deve ser executado em foreground, em paralelo com a Monitorizagio e o
Registo. Pode ser um médulo de execugdo independente.

Moédulo: Envia_comando

Tipo:

Procedimento (interface/saida).

Fungdes:

Permite o envio pela porta de série de um comando para um dado controlador de
processo.

Subordinados:

Input_string.

E chamado pelo Gestor On-line por selecgdo pelo utilizador da correspondente opgao em
Operar.

Interfaces:

Nao partilha informagdo com a aplicagdo.

Processamento:

Chama Input_string para entrada do comando a enviar.

Envia o comando pela porta série.

Reporta eventuais erros.

Dados:

Varidveis auxiliares para manusear o comando.
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Restricoes §:
O procedimento deve ser executado em foreground, em paralelo com a Monitorizagdo € o
Registo. Pode ser um médulo de execugdo independente.

Moédulo: Terminacao

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Termina a Exploragdo On-Line.

Chama Monit_desinstala e Reg_desinstala que desactivam os processos de execugao em
background.

Liberta a meméria alocada dindmicamente.
Transfere o controlo para o Gestor da Aplicacao.
Subordinados:

Monit_desinstalagao.

Reg_desinstala.

E chamada pelo Gestor On-Line conforme selecgdo do utilizador.

Interfaces:

Processamento:

Monit_desinstalagio

Reg_desinstala

Libertar o espago ocupado em RAM pelas varidveis alocadas dinamicamente.
Dados:

Restrigdes:
No médulo Inicializagdo é alocada a meméria que aqui deve ser libertada.

Médulo: Monit_desinstala

Tipo:

Procedimento (processamento).

Funcdes:

Terminar o processo em background de Monitorizagao desinstalando a rotina de servigo
as interrupgoes.

Subordinados:

Dependéncia: .

E chamado pelo médulo Terminagdo da Exploragdo On-line.

Interfaces:

Usa a varidvel enderego OA.

Processamento:

Desactiva interrupgdes

Repde o conteiido na posigao OxOA da tabela de vectores com o valor existente antes da
instalagdo de Monitorizagdo e guardado na varidvel enderego_OA.

Activa interrupgdes.

Dados:

Nio usa dados internos
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Restrigoes: .
Realiza o processamento complementar ao de Monit_instala.

Médulo: Reg_desinstala

Tipo:
imento (processamento).
Termina o processo em background do Registo, desinstalando a rotina de servigo as
interrupgoes.
Subordinados:
E chamado pelo médulo da Exploragdo On-line.
Interfaces:
Usa a varidvel enderego_28.
Processamento:
Desactiva interrupgoes.
Repde o contelido da posigdo 0x28 da tabela de vectores do DOS com o valor existente
antes da instalagdo do Registo e guardado na varidvel enderego_28.
Activa interrupgoes.
Dados:
Nio usa dados internos.
Restricoes:
Realiza o processamento complementar ao do Reg_instala.
A execugdo de Reg_desinstala ndo garante que o processamento em curso por Registo
tenha sido completo.

Médulo: Selec¢ao de canal

Tipo:

Sub-programa executével (interface).

Eungdes:

Implemente Interface com o utilizador para selecg@o do ficheiro de dados a converter.
Chama o procedimento Conversao de dados para o ficheiro seleccionado.

Subordinados

Chama Input (entrada de dados com edicdo) e Conversio de dados.

E chamado pelo Gestor da Aplicagdo por a escolha do utilizador.

Também pode ser executado directamente no DOS.

Interfaces:

Os nomes dos ficheiros origem e destino sdo passados ao médulo Conversio de dados.
A comunicagdo com a aplicagdo ¢ feita pelos ficheiros de dados do processo.
Processamento:

Pede ao utilizador o mimero do canal a converter.

Prepara parimetros de chamada da Conversao de dados, ficheiro origem canal#.dad e
ficheiro destino canal#.txt.

Chama conversédo de dados.
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Dados:

Restrictes:

Deve ser um procedimento de execugdo independente do resto da aplicagdo. Terminando
liberta a meméria RAM que ocupava.

Moédulo: Conversido de dados
Tipo:
Procedimento (processamento/saida).
Funcdes:
Converte um ficheiro bindrio tipo CANAL# DAD para um ficheiro ASCII tipo
CANAL#.TXT.
Subordinados:
Dependéncia:
E chamado pela Selecgio de dados.
Interface:
Os parimetros necessdrios acompanham a chamada do procedimento (Convert
CANAL#DAD CANAL#.TXT) no sistema operativo.
Processamento:
Testa se o ficheiro a converter existe.
Sendo emite mensagem de erro e termina.
Abre o ficheiro origem (bindrio).
Abre ou cria o ficheiro destino (texto).
Desde o inicio do ficheiro até encontrar o fim:
— L& os dados do ficheiro origem.
— Escreve os dados no ficheiro destino.
Fecha os dois ficheiros.
Emite mensagem de fim de conversao.
Dados: i
Restricdes:
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2. Médulos implementados

Os vérios médulos aqui especificados foram implementados e constituem a aplicagio

protétipo. Apresenta-se uma listagem dos médulos concebidos e das correspondentes

rotinas em C:

Gestor da Aplicagdo — main ()
Gestor On-Line — g_on-line ()
Lé_password — le_pass ()
Testa_password — testa_pass ( )
Editor (alteragdes a produzir)
Escreve_imagem — escreve_img ()
Conf_varidveis — cfg_var ()
L&_var—le_var ()

Escreve_var — escreve_var ()
Conf_varidveis_s — cnf_var_sis ()
Lé_var_s —le_var_sis ()
Escreve_var_s — escreve_var_sis ( )
Conf_gréfico — cfg_graf ()
Lé_gréfico — 1&_graf
Escreve_grifico — escreve_graf ()
Conf_tabela — cfg_tabela ()
L&_tabela — le_tabela ()
Escreve_tabela — escreve_tab ()
Validar Configuragdes — valida ()
Inicializagdo — inicia ()
Monit_calibra — aq_calibra ()
Monit_instala — aq_instala ()
Reg_instala — reg_instala ()
Monitorizagio — aq_int ()

Registo — reg_int ()
Mostra_alarmes — mostra_alarm ()
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Valida_alarmes — valida_alarm ()
Mostra_grafico — mostra_grafico ()
Tabela_array — tabela_array ()
Mostra_tabela — mostra_tab ()
Armagdo — armacao ()
Mostra_valor — mostra_valor ()
Mostra_sinéptico — mostra_sinéptico ()
L&_imagem — le_imagem ( )
Conf_var_saida — conf_var_s
Envia_var_saida — envia_var_s ()
Envia_ficheiro — a desenvolver
Envia_comando — a desenvolver
Terminagdo — termina ()
Monit_desinstala— aq_desinstala ()
Reg_desinstala — reg_desinstala ()
Selecgao de canal — main ()
Conversao de dados — convert ( )

Médulos pré-existentes:
Anima_sinéptico
Escreve_parametros
Inicia_modo_grifico
L&_pardmetro

Input

Input_numérico
Input_string

Griéfico

Editor

Alguns médulos necessdrios jd existiam implementados e apenas exigiram algum
desenvolvimento adicional:
- Editor.exe, configuragdo de sindpticos (Beatriz Ribeiro)
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- Graf.obj., gerador de gréficos (Pedro Guedes, Eduardo Luis Cardoso)
- Actpar.obj, actualiza sin6pticos (Beatriz Ribeiro, Eduardo Luis Cardoso)

Foi também usado o conjunto de médulos pré-existentes que implementam tarefas de uso
geral necessdrias a qualquer aplicagéo:

- menus.obj, interface por sistema de menus (Carlos Sousa).

- exp.obj, interpreta e calcula férmulas mateméticas (Carlos Sousa).

- rato.obj, utilizagd@o geral do rato (Pedro Guedes).

- input.obj, entrada formatada de dados (Carlos Sousa).

- in.obj, entrada formatada de dados (Carlos Sousa).

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS C/31



DESCRICAQ TECNICA DO SAC KEITHLEY 500

APENDICE D

Descricao Técnica do Sistema de Aquisicao de Dados
e Controlo Keithley - Series 500
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1. Introdugido

O modelo 500-Series Measurement and Control System da Keithley [47] € um sistema
de hardware projectado para constituir uma interface entre PCs e o meio exterior para

aquisi¢do de dados e controlo de processos, configurdvel a diferentes situagoes.

O sistema € constituido por uma placa da interface a colocar no bus do PC que assegura a
comunicagdo entre o PC e o sistema externo constituido por uma placa de controlo
(mother board) e por um bus com 10 slots aonde podem ser instaladas diferentes placas
para fungbes como: entradas e saidas analégicas, entradas e saidas digitais,
condicionamento € conversdo de sinais, entradas especificas para termopares, sinais em
corrente, e saidas especificas para controlo de motores, etc.

Na figura 1.1 encontra-se representado um diagrama geral do sistema Series 500.

A comunicag@o com o sistema € feita através de uma drea de meméria (memory-mapped
input/output system) e para cada placa estdo disponiveis, ao programador no PC,
comandos de operagdo e controlo.

Associados a cada placa existem disponiveis ao programador no PC comandos para
operar o sistema.

No capitulo 2 sdo descritas as fungdes da placa principal (mother board) do sistema
externo. No capftulo 3 € apresentada a placa IBIN - A PC a colocar no bus do PC, a
forma de ser configurada e os comandos disponiveis ao pfogramador. No capitulo4 e 5
sdo descritas duas placas especificas a instalar no sistema externo, o AMM2 e o AIM7
respectivamente. O AMM?2 assegura condicionamento e conversdo A/D de sinais para o
sistema a par de aceitar entradas analdgicas, e o AIM7 aceita entradas analégicas

especificas de sensores de temperatura.
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Operating Voitage
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Figura 1.1. Diagrama geral do sistema da Series 500.
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2. Mother Board

A mother board actua como uma interface entre todos os outros componentes do sistema:
ligagbes, painel frontal, interface do computador e médulos da Series 500. Todos os
comandos provenientes do computador sdo descodificados e enviados através dos
circuitos da mother board para a slot do médulo especificado (os médulos sdo
introduzidos numa das 10 slots disponfveis).

Os componentes da mother board podem dividir-se em trés grupos funcionais: as 10
slots que aceitam os mddulos, o circuito do sistema de controlo e o circuito de
identificagfio automética (Self-ID circuitry).

As slots estdo numeradas de 1 a 10 e tém como fungdo estabelecer a ligagdo entre a
mother board e os médulos. A cada slot estdo associados dois comandos de
enderecamento (CMDA e CMDB) que possibilitam ao computador dirigir a actividade
dos médulos instalados. Estes comandos sdo especificos de cada slot e variam em fungdo
do médulo instalado. As trés primeiras slots tém disponiveis comandos adicionais: a slot
1 tem dois comandos de enderecamento adicionais (CMDC e CMDD) e as slots 2 € 3
mais um comando (CMDC).

Se utilizarmos os médulos AMM1 ou AMM?2, estes devem estar instalados na slot 1.
Note-se que, no entanto, se ndo for necessdrio proceder a entradas anal6gicas, a slot 1
pode ser ocupada por qualquer outro médulo de conversdo digital-analégica,

entrada/saida digitais ou controlo ac/dc.

O circuito do sistema de controlo € o responsdvel pela geragdo de comandos. Este
sistema descodifica a informagao transmitida pelo computador e direciona os comandos

para as slots apropriadas.

O circuito de identificagdo automdtica possibilita a utilizagdo de software para identificar a

presenga e a localizag@o (slot) dos médulos utilizados.
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3. Interface IBIN-A PC

A IBIN-A funciona como uma interface entre o computador e a Series 500.
O enderego da interface na meméria do sistema € seleccionado pelo Switch S1. Este

Switch é composto por oito switches € estd normalmente configurado para a localizagdo

hex CFF80. Neste caso, a posi¢do dos oito switches sera:

1 2 3 4 5 6 7 8
off off on on off off off off

A tabela 3.1. indica as localizagdes da memoria utilizadas pela interface. Estes enderegos
correspondem as fungdes comando CMDA e comando CMDB que estéo associadas aos
médulos disponiveis na Series 500. Note que alguns destes médulos tém disponiveis

também os comandos CMDC e CMDD para fungdes especiais.
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Tabela 3.1. Fungées e localizagoes.

Fungdes Localizagdo
Slot 1 CMDA xxx00
CMDB xxx01
CMDC xxx1A
CMDD xxx1B
Slot 2 CMDA xxx02
CMDB xxx03
CMDC xxx18
Slot 3 CMDA xxx04
CMDB xxx05
CMDC xxx19
Slot 4 CMDA xxx06
CMDB xxx07
Slot 5 CMDA xxx08
CMDB xxx09
Slot 6 CMDA xxx0A
CMDB xxx0B
Slot 7 CMDA xxx0C
CMDB xxx0D
Slot 8 CMDA xxx0E
CMDB xxxOF
Slot 9 CMDA xxx10
CMDB xxx11
Slot 10 CMDA xxx12
CMDB xxx13
R/W COUNTER 0 xxx40
R/W COUNTER 1 xxx41
R/W COUNTER 2 xxx42
COUNTER CONTROL xxx43
TIMER GLOBAL xxx60
TIMER STATUS xxx61
CLEAR INTERRUPT Xxx62
SET INT LEVEL xxx63
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4. Médulo AMM?2

O médulo AMM?2, inclui trés fungdes da Series 500:

i. Funciona como um médulo de entradas analdgicas e implementa condicionamento de
sinal local.

ii. Selecciona e condiciona sinais analégicos de outros médulos da Series 500.

iii. Efectua a conversao analégico-digital (A/D) das suas entradas, bem como das de
outros médulos.

Localmente o médulo AMM2 aceita entradas anal6gicas num total de 16 single-ended ou
8 diferenciais. A configuragdo de entrada € controlada por software € os canais de entrada
analégica podem ser condicionados através de um amplificador local de ganho
programével (x1 ou x10).

O condicionamento global inclui um amplificador, igualmente controlado por software,
de ganho programével de x1, x2, x5 ou x10. Todos os sinais analégicos ligados a Series
500 passam através do circuito global, quer sejam origindrios do médulo AMM2, quer
de outro médulo do sistema.

Para a conversdo A/D, o médulo AMM2 utiliza um conversor de 16 bits de aproximagao
sucessiva. Sendo o tempo maximo de conversdo de apenas 20 pseg, pelo que este
sistema possibilita uma frequéncia de aquisi¢do que pode atingir os 50 kHz.

Como foi especificado anteriormente, 0 médulo AMM?2 terd de ser colocado

necessariamente no slot 1 da mother board.
4.1. Operagido
4.1.1. Condicionamento de sinal

A figura 4.1 mostra um diagrama de blocos simplificado do médulo AMM2. O médulo
estd dividido em seis secgdes: multiplexer local, amplificador local de ganho
programével, multiplexer global, amplificador global de ganho programdvel, filtro passa-
-baixo programével e conversor A/D de 16 bits.

Os sinais de entrada locais dos canais 0 até 15 (m6édulo AMM2) s@o conduzidos até ao

multiplexer local para selecgdo. Apenas um canal pode ser seleccionado a cada instante,
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utilizando para isso o comando SELECT CHANNEL (ver 4.2.1.). O sinal do canal
seleccionado € entdo conduzido através do amplificador local de ganho programével para
o multiplexer global para nova selec¢@o e condicionamento de sinal.

O multiplexer global selecciona um sinal entre os 10 slots do sistema. Desta maneira,
sinais provenientes de qualquer um dos 10 slots podem ser seleccionados por software.
O multiplexer global € controlado pelo comando SELECT SLOT, tal como serd explicado
posteriormente (ver 4.2.6.).

Depois de seleccionado o sinal, o amplificador global aplica um ganho de x1, x2, x5 ou
x10. O sinal é conduzido finalmente através de um filtro de frequéncia selecciondvel por
software (100 ou 2 kHz).

Apés este processo de condicionamento de sinal, este € conduzido ao conversor A/D de
16 bits para digitalizagdo. Uma vez concluido o processo de conversdo, o sinal digital,

que representa o sinal analégico de entrada, € enviado ao computador via interface.
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4.2. Comandos

Na tabela 4.1 estdo sumarizados os comandos usados no médulo AMM2.:

Tabela 4.1. Comandos usados no médulo AMM?2 .

Comando Endereco Byte Bits usados
SELECT CHANNEL xxx80 CMDA (escrita) D0-D3
SELECT LOCAL CHANNEL MODE  xxx80 CMDA (escrita) D4
SELECT LOCAL GAIN xxx80 CMDA (escrita) D5
SELECT ACQUISITION MODE xxx80 CMDA (escrita) D6
SELECT FILTER xxx80 CMDA (escrita) D7
SELECT SLOT xxx81 CMDB (escrita) D0-D3
SELECT CMDA READ MODE xxx81 CMDB (escrita) D4
SELECT RANGE xxx81 CMDB (escrita) D5
SELECT GLOBAL GAIN xxx81 CMDB (escrita) D6-D7
RESET AND RECAL XXX9A CMDC (escrita) Todos
A/D LOW DATA * xxx80 CMDA (leitura) Todos
A/D STATUS * xxx80 CMDA (leitura) Todos
A/D HIGH DATA xxx81 CMDB (leitura) Todos
A/D START xxx9B CMDD (escrita) Todos

EOC STATUS xxx9B CMDD (leitura) Todos

* Conforme o valor do comando SELECT CMDA READ MODE € seleccionado o tipo
de informagio que a leitura do CMDA oferece.

A indicag@o "xxx", na coluna de enderegos, significa os trés digitos hexadecimais que
formam o enderego de hardware que pode ser seleccionado por switches ou programado
na interface. O enderego sugerido ¢ &HCFF80, pelo que, "xxx"="&HCFF".

PROJECTO DE SOFTWARE - SPROCESS D/10



DESCRICAQ TECNICA DO SAC KEITHLEY 500

Select Channel, Local Gain, Filter, Acquisition Mode, and Channel Mode.
D7|D6 |D5| D4|D3 |D2| D1|DO | Byte Format
A 1 |

A4

LGhannd Select; SE (0-15), DIFF (0-7)

Channel Mode: Single-ended (1), DIFF (0)

Local Gain: X1 (0), X10 (1)

ACQ Mode: 50kHz Auto Acquire (1), Regular Acquire (0)
Filter Mode: 100kHz (0), 2kHz (1)

Figura4.2. Formato de escrita do CMDA (enderego xxx80).

Select Slot, Range, Global Gain, and CMDA Read Mode.

D7|D6 |D5|D4|D3 |D2| D1|DO | Byte Format
14 4! '

v
'y
LSeloct Slot: (0-15)

CMDA Read Mode: A/D Status (0), Low Data (1)
Select Range: -10V +10V (1), 0 £10V (0)
Select Global Gain: X1 (0), X2 (1), X5 (2), X10 (3)

Figura4.2. Formato de escrita do CMDB (enderego xxx81).

4.2.1. SELECT CHANEL

Localizagdo: xxx80

O comando SELECT CHANNEL ¢ usado para controlar o multiplexer local do médulo
AMM?2, especificando qual dos canais locais serd seleccionado para o processo de
conversdao A/D. Este comando actua apenas sobre as entradas locais do médulo AMM2
(nd@o afecta os canais de entrada de outros mddulos).

O comando SELECT CHANNEL deverd ser usado em conjunto com o comando
SELECT SLOT (ver 4.2.6) para seleccionar os canais do médulo da slot 1 (posi¢do do
médulo AMM2).

Note que o nimero do canal ocupa os quatro bits menos significativos do CMDA (DO,
D1, D2 e D3). Certifique-se que o nimero do canal escolhido combina da forma desejada

com os quatro bits mais significativos antes de implementar o comando.
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4.2.2. SELECT LOCAL CHANNEL MODE

Localizagdo: xxx80

O comando SELECT LOCAL CHANNEL MODE controla a configuragdo do canal de
entrada local do médulo AMM2. Os canais de entrada do AMM2 podem ser
configurados como canais de 16 single-ended ou de 8 entradas analégicas diferenciais.
Este comando € seleccionado atribuindo um valor ao bit da posi¢do D4 do CMDA (figura
4.2.). O valor 1 configurard as entradas como single-ended; o valor 0 como diferenciais.
Certifique-se que os outros bits do byte CMDA representam a configuragao desejada
antes de executar o comando.

4.2.3. SELECT LOCAL GAIN

Localizagdo: xxx80

O ganho aplicado aos canais locais do médulo AMM2 pode ser programado através do
valor do bit da posi¢do D5 do CMDA. O valor 0 representard um ganho local de x1; o
valor 1 aplicard um ganho local de x10. O ganho local pode ser alterado em qualquer
altura antes da conversdo ser iniciada.

Certifique-se que os outros bits do byte CMDA representam a configuragdo desejada

antes de executar o comando.

4.2.4. SELECT ACQUISITION MODE

Localizag@o: xxx80

O médulo AMM?2 tem a capacidade de operar em dois modos de aquisi¢do: o0 modo de
aquisi¢do regular e o modo de auto-aquisi¢do a 50 kHz. O modo de aquisi¢do €
especificado através do bit da posi¢do D6 do CMDA. Atribuindo o valor 0 serd escolhido

o modo de aquisigdio regular; o valor 1 especificard o modo de auto-aquisi¢do a 50 kHz.

Para efectuar uma leitura analégica em modo de aquisi¢do regular, devem ser
especificados o slot, o canal e 0 ganho. Ap6s decorrido um tempo de settling apropriado,
o m6dulo AMM2 pode implementar o comando A/D START (ver 4.2.13.) inicializando
o processo de digitalizagdo. O comando EOC STATUS (ver 4.2.14) pode entdo ser
utilizado para verificar o fim de converséo, apds o qual, o valor ji di gitalizado pode ser

lido. O processo de conversdo demora aproximadamente 20 pseg.
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Logo ap6s o comando A/D START ter sido implementado, a selec¢d@o do slot, canal e
ganho pode ser especificada de imediato para uma nova leitura. Isto permitird que o
tempo de settling para a nova conversdo seja assegurado enquanto decorre ainda a
conversdo da selec¢do anterior. Este tipo de operagdo ndo € obrigatéria mas incrementard
a capacidade do modo de aquisi¢do regular.

O modo de auto-aquisi¢do permite uma velocidade de aquisig@o de sinais analégicos de
50 kHz. Uma vez escolhido este modo de aquisi¢do para 0 médulo AMM2, o conversor
A/D executard uma aquisi¢do continua sem ser necessdria a implementagio do comando
A/D START.

Depois de completa uma conversdo, o médulo AMM?2 inicia de imediato nova conversdo.
O comando EOC STATUS pode ser utilizado para sincronizar o programa de software
com os processos de conversdo. As conversdes serdo executadas sobre a slot e canal

presentemente especificados a uma velocidade de 50 kHz.

4.2.5. SELECT FILTER

Localizagio: xxx80

No médulo AMM2 estédo disponiveis dois filtros: um filtro a 100 kHz e outro a 2 kHz.
Estes filtros restringem a largura da banda do sinal de entrada, rejeitando ruido e
componentes de alta frequéncia indesejados.

Atribuindo o valor 0 ao bit da posi¢dgo D7 do CMDA, seleccionar4 o filtro a 100 kHz; o
valor 1 seleccionard o filtro a 2 kHz.

4.2.6. SELECT SLOT

Localizagdo: xxx81

O comando SELECT SLOT controla o multiplexer global do médulo AMM2,
seleccionando o slot no qual se vai implementar a leitura. O valor a ser escrito na
localizag@o do SELECT SLOT ocupa os quatro bits menos significativos do CMDB (DO,
D1, D2 e D3). Certifique-se que o niimero do slot escolhido combina com os quatro bits

mais significativos do CMDB antes de executar o comando.

4.2.7. SELECT CMDA READ MODE
Localizag@o: xxx81
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Este comando selecciona o modo de leitura do CMDA. Dois tipos de informagio podem

ser lidos: o byte menos significativo do conversor A/D (A/D LOW DATA) ou o estado
do conversor A/D (A/D STATUS) (ver4.2.11.).

Quando o modo de leitura do CMDA estd seleccionado para A/D STATUS, uma
sequéncia de RESET AND RECAL (ver 4.2.10) € inicializada sempre que é
implementado um comando de A/D START (ver 4.2.13.). Notar que um comando de
inicio de conversdo pode ser implementado através de uma escrita no CMDD (A/D
START) ou via hardware quando em modo de auto-aquisigdo (se este modo foi
seleccionado atribuindo o valor 1 ao bit da posigdo D6 do CMDA).

O modo de leitura A/D STATUS s6 tem significado quando em modo de aquisi¢do
regular (ver 4.2.4). Para evitar um inicio indesejado de uma sequéncia RESET AND
RECAL, certifique-se que o bit da posigdo D6 do CMDA estd seleccionado para o valor 0
(modo de aquisigdo regular) antes de alterar o modo de leitura do CMDA para A/D
STATUS. Nio escreva para o CMDD (A/D START) nem mude o valor do bit da posi¢do
D6 do CMDA para 1, enquanto o modo de leitura do CMDA estiver configurado para
A/D STATUS.

Atribua o valor 0 ao bit da posigdo D4 do CMDB para o modo A/D STATUS do CMDA
ou o valor 1 para 0 modo A/D LOW DATA.

4.2.8. SELECT RANGE

Localizag@o: xxx81

O médulo AMM2 possui duas gamas possiveis: £10V (bipolar 10V) e 0~+10V (unipolar
10V). Atribuindo o valor 0 ao bit da posi¢do D5 do CMDB, serd seleccionada a gama

unipolar 10V; seleccionando o valor 1, serd seleccionada a gama bipolar 10V.

4.2.9. SELECT GLOBAL GAIN

Localiza¢ao: xxx81

O comando GLOBAL GAIN controla o ganho do amplificador global do médulo
AMM2. Desde que as entradas analégicas sejam processadas pelo amplificador global,
este comando afecta todas as entradas anal6gicas ligadas a Series 500.

O valor especificador do GLOBAL GAIN ocupa os dois bits mais significativos do
CMDB (D6 e D7 da figura 4.2.) e deverd ser combinado com os outros bits do byte
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CMDB antes de ser implementado o comando. Quatro ganhos estdo disponiveis no
amplificador global programével, como mostra a tabela 4.2.

Tabela 4 2. Valores especificadores do ganho do amplificador global

Ganho Byte CMDB
x1 00bbbbbb
X2 01bbbbbb
x5 10bbbbbb
x10 11bbbbbb

4.2.10. RESET AND RECAL

Localizagdo: xxx9A

O comando RESET AND RECAL inicializa o processo de calibragdo A/D interna. Este
processo demora aproximadamente 360 mseg e deverd ser implementado cada vez que o
sistema € ligado.

Ap6s ser implementado este comando, deve-se esperar pelo menos 360 mseg antes de se
inicializar o processo de conversdo. Para se certificar que a calibragio foi efectuada,
coloque o bit do READ MODE do CMDA em A/D STATUS, como foi descrito
anteriormente (ver 4.2.7.). O bit de configuragdo do estado de calibragdo € descrito de
seguida (ver 4.2.11.).

" Este comando ndo tem associado um dado especifico; qualquer valor enviado inicializard
0 processo de calibragao.

4.2.11. A/D LOW DATA - A/D STATUS

Localizagd@o: xxx80

O contelido do CMDA (leitura) depende do estado do médulo AMM2 seleccionado pelo
comando SELECT CMDA READ MODE (ver 4.2.7.). Se o bit da posigdo D4 do CMDB
valer 0, o CMDA retorna o estado da conversdo A/D (A/D STATUS); se valer 1, o byte
menos significativo da conversio A/D € fornecido no CMDA (A/D LOW DATA).
Quando 0 médulo AMM2 estd em modo de A/D STATUS, a configuragio do byte
CMDA € a seguinte:

DO  sem significado

D1  sem significado

D2  sem significado
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D3  semsignificado

D4  sem significado

D5  TRACKING (l=tracking em processo; 0=sem tracking em processo)

D6  CONVERTING (1=conversdo em processo; 0=sem conversao em processo)
D7  CALIBRATING (1=calibragdo em processo; O=sem calibra¢do em processo)

Depois do conversor A/D completar a digitalizagdo de um sinal analégico, inicia-se o
processo de tracking. O conversor gasta 4 [Lseg neste processo.

A relagdo temporal entre os bits de TRACKING, CONVERTING e EOC (ver 4.2.14.)
estd representada na figura 4.4.

O bit de calibragdo retorna o estado do comando RESET AND RECAL, tal como foi

descrito anteriormente (ver 4.2.10).

Won't Reset Until

Data is Read
EOC Bit
in CMDD - 20ps > W ~a
\ AN
Tracking Bit . 4us
in CMDA :
Converting Bit _____[&—— 16ps —»]
in CMDA ¥~ Conversion
Begins

Figura 4.4. Relagdo temporal enire os bits de estado (em AID STATUS).

Se 0 médulo AMM? estd em modo de A/D LOW DATA, o byte recebido no CMDA € o
byte menos significativo dos 16 bits fornecidos pelo conversor A/D.

Notar que & possivel ler um valor de conversdo enquanto outra conversdo estd jd em
processo. Para verificar quando um valor digital estd disponivel, podemos usar os
comandos A/D START e EOC STATUS descritos de seguida (ver 4.2.13. € 4.2.14.).

4.2.12. A/D HIGH DATA

Localizagdo: xxx81

O comando A/D HIGH DATA executa uma fungdo andloga & do comando A/D LOW
DATA, excepto que, deste modo, € lido o byte mais significativo. Desde que o médulo
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AMM?2 tenha um conversor de 16 bits, todos os bits do HIGH DATA byte (contetido do
CMDB em modo leitura) sdo significativos.
Uma vez obtido o LOW e o HIGH DATA bytes, o niimero total de counts que representa
a conversdo A/D pode ser determinado através da expressao:

CO =DL + 256 * DH
onde CO representa o nimero de counts € DL e DH representam o LOW e HIGH DATA
bytes, respectivamente. Desde que o médulo AMM?2 utilize um conversor de 16 bits, o
niimero de counts terd um valor dentro da gama 0~65535 (216 estados possiveis).

4.2.13. A/D START

Localizagdo: xxx9B

O comando A/D START inicia o processo de conversdo A/D. Apesar de qualquer valor
(0~255) possa ser escrito para efectuar a conversdo, deve ser utilizado o valor 255 para
minimizar o rufdo.

Néo implemente o comando A/D START em modo de auto-aquisi¢do ou enquanto
decorre ainda um ciclo de conversdo. Note que o ciclo de conversio demora
aproximadamente 16 pseg e que o estado do processo de conversio pode ser verificado
utilizando o comando EOC STATUS.

4.2.14. EOC STATUS

Localizag@o: xxx9B

O comando EOC STATUS fornece um byte de informagio que indica o estado do
processo de conversdo. Se o valor do byte de informagdo for 1xxxxxxx, estd a ser

processado um ciclo de conversao; se for Oxxxxxxx, j4 foi atingido o fim de conversio.
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5. MODULO AIM7

O médulo AIM7 suporta a entrada de sinais de termopares do tipo B, E, J, K,R,Se T
dentro de uma gama de 100 mV. Este mé6dulo pode ser instalado nos slots 3~10. No
entanto, para minimizar o ruido, é recomenddvel colocd-lo no slot de nimero mais baixo

disponivel (slot 3, se possivel).
5.1. COMANDOS

O comando utilizado no médulo AIM7 € o comando SELECT CHANNEL que
selecciona o canal onde se vai processar a leitura (de entre 16 canais de entrada analégica
disponiveis).

A localizagdo do comando depende do slot onde estd instalado 0 médulo, como mostra a
tabela 5.1.

Tabela 5.1. Localizagdo do comando SELECT CHANNEL no médulo AIM7

Slot SELECT
CHANNEL
(CMDA)
Slot 3 CFF84
Slot 4 CFF86
Slot 5 CFF88
Slot 6 CFF8A
Slot 7 CFF8C
Slot 8 CFF8E
Slot 9 CFF90
Slot 10 CFF92

Em todos os casos, o nimero do canal a ser lido deve ser escrito na localizagdo do
comando SELECT CHANNEL, como mostra a tabela 5.2. Por exemplo, se queremos
seleccionar o canal 0, o valor 0 deve ser escrito na localizagdio SELECT CHANNEL.
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Tabela 5.2. Valores a serem escritos na localizagdo SELECT CHANNEL.

Canal Bindrio Hex Decimal
Canal 0 00000 HO 0
Canal 1 00001 H1 1
Canal 2 00010 H2 2
Canal 3 00011 H3 3
Canal 4 00100 H4 4
Canal 5 00101 HS 5
Canal 6 00110 H6 6
Canal 7 00111 H7 7
Canal 8 01000 H8 8
Canal 9 01001 H9 9
Canal 10 01010 HA 10
Canal 11 01011 HB 11
Canal 12 01100 HC 12
Canal 13 01101 HD 13
Canal 14 01110 HE 14
Canal 15 01111 HF 15

Um comando SELECT CHANNEL deve ser seguido de um comando do AMM2
SELECT SLOT que indica o slot onde estd instalado o médulo AIM7 (ver comandos do
moédulo AMM2).

5
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