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Resumo

Os sistemas de geragdo de energia elétrica devem ser regulados para garantir a qualidade
da energia produzida. Os reguladores desses sistemas tém que ser adaptados & individualidade de
cada central de geragdo. Para isso, precisam ter parimetros e topologia de sua estrutura de
controle facilmente programados, operados e monitorados. Além disso, varios reguladores devem
comunicar-se entre si, € com outros sistemas, para realizar estruturas de controle, supervisao e

operagdo remota.

Uma arquitetura basica de software, que atenda essas necessidades e possa evoluir com

necessidades futuras, deve ser desenvolvida com métodos adequados.
Esse trabalho apresenta o desenvolvimento, auxiliado por ferramenta CASE (Computer

Aided Software Engineering), de um protétipo em C++ daquela arquitetura, através de orientagio

a objetos usando UML (Unified Modeling Language).
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Abstract

The power generation systems must be regulated to guarantee the quality of the produced
energy. The regulators for these systems have to be adapted to the individuality of each power
generation plant. Thus, they need to have parameters and structure of their control algorithm
easily programmed, operated and monitored. Furthermore, several regulators should
communicate to each other, and with other systems, to accomplish structures of control,

supervision and remote operation.

A basic software architecture that assists those needs and grows with future needs must be

developed with appropriate methods.

This work presents the object-oriented development, aided by CASE (Computer Aided
Software Engineering) tool, of a C++ prototype of that architecture, using UML (Unified
Modeling Language).
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Introducao

A energia elétrica € produzida, entre outras formas, através do aproveitamento do
potencial hidraulico do nosso pais. Essa energia deve satisfazer uma demanda variavel, e
deve ter caracteristicas de frequéncia e tensdo adequadas. Além disso, o aproveitamento do

potencial deve ser maximizado, e o custo de produgio minimizado.

O uso de reguladores de velocidade e tensdo, e de estabilizador de sistema de
poténcia, tem por objetivo permitir a geragdo com aquelas caracteristicas de qualidade. Um
dispositivo de controle desses executa algoritmos em geral semelhantes para diferentes
centrais de geragdo, mas que podem exigir algumas adaptagdes. Eles devem ainda estar
coordenados com a operagdo da usina: processos de partida, parada, sincronismo, rejei¢io

de carga, CAG (controle automatico de geragio), etc.

Ha algumas décadas, esses dispositivos de controle eram implementados com
estruturas eletro-mecénicas adaptadas a cada central. Atualmente, reguladores como os da
Reivax sdo baseados em microprocessadores e sistemas de aquisigdo, e o software desses
dispositivos € adaptado de acordo com as particularidades da aplicagio. Essa
implementagdo por software é predominantemente realizada em "baixo nivel", a altera-la ¢

um processo caro.

Entre as caracteristicas desejaveis para esses dispositivos de controle, que atendem
as necessidades atuais para esse tipo de produto, estdo uma interface homem-mdquina de
alto nivel, tanto para a programagdo como para o usuario final (as centrais), e capacidades
de comunicagdo, possivelmente via rede ou barramentos padronizados, que possibilitem

compor estruturas individuais ou distribuidas/hierarquicas de controle e supervisio.

Essas caracteristicas deverdo ser suportadas por uma arquitetura basica de software

comum aos diferentes tipos de reguladores, que seja extensivel e reutilizavel, entre outros



aspectos. O sucesso desse desenvolvimento depende de uma metodologia apropriada, que
favorega a modularidade, e o desenvolvimento evolutivo.

As metodologias de desenvolvimento propdem diferentes visées do ciclo de vida do
software, ou paradigmas de desenvolvimento. Sera feita portanto uma breve descri¢do dos

principais paradigmas e da abordagem adotada nesse trabalho.

O desenvolvimento do protétipo dessa arquitetura basica sera auxiliado por uma
ferramenta CASE, orientada 4 Linguagem C++. A anilise e projeto serdo orientados a

objeto, utilizando a notagdo denominada UML (Unified Modeling Language).

A arquitetura basica de software que se concebeu tem caracteristicas de sistema de
tempo real, e devera permitir a implementagio de processos auxiliares, como de
comunicagdo e transmissdo de dados, registro, etc., além de um processo principal, que
realizard a execugdo de algoritmos, e a manipulagdo de variaveis e parametros internos e do

sistema.

Sendo um subconjunto do projeto global, o desenvolvimento deste protdtipo
focalizou especificamente a manipulagdo dos dados e execucdo de algoritmos (sejam eles
relacionados a controle, a supervisdo, ou mesmo eventualmente a comunicagio), e em
especial, o que sera definido como bloco. Esses blocos sio semelhantes aos blocos de
sistemas de simulagdo dindmica, como o Vissim, ou o SSD da Reivax, e serdo o elemento
principal da solugdo que permitira compor as estruturas de controle e supervisio a que nos

referiamos no inicio desta introdugo. Serfo portanto a base da arquitetura.

O que se propde aqui é uma avaliacio dos riscos envolvidos nessa base de
arquitetura, através de testes realizados sobre o protétipo.

Este trabalho tem a seguinte organizagio:

O capitulo 1 apresenta alguns aspectos sobre o problema de regula¢do de sistemas
de geracdo hidrelétrica. Permite ter uma vis3o inicial dos requisitos de programagio dos

reguladores digitais de velocidade e tensdo, e estabilizadores de sistemas de poténcia, e por



conseguinte, duma arquitetura basica de software (avaliada neste trabalho através de um

prototipo) que os satisfaga.

O capitulo 2 introduz os conceitos de desenvolvimento de software, e os diferentes
paradigmas, situando nesse contexto e nesse trabalho a orientagdo a objetos e a "Linguagem
Unificada" (UML), justificando seu emprego segundo as necessidades de qualidade no

desenvolvimento, para se atingir a qualidade no produto.

O capitulo 3 apresenta um resumo de alguns aspectos da norma IEC1131-3, que
orientardo o desenvolvimento da arquitetura basica. Essa norma define uma interface de
programagdo de alto nivel para controladores programaveis. O capitulo 3 descreve ainda as
caracteristicas de uma arquitetura de software baseada em blocos, enfocando os aspectos de

controle digital e de tempo real.

O capitulo 4 desenvolve a concepgdo e elaboragio do protétipo de software basico
dos controladores, em um ciclo de desenvolvimento (iteracdo), conforme o modelo da
Rational, fabricante da ferramenta CASE Rational Rose. Apresenta detalhes de

implementagio, testes realizados e os resultados obtidos.

O capitulo 5 procura ressaltar os pontos mais importantes do trabalho e definir

algumas conclusdes.



Apresentagdo da empresa: REIVAX Automagdo e Controle

A REIVAX Automagdo e Controle ¢ uma empresa de prestagdo de servicos e
desenvolvimento de produtos na area de controle de processos industriais, especializada em
sistemas elétricos de poténcia. A empresa esta no mercado desde julho de 1987 como
integrante do CELTA (Centro Empresarial para Laboragdo de Tecnologias Avangadas),
localizando-se atualmente no Parque Tecnologico Alfa, em Florianopolis - SC. A empresa
atua nas seguintes areas:

Controle:

e Estabilizadores de sistemas de poténcia

e Reguladores de velocidade de turbinas hidraulicas

e Sistemas de excitag@o e regulagdo de tensido de geradores
Instrumentacéo:

e Isoladores galvanicos

e Transdutores de velocidade, poténcia e tensio

e Sistemas de identificacdo de modelos e aquisi¢do de dados
e Sistema de monitoragdo e registro de eventos

Software:

e Simulador de sistemas dindmicos

e Sistema de manipulacdo e visualizagio de curvas

e Sistema de aquisi¢do de dados

Servicos:

e Consultoria para controle de processos industriais

e Ensaios de campo para recep¢io e ajuste de sistemas de controle

Orientada para o mercado de sistemas elétricos de poténcia, a REIVAX tem hoje
como principais clientes empresas como ABB, CHESF, Eletronorte, Eletrosul, Siemens,
Cemig (MG), Light, Coemsa e CAMMESA (Compania Administradora del Mercado
Mayorista Electrico S. A. — Argentina).



Capitulo 1

Aspectos de Geracao de Energia Elétrica

1.1 Introducéo

Esse capitulo apresenta alguns aspectos de gera¢do de energia elétrica e do controle
desses sistemas para permitir a producgo de energia com qualidade, através de reguladores
de velocidade e de tensdo, e de estabilizador de sistema de poténcia.

A programagdo desses controladores deve poder ser realizada em alto nivel, o que
implica no uso de uma arquitetura de software capaz de mapear os elementos da interface
de programagdo aos elementos de execu¢do da logica e do controle requeridos pelos

controladores.
1.2 Aspectos de Gerac¢io Hidrelétrica

As centrais convencionais convertem a energia potencial hidraulica disponivel em
energia elétrica. Numa hidrelétrica, a turbina converte a energia mecénica potencial da
queda d'agua em energia cinética transmitida ao eixo do gerador. O gerador disponibiliza
poténcia elétrica em seus terminais. A poténcia produzida deve suprir uma demanda (ou
carga) variavel ao longo do tempo. A distribui¢do da poténcia elétrica realizada através de
linhas de transmissdo em corrente alternada deve ter uma frequéncia constante. Os
geradores est@o ligados ao sistema elétrico através de um barramento.

O gerador € uma maquina sincrona. A tensdo de excitagdo no gerador, juntamente
com o movimento do seu rotor, originam poténcia elétrica em seus terminais, pelo principio

de conversdo eletro-mecénica de energia.

As diversas centrais do pais precisam ser coordenadas e equilibradas. Uma central

pode ter varios geradores, e cada gerador precisa ter seus sefpoints ajustados de forma



conveniente, de acordo com a situagdo do sistema global. Nesse contexto, se aplicam

reguladores de velocidade e tensdo, e estabilizadores de sistemas de poténcia.

A realizagdo de um aproveitamento hidrelétrico depende da existéncia de uma
vazdo hidraulica e um desnivel. Para cada local aproveitavel temos diversos esquemas de
utilizagdo possiveis. Assim, cada usina tem sua individualidade. Isto refor¢a a necessidade
de flexibilidade e modularidade dos reguladores e dispositivos utilizados na automagio de

uma central.

1.2.1 Elementos das centrais: turbinas hidraulicas

e Turbina Pelton (quedas de 300 metros ou mais) - principio da varia¢do do momento.

Controle da poténcia de entrada realizado através da agulha do imjetor. Esse sistema
permite tempos de 20 a 100 segundos para fechamento com rejeicdo de carga de 100%.
Fechamento rapido sem golpe de ariete pode ser realizado através do desvio do jato com

defletor, quando a poténcia de entrada vai a zero.

e Turbina Francis:
O controle de velocidade e poténcia mecanica fornecida é realizada através das pas das
turbinas, pelo anel distribuidor (anel de Fink), ou individualmente. A 4gua entra

tangencialmente, e sai radialmente.

e Turbina Kaplan (ou hélice):

Um distribuidor (porta acionada por servomotor hidraulico) regula a poténcia mecanica
fornecida para a turbina. As pas tém configuragio de hélice, de angulo de “ataque” variavel
ou ndo. Pode existir uma conjunga¢do de movimentos das pas e do distribuidor, para

garantir um funcionamento étimo para todos os niveis de carga.



1.2.2 Operacéo de Centrais e Regulacgdo

Pode ser dividida em duas etapas principais:

1) execugdo do paralelo;

2) controle de ativo e reativo (apds o paralelo);
Essas etapas devem ser realizadas de acordo com o plano de operagdo do centro de

despacho de carga.

Execugdo do Paralelo (exemplo - turbinas Francis/Kaplan):

O sistema externo (cargas, sistema de transmissdo e outros geradores) pode ser
considerado um barramento infinito, com frequéncia constante. O comando de aumento de
referéncia do regulador de velocidade (que estd “preso” ao barramento), reflete num
aumento da poténcia fornecida ao sistema. Com a rejeigdo de carga surge uma aceleragio
proveniente da diferenga entra a poténcia de saida e a poténcia de entrada, que é
compensada pela regulagdo de velocidade. O regulador comanda o fechamento do
distribuidor. Esse tipo de regulag@o € lenta. Para a¢Ses mais rapidas, atua-se diretamente na

excitacdo do gerador (regulagdo de tensdo e estabiliza¢do da poténcia).

Poténcia ativa e reativa:

A poténcia ativa € a poténcia de saida efetivamente convertida em trabalho
mecdnico. A poténcia reativa € a poténcia armazenada no circuito (em campos eletro-
magnéticos). Muitas vezes se introduzem elementos reativos proximos aos centros de
consumo de poténcia ativa, para reduzir a propaga¢do da energia reativa (que aumenta

perdas e reduz a capacidade de transmitir poténcia ativa) pelas linhas de transmissdo.

Para a execugdo do paralelo, o gerador e a rede deverdo apresentar caracteristicas
idénticas: a) forma de onda; b) valor de tensdo; c) frequéncia; d) fase; e) seqiiéncia de fase.
A sincronizag@o no que se refere aos itens b, ¢ e d, pode ser feita com auxilio do “fogo
girante”, ou do sincronoscépio. Os itens a e b sdo normalmente assegurados pelos aspectos
construtivos [Fuchs, 83]. A sincronia pode ser feita automaticamente, com um acoplador.

Ele verifica as condigdes de tensdo e dispara um disjuntor quando a condi¢do é



suficientemente estavel. Um sincronizador ajusta a freqiiéncia do gerador. Um repartidor

pode dividir a poténcia nominal entre as diversas maquinas da central.

No controle de ativo e reativo, o regulador de tensdo atua na excitagio do gerador,
controlando basicamente a poténcia reativa, e afetando muito pouco a poténcia ativa. Neste
controle algumas consideragdes s3o levadas em conta: temperatura do rotor e estator do
gerador abaixo dos limites; poténcia do eixo menor ou igual a poténcia hidraulica da
turbina; angulo do rotor versus campo de reagio de armadura dentro do limite de
estabilidade estatica / dindmica. Ou seja, além de manter a tensio da maquina em valores

aceitaveis para o sistema, manté-lo dentro de sua curva de capacidade.

1.2.3 Aspectos de Regulacdo: Resumo

O regulador de velocidade € necessario, especialmente nas grandes centrais, para
gerar energia elétrica com caracteristicas técnicas adequadas, ou seja, com uma frequéncia
padrdo. Além disso, permite controlar a poténcia gerada.

O regulador de velocidade controla a poténcia mecinica desenvolvida pela turbina,
atuando sobre a vazdo de agua através do distribuidor. O distribuidor é usualmente
acionado por servomotor hidraulico. O servomotor por sua vez é acionado por uma valvula
distribuidora. Essa vélvula pode ser controlada pelo regulador através de uma valvula
proporcional.

O regulador deve levar o gerador ao ponto de operagdo, segundo uma referéncia de
velocidade, e al manté-lo. A referéncia de velocidade depende da carga demandada.
Estando a maquina sincronizada e "presa" ao barramento, o controle da vazio de agua

permite o fornecimento de poténcia para o sistema.
O regulador de tensdo deve controlar o fluxo de poténcia reativa no sistema,

atuando na excitagdo do gerador. A influéncia na poténcia ativa através da regulagio da

excitag@o € muito pequena.
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Ja o controle da poténcia ativa através da regulagdo da poténcia mecénica de entrada
provoca reagdao oposta da poténcia reativa. O regulador de tensio controla a poténcia
reativa para, além de manter a tensdo da maquina adequada para o sistema, manté-la dentro

de sua curva de capacidade.

O sinal de atuagdo do estabilizador de poténcia ¢ adicional ao sinal do regulador de
tensdo. Ambos utilizam as medidas de tensdo e corrente (quantas e quais, depende do
algoritmo. O PWX, estabilizador da Reivax, utiliza o algoritmo da poténcia acelerante), e
atuam na excitacdo da maquina. O estabilizador de poténcia permite regular a poténcia
ativa do sistema de uma forma mais rapida que a regula¢do normal, através do controle da
velocidade da maquina.

O estabilizador de poténcia melhora a resposta do sistema, produzindo maior

amortecimento das oscilagdes.

1.2.4 Programagéao dos Controladores

As caracteristicas dindmicas do sistema originam um conjunto de requisitos para a
realizagdo do controle (por exemplo, frequéncia da agdo de controle, ou taxa de
amostragem, em sistemas de controle digital).

Além da regulagdo da planta, sua operagdo exige o controle de diversos mecanismos
de sequenciamento, intertravamento, e seguranga. Existem sequéncias pré-definidas de
partida, operagdo e parada dos grupos geradores, € um conjunto de condigdes precisa ser
constantemente verificado. Podemos dizer que o sistema € caracterizado por um conjunto
de estados de operagdo (anexo I).

A definigdo das leis de controle e de logicas de comando e seqiiéncia é usualmente
descrita em termos de diagramas de blocos de fungéo e diagramas ladder.

Adicionalmente, uma representagdo dos estados de operagdo do sistema, pode
facilitar a programagéo dos controladores.

A norma IEC1131-3 define uma interface de programagio que contempla esses 3

elementos, blocos de fun¢do, diagramas escada, e diagramas de estado.
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1.3 Conclusdes

As descrigdes em alto nivel das leis de controle e da logica dos controladores
aplicados ao sistema de geragdo tém que ser traduzidos para algoritmos de software que
serdo executados por esses controladores.

Este trabalho desenvolve um protdtipo de software para a execugio dos algoritmos
de controle e logica, baseado em blocos. Esses blocos deverdo na medida do possivel
realizar um mapeamento simples entre os elementos de programagio da linguagem de alto
nivel (blocos, contatos, estados...) e os elementos de execugdo de algoritmo propriamente

dito (o codigo executado), de forma semelhante a um sistema de simulagio.
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Capitulo 2

Desenvolvimento de Software

2.1 Introducio

O desempenho do hardware tem aumentado significativamente a cada ano, a custos
constantes. Por outro lado, os custos com a manutengdo e gastos com softwares nén-
conformes ou ndo entregues tém sido notaveis - a chamada "crise do software".

A meta Gltima da Engenharia de Software € incrementar a produtividade e a
qualidade global do produto, sendo a redugdo de custos um efeito colateral posterior, e
desejavel.

Esses fatores levam a busca da aplicagdo das técnicas formais de analise e projeto
de software.

Este capitulo descreve os diferentes paradigmas de desenvolvimento e a
metodologia que se adotou para a realizagdo do protétipo de software basico para os

reguladores de velocidade e tensdo, e o estabilizador de sistema de poténcia da Reivax.
2.2 O Mercado de Software

As diferengas entre os varios tipos de softwares sdo relevantes a ponto de implicar
em metodologias e ferramentas de desenvolvimento especificas. Em particular, pode-se
definir trés familias de produtos de software que englobam a maior parte da produg¢do nos
dias atuais [Bonfatti et ali, 97]:

e software de negocio

e software de tempo-real

e software pessoal (ou para computadores pessoais)

Falaremos a seguir das duas primeiras categorias.
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2.2.1 Software de Negodcio

Software de negocio (ou sequencial) € essencialmente desenvolvido para manipular
dados e realizar transagSes com eles. O elemento-chave é a grande quantidade de
informagdo para processar, enquanto a maioria dos algoritmos sio simples. Sdo usualmente
construidos apoiados sobre um sistema de gerenciamento de banco de dados.

Este tipo de software pode ser dividido em procedimentos definidos e pouco inter-
relacionados. O projeto de software pode ser desmembrado em subprojetos delegados a
equipes diferentes.

Softwares de negécio correspondem a maior parte em volume de codigo, de
mercado e de aplicagdes, e por isso existe um grande esfor¢o de engenharia de software no
desenvolvimento deste tipo de produto, surgindo vérias metodologias e ferramentas, que

vdo das linguagens de quarta geragdo a ambientes CASE.

2.2.2 Software de Tempo Real

Os produtos de software definidos de tempo-real ddo suporte as aplicacdes de
automacao, e também sdo muito utilizados. Consistem basicamente dos softwares de CLPs
(controlador logico programavel), e softwares embarcados, que compdem maquinas e
dispositivos em geral. Define-se software como de tempo-real quando sua efetividade é
fungdo ndo s6 da corregdio do codigo (cddigo correto) mas também do tempo de execugio.
Em outras palavras, software de tempo-real precisa detectar eventos e reagir em um
intervalo de tempo pré-definido.

Este tipo de software cobre uma faixa ampla de aplicagdes em automacio,
controlando de sistemas anti-blocante (ABS) em automdveis a estruturas grandes e
complexas como uma planta de fornecimento de energia.

Muito esforco de desenvolvimento tem sido realizado, em particular, sobre os

chamados "hard real-time systems" (com restrigdes severas de tempo), e os "safety critical
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systems" (em que uma falha implica em danos a pessoas ou bens materiais). Este esforco
busca garantir a robustez e qualidade necessarias do software de controle produzido.

Porém, o software para controladores por muitos anos foi desenvolvido através de
linguagens de baixo nivel, e pouco investimento se fazia para buscar melhores ferramentas
e metodologias, pois o usuario final exigia basicamente um custo global baixo. Nos ultimos
anos, o aumento da eficiéncia e confiabilidade de uma plataforma PC, a custos constantes, e
da variedade de ferramentas de desenvolvimento, tem possibilitado seu emprego em
aplicag3es antes restritas a mainframes ou (no dmbito deste trabalho) plataformas de tempo-
real dedicadas. Assim, os avangos em Engenharia de Software, e requisitos de interface de

alto nivel estdo se difundindo entre essas aplicagdes.

2.3 Paradigmas da Engenharia de Software

Paradigmas da engenharia de software sdo conjuntos de métodos, ferramentas e
procedimentos colocados sob forma de etapas. Para se escolher um paradigma deve-se
levar em conta a natureza do projeto e da aplicagdo, os métodos e as ferramentas a serem
usados, os controles e os produtos que precisam ser entregues. Existem quatro principais

paradigmas da engenharia de software:

2.3.1 O Ciclo de Vida Classico

O ciclo de vida classico ¢ ainda um dos paradigmas mais conhecidos na Engenharia

de Software. Sua modelagem € do tipo “cascata”, como pode ver-se na figura.
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Engenharia
de sistemas

Codificagéo 1

Teste

Manutengéo

Figura 2.1 - desenvolvimento em "cascata"

Os varios passos do paradigma sdo descritos a seguir:

- Analise e Engenharia de Sistemas: Como o software faz parte de um conjunto amplo, que
€ o sistema, € necessario conhecer-se o sistema e através dele coletar os requisitos que

devam ser utilizados no software.

- Analise de Requisitos de Software: A analise de requisitos de software é uma coleta mais
refinada de informag3es e requisitos, concentrada especificamente no software. Nela vio as
especificagdes de funcionalidade, desempenho e interface desejados. A especificagdo de
requisitos, tanto de sistema como de software, deve ser bem documentada e revista com os

clientes.

- Projeto: O projeto é um processo de quatro atributos distintos: estrutura de dados,
arquitetura de software, detalhes procedimentais e caracterizagio de interface. O projeto € a
tradugdo dos requisitos de forma a se poder avaliar a qualidade que tera o software antes

que o mesmo seja codificado.
- Codificagdo: E a tradugdo do projeto em uma linguagem que possa ser interpretada pela

maquina. Se o projeto é bem feito e o programador tem conhecimento e experiéncia, o

processo de codificag@o torna-se praticamente mecanico.
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- Testes: Apos feita a codificag@o, inicia-se o processo de testes. Através dos testes verifica-

se erros e também se o codigo realmente produz o resultado desejado.

- Manutengio: A manutengio é necesséria apos a entrega do programa. Nela corrige-se
eventuais erros encontrados e adapta-se o software ao ambiente em que ele sera instalado.
Mudangas funcionais e de desempenho as vezes sdo exigidas. Na manutengdo sdo

reaplicadas as etapas precedentes do ciclo de vida.
As limitagdes do ciclo de vida classico sio as seguintes:

* Os projetos reais raramente seguem o fluxo seqiiencial que o modelo propde. Alguria
iteragdo sempre ocorre e traz problemas na aplicagdo do paradigma.

* Muitas vezes ¢ dificil para o cliente declarar todas as exigéncias explicitamente. O ciclo
de vida classico exige isso e tem dificuldade de acomodar a incerteza natural que existe no
comego de muitos projetos.

* O cliente deve ter paciéncia. Uma versdo de trabalho do programa ndo estara disponivel
até um ponto tardio do cronograma do projeto. Um erro grosseiro, se nio for detectado até
que o programa de trabalho seja revisto, pode ser desastroso.

e O custo de desenvolvimento do ciclo de vida classico inviabiliza sua utilizag3o.

2.3.2 Prototipacgao

Muitas vezes, o cliente definiu um conjunto de objetivos gerais para o software, mas
ndo identificou requisitos de entrada, processamento e saida detalhados. Em outros casos, o
desenvolvedor pode nio ter certeza da eficiéncia de um algoritmo, da adaptabilidade de um
sistema operacional ou da forma que a interagio homem maquina deve assumir.

Nessas, e em muitas outras situagdes, uma abordagem de prototipagio a engenharia

de software pode representar a melhor abordagem. [Pressman, 95]

A prototipagdo € um dos paradigmas da engenharia de software onde ¢ produzida

uma versao (ou prototipo) do software ja nas etapas iniciais do projeto. Isto proporciona ao
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cliente ou ao programador uma versdo para testes. Um prototipo pode assumir uma das

formas:

e um prototipo em papel ou modelo baseado em PC que retrata a interagdo homem-
maquina de uma forma que capacita o usuério a entender quanta interagdo ocorrera.

® um prototipo de trabalho que implementa algum subconjunto da fungdo exigida do
software desejado.

¢ um programa que executa parte ou toda a fun¢@o desejada, mas que tem outras

caracteristicas que serdo melhoradas em um novo esforco de desenvolvimento.

Uma figura com a seqiiéncia de prototipagdo é mostrada a seguir.

Inicio
Fim \ TNl
'\ Coletae Ly
' refinamento dos
- requisitos -
Engenharia .~ Projeta
do produto P répido
T
o M P L
; ’ T 2
Refinamento - Construgio
do protdtipo do protdtipo
Avaliagio
do protétipo
pelo cliente

Figura 2.2 - prototipa¢do

2.3.3 O Modelo Espiral

O modelo espiral tem por objetivo fazer com que haja uma constante analise de
riscos e uma interagdo com os clientes. Ele foi proposto com o intuito de abranger as
melhores caracteristicas, tanto do ciclo de vida classico quanto da prototipagdo. O modelo

possui quatro atividades, que s8o destacadas a seguir:
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e Planejamento: determinagdo dos objetivos, alternativas e restri¢cdes.
* Analise de Riscos: analise de alternativas e identifica¢o / resolucio de riscos.

e Engenharia: desenvolvimento do produto no “nivel seguinte”.

Avaliagdo feita pelo Cliente: avaliagdo dos resultados da engenharia.

Uma figura representando o modelo espiral é mostrada a seguir.

Planejaments |- Andlise de risces
I S e I R S R Andlise des risces baseada
nes requisites iniciais

Celeta inicial des
regquisites e planejamente
de prejete

Anidlise des risces baseada
na reacae de cliente

Planejamente baseadae
nes cementaries de cliente

Becisde de presseguir / nde presseguir

Na direcde de um

AvaliagZe de cliente — sistema cenciuide

“— Pretétipe de seftware inicial
E — Pretétipe ne nivel seguinte

—— Sistema censtruide pela engenharia

7]

Avaliagie de cliente|  Engenharia

Figura 2.3 - Modelo Espiral

No inicio, € feita uma coleta de requisitos e planejamento. A analise de riscos é
aplicada, baseada nos requisitos iniciais. Ai, avalia-se se é possivel prosseguir ou ndo. Se a
decisdo de seguir € aceita, faz-se um protétipo do software para a primeira avaliagdo do
cliente. Faz-se um planejamento com base nos comentéarios do cliente, e uma analise de
riscos baseada nas reacgdes dos clientes. Decide-se novamente se € viavel a continuag¢do do
projeto e caso a resposta seja afirmativa faz-se um novo protétipo do software. A partir dai
haverdo ciclos (como mostrado na figura) até que haja um refinamento do modelo que
resulte num produto final elaborado.

Nota-se que quanto maior for a dimensdo radial, mais completo e bem elaborado

sera o software.
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O modelo espiral apresenta alguns inconvenientes. Pode ser dificil convencer
grandes clientes que a abordagem evolutiva € controlavel. Além disso, o modelo é
relativamente novo e n3o tem sido amplamente utilizado. Outro problema é que se um

grande risco ndo for descoberto, ocorrerdo problemas que podem ser de mesma magnitude.

2.3.4 Técnicas de Quarta Geracéo

Técnicas de quarta geragdo (4GT) abrangem um conjunto de ferramentas
(softwares) que auxiliam a confec¢do do codigo do programa na maneira mais facil
possivel, aproximando-se da linguagem natural. Sua fungio é diminuir o tempo de geragdo
do codigo, através de uma especificagdo detalhada do software.

Como os outros paradigmas, ele inicia com uma coleta de requisitos. Se o software
€ pequeno, apos a coleta pode ser elaborado diretamente o c4digo do programa, sem passar
por uma etapa de projeto detalhado. Mas se forem necessarios esforgos maiores, € preciso o
desenvolvimento de um projeto detalhado, sob o risco do software apresentar problemas de
ma qualidade, baixa manutenibilidade e ma aceitagdo do cliente.

Uma figura representando as técnicas de quarta geragdo pode ser vista a seguir.

Coletade |

requisitos l
ﬂ Estratégia
de projeto —%
—3 Implementacéo
usando 4GL. -

Figura 2.4 - Técnicas de quarta geragio

Alguns problemas das técnicas de quarta geragdo sio citadas:

e O uso das 4GT’s esta atualmente limitado a sistemas de informagdo comerciais e banco

de dados.
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* Ha uma baixa manutenibilidade para sistemas de grande porte.

2.3.5 Combinando Paradigmas

Muitas vezes sdo utilizados varios paradigmas no desenvolvimento de software. Por
exemplo, o paradigma do modelo espiral combina elementos do ciclo de vida classico com
prototipagdo. Procura-se combinar as caracteristicas mais adequadas de cada paradigma

para a solugio do problema.
2.4 Orientacio a Objetos

Um passo importante para a produgio de softwares para controladores consiste em
desenvolver e reutilizar as unidades mais comuns e suas interagdes. Sistemas complexos
podem ser significativamente diferentes, porém ser compostos das mesmas unidades
basicas.

A tecnologia de orientagdo a objetos é particularmente apropriada para dar suporte
ao projeto de software modular.

Muitas metodologias de analise e projeto orientadas a objetos tém sido propostas e
cada vaz mais utilizadas.

Particularmente, a orientagio a objetos tem sido aplicada em sistemas com as
seguintes caracteristicas:

o Sistemas baseados em interfaces graficas com o usuario;

e Sistemas de tempo real;

e Computagdo "cliente/servidor";

® Reengenharia - atualizagdo de partes de software mantendo sistemas herdados.

Além da modularidade, a orientagéo a objetos favorece a representacdo semantica
natural do dominio do problema, e a utilizagio de uma linguagem comum entre as etapas de
analise e projeto.

Entre as notages ja desenvolvidas, se destaca a linguagem unificada, ou Unified
Modeling Language, proposta por Grady Booch, Ivar Jacobson, e Jim Rumbaugh, baseada

em suas experiéncias pessoais, e incorporando caracteristicas dos diversos metodologistas
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(Shlaer-Mellor, Harel, Meyer, e outros). A UML em sua versio 1.1 foi submetida ao OMG
(Object Management Group) em julho de 1997 (no inicio deste trabalho, portanto).

A tecnologia de orientagdo a objetos apresenta entre suas vantagens: a linguagem
entre usuarios, analistas, projetistas e implementadores torna-se Gnica e homogénea; os
modelos gerados refletem o mundo de maneira mais aproximada; descrevem de maneira
mais precisa os dados e os processos, propde uma decomposi¢do do problema baseada em
um particionamento natural, sendo mais faceis de entender e manter. Estes aspectos
facilitam o reuso da arquitetura e do codigo, em geral, uma pequena mudanga nos
requisitos ndo significa alteragdes massivas no sistema em desenvolvimento, que ¢ mais

estavel.

2.4.1 UML - Unified Modeling Language

A UML incorpora aspectos das diferentes metodologias de analise e projeto
orientados a objetos, e constitui um padréo sustentado por nomes como Microsoft, Hewlett-
Packard, Oracle, Texas Instruments, MCI Systemhouse, IBM, e outros. O método vem
amadurecendo desde 95, com a unificagdo do OMT-2, Booch e outros, e recebendo
diversas contribuigdes desde entdo. Cabe ressaltar aqui que as palavras método e
metodologia, s3o usadas em sentido restrito. A UML estabelece sintaxe e semantica, porém
ndo constitui uma metodologia para atacar o problema de desenvolvimento, tal como
cascata, ou a espiral de Boeme.

A UML define um mapeamento da analise ao projeto e a implementagio, através de
uma notagao expressiva e consistente. Isso facilita a comunicagdo entre as pessoas, ajuda a
apontar inconsisténcias e omissdes. A linguagem suporta anélise e projeto de pequeno e
grande porte. Suporta ainda as "4+1 Visdes da Arquitetura": légica, de desenvolvimento, de
processo, fisica, e casos de uso/cenarios.

Uma descrigdo resumida da UML pode ser encontrada no apéndice A deste

trabalho.
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2.5 O ciclo da Rational Software - Desenvolvimento Iterativo e Incremental

Desenvolvimento Iterativo e Incremental é o processo de constru¢do de sistemas de
software feito em pequenos passos, proporcionando:

- redugdo de riscos devido ao feedback prematuro

- maior flexibilidade para acomodar alteragdes de novos requisitos

- melhoria na qualidade de software

O ciclo de vida do software é dividido em uma seqliéncia de ciclos de
desenvolvimento, onde o resultado de cada ciclo ¢ a geragdo de um produto de software.
Cada ciclo € uma sucessdo de fases:
 Concepgdo: estabelecimento do negdcio para o sistema a ser desenvolvido
e Elaboragio: analise e dominio do problema, estabelecimento de uma base arquitetural, e
avalia¢do preliminar de riscos

e Construgdo: desenvolvimento incremental de um produto de software completo e
pronto para a transi¢@o para a comunidade usuaria

® Transi¢do: colocagdo do software disponivel aos usuarios

Uma iteragdo € um ciclo de desenvolvimento que termina na liberacdo de um
subconjunto do produto final, percorrendo todos os aspectos do desenvolvimento de
software:

e analise de requisitos
e projeto

e implementagio

e teste

e documentacio

Na conclusdo que vem a seguir, procuramos indicar o que foi aplicado a este

trabalho.
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2.6 Conclusdes

Podemos fazer uma analogia entre o modelo de desenvolvimento iterativo e
incremental e o modelo Espiral. As defini¢des das etapas do ciclo de vida incremental
correspondem em grande extens@o as etapas daquele paradigma.

A diferenga fundamental aqui € o quio pequeno é o passo, ou incremento, € qudo
rapido ele € realizado, para apresentar algo que possa ser chamado "sub-produto" de
software.

Um passo pequeno e rapido, que possa ser prontamente avaliado pelo cliente, sem
prejuizo da documentagéo realizada, e com um tempo muito curto de codificagdo, € o que
se propbe com a utilizagdo de uma metodologia de analise e projeto orientados a objetos
utilizando a Linguagem Unificada (UML) e uma ferramenta CASE adequada, que seja
capaz de realizar Geragdo de Codigo e Engenharia Reversa, o que € uma caracterisitica das
linguagens de quarta geragao.

Os riscos do uso dessa metodologia, aplicada a C++ e a uma plataforma do tipo PC,
para a produg@o de software para controladores aplicados a sistemas de geragdo de energia
elétrica, precisam ser avaliados.

Este trabalho compde um ciclo (uma iteragfo: andlise, projeto, implementagio,
teste, documentagdo), no dmbito das duas primeiras etapas, concepgdo e elaboragdo. Em
outras palavras, ndo se pretende gerar uma /iberagdo ("arranhamos" a etapa de construgdo,
mas ndo se atingiu a etapa de fransicdo) de um sub-produto completo de software, mas
apenas as etapas iniciais de desenvolvimento, segundo aquele modelo.

Pelas caracteristicas da metodologia, e gragas a orientagdo a objetos, existe a
possibilidade de que determinados elementos (classes) sejam reutilizadas em etapas
seguintes (ou seja, na construgio).

Por outro lado, a confec¢do de um prototipo e realizagdo de testes, amparados por
documentacdo farta e consistente, em um tempo o mais curto possivel, caracteriza um ciclo

ou iteragdo completa (poderiamos dizer uma "cascata" completa) no desenvolvimento.
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Capitulo 3

Caracterizagao do Software a ser Desenvolvido

3.1 Introducio

Nos capitulos anteriores, avaliamos o problema (produgdo de software para
regulador aplicado a sistema de geragdo) e consideramos a metodologia a adotar.

Neste capitulo, definiremos o que se espera desse software. Ao final do capitulo,
acrescentamos uma especificagdo preliminar dos controladores da empresa.

A interface que devera estar disponivel ao usuario que vai programar os reguladores
devera expressar com proximidade a implementagio do controle, favorecendo a
simplicidade e confiabilidade, e devera ser familiar, facilmente utilizavel, ja bem
conhecida, utilizando blocos de fungdes, diagramas escada, e diagramas de estado, por
exemplo.

Por outro lado, a utilizagdo de "blocos" (de software) de controle facilita o projeto
da lei de controle, e favorece a modularidade. Os elementos de implementagio do
algoritmo correspondem aos elementos de interface, e podem ser testados e reutilizados
individualmente.

Estes dois aspectos do projeto serdo desenvolvidos a seguir.

Na primeira parte descrevemos alguns aspectos da norma IEC1131, e sua proposta
de interface. Na segunda parte destacamos alguns aspectos de controle digital e de sistemas
de tempo real que devem ser considerados para a implementagdo de um protétipo baseado

em blocos.
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3.2 Padroniza¢iio da Interface de Programacio - A Norma IEC1131-3

A série de normas IEC 1131, que versam sobre Controladores Programaveis (CPs),
compiladas pelo subcomité 65B, da IEC (International Eletrotechnical Comission) consiste

das seguintes partes:

Parte 1: 1992, Informagdes Gerais.

Parte 2: 1992, Requisitos e Testes de Equipamento.
Parte 3: 1993, Linguagens de Programacao.

Parte 4: User Guidelines (sob consideragdo).

Parte 5: Messaging service specification (sob consideragdo).

A norma IEC1131 parte 3, ou IEC] 131-3, trata especificamente da representagio
grafica, sua sintaxe e semantica, dos elementos constituintes das linguagens definidas na
parte 1 (entre outras defini¢des relativas a arquitetura de sistemas de CPs) da norma. Esta

definido na parte 1 da norma a seguinte tabela de fungdes programaveis:

Grupo de Fungdes Exemplos

Controle l6gico

- logica AND, OR, NOT, XOR, flip-flops;
- temporizag¢do On-delay, off-delay, pulso temporizado; Contagem
- contadores crescente/decrescente de pulsos;

Controle sequencial SFC (sequential function chart)

Processamento de sinais/dados
- fungbes matematicas Aritmética basica: ADD, SUB, MUL, DIV;

Aritmética extendida: SQRT, fungdes

trigonométricas;

Comparagdes: maior que, menor que, igual a;

- manipulagio de dados Selegdo, organizagio, formatagao, transporte;

- processamento de dados PID, integragdo, filtragem;

analogicos
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Fungdes de interface Modulos de entrada/saida digitais e analdgicos; T
- entrada/saida Conversdo BCD;
- outros sistemas Protocolos de comunicagio;
- MMI Display, comandos;
- 1mpressoras Mensagens, relatérios;
- memoria de massa Registro;
Controle de execugio Execugdo periddica, orientada a eventos;
Bnﬁguragéo do sistema Verificagdo de status

Tabela 3.1 - Fungdes Programaveis

Todo o conjunto de fungdes pode ser utilizado através de qualquer uma das 5
linguagens definidas (2 textuais e 3 graficas), a exceg¢do dos Diagramas de Func¢do
Sequencial (SFC - Sequential Function Chart), que deve ser complementado por uma das 4
linguagens: Diagrama Ladder e Diagramas de Blocos de Fungio (graficas), e/ou Texto

Estruturado e Linguagem de Instrugdes (textuais).

Essas defini¢des se baseiam em um modelo de software que contempla dois
elementos basicos: elementos de programa, ou seja, programas e blocos de fungdo, e
elementos de configuracdo: configuragdes, recursos, tarefas, varidveis globais, caminhos

de acesso, que dio suporte 4 instalagdo dos programas nos CPs.

Uma analise detalhada da norma e suas implicagdes na constru¢gio de uma
arquitetura de hardware/software em conformidade com a norma IEC1131 esta em
andamento na empresa. Neste trabalho nos restringimos a considerar os elementos
existentes nas trés linguagens gréaficas definidas, e suas implicagdes mais evidentes para a

realiza¢do da arquitetura basica do software.

Podemos entdo enumerar as 5 linguagens definidas:
e SFC - Sequential Function Chart - representacdo de alto nivel dos elementos de

controle de execugdo que estruturam uma unidade de organizagdo de programa
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do CP, ou programa’ do CP, descrito nas outras linguagens. E basicamente um
GRAFCET.

e IL - Instruction List - seqiiéncia de instrugdes. Semelhante ao Assembly. Em
cada linha deve haver apenas uma instru¢do. Cada instrugdo deve conter um
operador com modificadores opcionais, e se necessario, um ou mais operandos,
separados por virgula. As operacdes sio em geral realizadas em termos de
operandos e tem valor de retorno num acumulador.

® ST - Structured Text - semelhante as linguagens estruturadas de alto nivel, tal
como PASCAL.

® LD - Lader Diagram - diagrama ladder, bem conhecido e muito utilizado na
industria, tal como a linguagem de diagramas de blocos. E formado por degraus,
contatos e solendides de diferentes tipos. Podem conter ainda blocos de fungdo.
E basicamente uma linguagem de descrigio de logica, sequenciamento e
intertravamento.

® FBD - Function Blocks Diagram - blocos conectados por linhas de fluxo de

sinal. Os blocos tém suas entradas conectadas is saidas de outros blocos.

Um SFC proporciona uma forma de particionar um programa (ver anotagdo 1) em
um conjunto de passos e transi¢des interconectados por ligacdes orientadas. Associado a
cada passo existe um conjunto de acdes, e a cada transi¢do € associado um conjunto de

transigoes.

Se ndo ¢ realizada nenhuma particdo no programa, ele inteiro é considerado uma
unica a¢do que executa sob controle da entidade que invocou o programa.
Um SFC esta intimamente relacionado com os elementos de configuragdo, descritos

na norma.

' PROGRAM ORGANIZATION UNIT - sio Jungoes, blocos de fungdo. ou programas. POUs ndo devem ser
recursivos, ou seja, ndo devem invocar a execucio de outro POU do mesmo tipo. Neste capitulo quando nos
referimos ao programa de um CP, estamos nos referindo a um POU.
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As linguagens textuais sdo apropriadas para desenvolver algoritmos complexos mas
a principio foram desconsideradas. Nao ha nenhum recurso contemplado nessas linguagens

que ndo tenha seu equivalente em FBD/Ladder.

O par FBD/Ladder, tém sido muito utilizado nas aplicagdes industriais e faz parte da
linguagem natural no dominio do problema considerado neste trabalho. Associada aos
SFCs, constituem um conjunto poderoso e completo, que serd considerado na etapa de
defini¢do de requisitos no desenvolvimento do protétipo inicial descrito nos capitulos

seguintes.

No apéndice B se encontram exemplos e descrigdes dos principais elementos dessus

linguagens.

3.3 Principios de Controle Digital

Sistemas amostrados eram inicialmente lentos devido a problemas teéricos e de
implementagdo fisica. Nas tltimas décadas, varios desses problemas foram superados, e
surgiram novas técnicas de projeto de sistemas de controle discreto. Um sistema de controle
discreto, utilizando um computador digital como elemento de controle, tem papel
fundamental em sistemas tais como roboética, controle de aeronaves e automoveis, sistemas

biomédicos, operagdo de satélites, e controle de processos. [Houpis & Lamon 92]

Controle Digital é um campo extremamente interdisciplinar, e a descri¢io de seus
principios estd além dos limites deste trabalho, estando envolvidos tépicos como equagdes
diferenciais e a diferenga, algebra de matrizes, teoria de controle classico e moderno,
analise numérica, sistemas estocasticos discretos, teoria de controle discreto, arquitetura de
sistemas computacionais (hardware/software), tecnologia de circuitos digitais integrados,
conversores de sinais, estruturas de informagdo, projeto de algoritmos de controle,
processamento digital de sinais, engenharia de software e sistemas de testes. Destacaremos

nesta se¢do alguns aspectos importantes a considerar.
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O desempenho atual dos microprocessadores tornou possivel produzir reguladores
digitais baseados em microprocessadores a um custo realizavel.

Particularmente, uma arquitetura baseada em x86 tem entre suas vantagens:

e tecnologia padronizada e dominada;

e custo baixo;

e variedade de fornecedores;

e modularidade;

O emprego de um computador digital para a realizacio da compensagdo em um
sistema de controle depende da preparagdo de uma lei de controle discreto (algoritmo), e de
um software que a implemente. Esta realizagio por software normalmente permite maior
flexibilidade e precisio comparado a controladores baseados em circuitos eletronicos

analogicos.

A analise e projeto de sistemas de controle discreto pode ser realizada totalmente no
plano-z, referida como controle digital direto, ou inteiramente no plano-s, referida como
"digitization" (discretizacdo), ou controle digital discreto. [Houpis 92] A discretizagio
requer o emprego de técnicas de transformagdo por aproximagdo, como as transformagdes
de Padé, e Tustin.

As aproximagdes tém a desvantagem de nio manter necessariamente todas as
propriedades requeridas do compensador original, o que deve ser garantido com a defini¢do
de determinados critérios de correlagio entre os planos s e z, de acordo com o sistema

modelado e projetado.

Existem varios métodos de aproximagio da funcdo de transferéncia do dominio do
plano-s para o plano-z, ou seja, aproximagdes de z = 7. Um dos mais populares € o

Tustin, ou trapezoidal. [Houpis 92].

3.3.1 Aplicagdo dos Principios de Controle Digital a0 Dominio do Problema -

Arquitetura Baseada em Blocos
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As técnicas de transformagdo podem ser usadas na discretizagdo de "blocos" (ou
fungBes de transferéncia), que sio implementados e testados individualmente. A lei de
controle € desenvolvida no plano-s, e sua implementagdo sera realizada pelo usuario
utilizando os blocos "continuos" disponiveis numa interface de alto nivel, que serd mapeada
para uma implementagdo discreta através da execug¢do do algoritmo de cada bloco numa
determinada seqiiéncia. Blocos dinimicos tipicos sdo integradores, avango-atraso, reset,
polo-zero, constantes de tempo, filtros biquadraticos, etc (blocos de 1* e 2% ordem). Essa
técnica compde os sistemas de simulagdo de sistemas dindmicos, que em geral dispde de
diversos métodos de transformacio, ou méfodos de integracdo. No apéndice C se encontra
uma aplicagdo da transformagdo retangular a blocos de 1° e 2* ordem do modelo utilizado

para testes do protétipo de software.

Esta fora do escopo deste trabalho o detalhamento do processo de projeto e
discretizagdo. Os blocos dindmicos que serdo utilizados no software Ja tém seus algoritmos
implementados e testados. A Reivax dispde de uma ferramenta poderosa de projeto e
simulagdo, o SMO (sistema de monitoragdo de oscilagdes), baseado no SSD (sistema de
simulagdo dindmica), que disponibiliza vérios blocos dindmicos, dentre outros, que podem
ser classificados segundo a tabela 3.1 apresentada na se¢do anterior.

Os métodos de transformagio mapeiam os pardmetros das fungdes de transferéncia
continua para os coeficientes das equagdes a diferenga correspondentes. Essa transformagio
ndo foi contemplada nesta etapa do projeto, e devera ser implementada num nivel mais alto
da arquitetura. Este prototipo de software devera portanto ser capaz de executar os
algoritmos de cada bloco a partir de um conjunto de pardmetros pré-calculados (os

coeficientes das equagdes a diferenca, entre outros, dependendo do tipo de bloco).

Um problema associado & implementacdo da lei de controle por blocos é o da
realimentagdo. Os algoritmos devem ser executados em uma sequéncia que garanta o
calculo correto e a propagagio dos valores das entradas para as saida. Para isso, sdo
empregadas técnicas de ordenagdo (sor7) da execugdo dos blocos. Tais técnicas ndo estio
contempladas nesta etapa, e se assume que o sistema conhecera uma lista de blocos ja

ordenada, a qual devera ser executada. A norma IEC1131-3 faz algumas consideragdes a
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esse respeito, basicamente definindo que um bloco nio deveria utilizar a saida de outro que

ainda ndo "rodou" na iteragio atual.

Outra consideragdo importante na implementagdo do algoritmo de controle é o
tamanho da palavra, ou seja, o nimero de bits utilizado na representagdo numeérica. Além
do erro associado & quantizacdo, existe a propagagdo de erros de arredondamento nas
operagdes aritméticas. Estas ndo linearidades podem diminuir e eficiéncia do controle ou
mesmo instabilizar o sistema.

Por outro lado, o tamanho da palavra nio pode ser aumentado arbitrariamente, nio
apenas por limitagdes fisicas ou de custo, mas também por perdas na velocidade de

processamento.

O compromisso custo-velocidade-precisio ¢ um ponto critico do projeto, e a tomada
de tempos de execugdo deve ser considerada neste prototipo.
Na implementagio dos algoritmos dos blocos, ¢ utilizado, no SMO, um método de

integragdo ajustavel por bloco, de acordo com a seguinte equacio:

Y = Yo+ Ah [ y.dy/dt + (1-y).dyo/dt ]

Esta equagdo ¢ a implementagdo de um caso mais geral que as transformagdes
retangular (lambda = 1, gama = 0) e trapezoidal (lambda = 0.5, gama = 0.5).

Estes ajustes no método de integragdo permitem eliminar ou diminuir os efeitos dos
erros e ndo-linearidades dos modelos.

Este ajuste altera o resultado dos calculos dos coeficientes das equagdes a diferenga,
€ portanto n3o ¢ realizada pelo protétipo de software. Os blocos dindmicos sdo
implementados utilizando os coeficientes da equacdo a diferenca. Esses coeficientes sio
calculados previamente, com as técnicas de transformagéo citadas, ou com o préprio SMO

da Reivax, para fins de teste do prototipo.
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3.4 Sistemas de Tempo Real - Aplicagiio a Arquitetura de Blocos

Um sistema de controle é evidentemente de tempo real na medida em que est4
submetido a restri¢do do tempo de resposta dentro do intervalo de amostragem.

Um nucleo de tempo real podera ser utilizado na arquitetura de software.

Os pardmetros mais importantes nesta etapa inicial sdo a laténcia de interrup¢do, e
o tempo de chaveamento entre tarefas, pois serio as caracteristicas de maior influéncia nas
meétricas iniciais de desempenho do prototipo. Aprofundar, porém, a descrigio desses
sistemas esta fora do escopo deste trabalho. Segue uma definigdo daqueles termos:

- Laténcia de interrupgdo: tempo entre a ocorréncia real da interrupgdo, e a

execucdo da rotina que efetivamente trata a interrup¢o ocorrida.

- Chaveamento entre tarefas: tempo entre a interrup¢do de uma tarefa e o inicio de

execu¢do de outra. A interrupgdo de uma tarefa ocorre por iniciativa da propria
tarefa, ou quando por algum motivo lhe falta algum recurso para prosseguir. A
interrupgdo também pode ocorrer se o sistema realiza time-sharing (ndo é o
caso, a principio, considerado no projeto).

Cabe acrescentar que existem muitas técnicas formais, e extensdes as técnicas
classicas, que permitem incorporar 4s atividades de especificagdo de requisitos, analise, e
projeto, caracteristicas de representagdo adequadas a sistemas de tempo real.

Nesta etapa do projeto, um niicleo de tempo real comercial (RTKernel, para DOS)
tem sido utilizado e integrado ao protoétipo para a realizagdo de testes e a avaliagdo de
riscos.

No protétipo inicial, basicamente se utilizam 7 tarefas sinalizadas, cada uma, por
um semdforo proprio. Os seméaforos proporcionam um mecanismo de seqiienciamento e
estabelecem prioridades entre tarefas. Essas tarefas tém a responsabilidade de coordenar: 1)
a execugdo de blocos ou conjuntos de blocos que componham o algoritmo de controle dos
reguladores, e 2) outras tarefas auxiliares, como por exemplo supervisdo, registro ou
comunica¢do. No final do capitulo seguinte esse tema é retomado, fazendo-se algumas
consideragdes acerca da implementagio do prototipo.

Convém notar que a UML possui extensdes para sistemas de tempo-real. Estas

extensdes, porém, s30 muito recentes, e ndo integram a ferramenta CASE utilizada. A
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simplicidade deste protétipo minimiza o "prejuizo” ao projeto, em ndo se utilizar uma

notac¢do formal.

3.5 Requisitos

Este capitulo apresentou nas duas segdes precedentes uma visdo geral do que se
pretende desenvolver numa primeira iteragdo. A diversidade de temas abordados sugeriu
um conjunto de pontos criticos a serem considerados, a0 mesmo tempo em que permitiu
definir o dmbito inicial do projeto (ressaltamos aqui que o escopo deste trabalho é um
subconjunto do projeto dos controladores da Reivax).

Abaixo segue a definicdo dos requisitos de hardware e software do sistema,
descritos em linguagem natural. Esta descrigdo se refere ao projeto global dos controladores
e por isso inclui os aspectos de hardware. Dessa descrigdo, em conjunto com os aspectos ja
considerados nas segdes anteriores, e do conhecimento do dominio do problema, serdo

desenvolvidos os casos de uso do capitulo seguinte.

Especificacées para a Nova CPU”

Custo: Estimamos como custo maximo de montagem (componentes, placa, servigos) o
valor unitario X.

Aspectos Funcionais:

A estrutura de controle (fun¢éo de transferéncia e logica) sdo definidas pelo usuario com
interface amigavel (ex. SSD 2.0)

O sistema deve ser tolerante a falhas. Para tanto devera ter facilidades para trabalhar com
mais de uma CPU em esquema redundante com troca a quente, sem disturbios para o
sistema controlado, assim que seja detectada uma falha. Essa detec¢dio é feita por um
sistema de auto-diagnostico com funcionamento independente do restante da CPU,
podendo parte deste sistema ficar fora da placa, se necessario, pois o diagnéstico inclui
também componentes externos a CPU. Deve ser a prova de travamentos, com

reinicializagdo automatica na condigdo mais proxima possivel do ponto de operagio

* Por CPU. refere-se a estrutura de hardware e software que serd utilizada em comum para producdo dos
controladores diversos: regulador de velocidade, regulador de tensio, estailizador de sistema de poténcia.
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anterior.

Sera feita troca de pardmetros com o sistema em operagio. E aceitavel que a troca de
estrutura seja feita com esquema diferente, off-line ou em retaguarda.

A CPU tera capacidade de comunicagio com outras irmds e com outros sistemas. Por
exemplo, devera ser acessada por nivel hierarquico superior ou por sensores inteligentes
com um padrdo da industria como o Fieldbus e poder utilizar um PC para troca de
estruturas e/ou programas.

Havera um conjunto completo de testes portaveis para a manutengdo e produgdo em série
que facilitardo a identificagdo de problemas, reduzindo custos.

Alguns aspectos de melhoria de precisio da transducdo de sinais, como tensdo terminal
(melhor que 0,05%) e freqiiéncia (melhor que 0,01%) deverdo ser especialmenie
considerados no projeto.

Devera ser possivel colocar todos controladores de um gerador (reguladores de tensdo e
velocidade, e estabilizador de sistema de poténcia) em uma tinica CPU.

Aspectos de Software

Sera basicamente programado em alto nivel - C/C++ - sendo que o Assembly ndo devera
ultrapassar 10% do esforgo total de programago.

Para facilidade de desenvolvimento e manutengio, sugere-se o uso de kernel de tempo real
de algum padrio industrial.

A documentagio devera ser completa, sugerindo-se o uso de ferramenta CASE para
melhorar a qualidade do desenvolvimento.

Devera ter previsdo para futuro acréscimo de algoritmos avancados de controle, como
fuzzy, self-tunning, e outros.

A caracteristica de registrador de eventos, com trigger, armazenamento e transmissio deve
estar contemplada.

Aspectos de Hardware

Todas as fungdes de um canal de controle deverdo ser feitas por apenas uma CPU, sem
necessidade de configuragdes e jumpers por aspectos funcionais, apenas por opgdes de
hardware.

Interface com outros sistemas para programagio (serial para PC) e comunicagdo com outras

CPUs irmds para a composi¢do de uma estrutura mais complexa.
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Expansibilidade de 1/0 analogico e digital. Minimo de ( ) saidas analogicas, () entradzgl
analogicas, e () entradas e saidas digitais configuradas e bufferizadas.
Prever SMD e multilayer.

Sugere-se o uso de emuladores/simuladores para facilitar desenvolvimento.

Ter imunidade a EMI de acordo com as normas (...).

Sugere-se sobredimensionamento de memoria para aplicacdes futuras.

Previsdo de pontos de teste e medi¢do para instrumentagio (como por exemplo analisador
logico).

Adotar padrio industrial para dimensGes de placa e conector (Euro, IMS). Caso haja

necessidade de barramento externo tornar compativel com algum padrio (STD, VME).
Deve existir display para mostrar varidveis internas, mensagens, informagdo de status atual

da CPU e do sistema controlado.

Obs.: requisitos iniciais, revisados e complementados com o andamento do projeto.
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3.6 Conclusdes

Podemos enumerar as principais consideragdes deste capitulo:

A interface amigavel que se pretende utilizar, em particular mantendo conformidade
com a norma [EC1131-3, e ainda segundo o costume do usudrio deste tipo de sistema (o
programador da légica e dos algoritmos dos reguladores) implica a necessidade de uma
representagdo homogénea e flexivel do que se entende por bloco, e sua correspondéncia
com uma fungdo, algoritmo, ou fun¢do de transferéncia. Esse bloco podera eventualmente
oferecer servigos de configuragio e interface do controlador. Ainda, o uso de blocos légicos
e "analogicos" de forma amigavel em diagramas de blocos de fungdo e de escada, e a
estrutura de controle e sequéncia baseada em diagramas de estado implicam em suportar,
em uma estrutura modular basica, o processamento e manipulagdo de varios tipos de dados
(eventualmente diferentes tamanhos de palavra), e a capacidade de gerenciar uma
quantidade razoavel deles (prevendo a realizagdo de registro de sinais no tempo), € o
compartilhamento entre diagramas "concorrentes".

As facilidades de um niicleo de tempo real deverdo estar integradas ao prototipo, e
resultados desejaveis sdo métricas de capacidade de processamento e tempo de resposta.

O protétipo deve atender as restricdes dindmicas de controle digital. Deve trabalhar
com multiplos passos de execugdo. Existird uma correspondéncia direta entre os elementos
de interface de programacio e os blocos dinimicos e logicos que, executados em sequéncia,
realizardo o algoritmo de controle e l6gica dos reguladores de tensdo e velocidade, e do
estabilizador do sistema de poténcia, eventualmente integrados em um tnico programa.

Toda a carga de pré-processamento de um modelo, inclusive a relacionada a troca
de pardmetros e estrutura prevista, deve ser realizada off-line. Para isso, tarefas em
background poderio utilizar os tempos ociosos do sistema. Outras tarefas auxiliares vao

rodar em background, relacionadas a supervisdo, registro e comunicago.
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Capitulo 4

Anadlise, Projeto, Implementacgio e Testes do Protétipo de
Software dos Controladores

4.1 Introducio

Segundo o modelo de desenvolvimento proposto, e utilizando UML, realizamos a
concepgdo do sistema, especificando seus requisitos iniciais, e estabelecendo um negocio
(objetivo). Em seguida, realizamos a analise baseada nos casos de uso (ver Apéndice A) e

Cenarios.

O capitulo anterior vai fornecer a base de requisitos para o desenvolvimento
descrito neste capitulo.

A seguir, sera realizado o desenvolvimento segundo o modelo iferativo e
incremental, em um ciclo envolvendo a Analise, Projeto, Implementagio e Testes do
protétipo de software para os controladores.

Durante a implementagdo, faremos algumas observagdes sobre os detalhes de

integracdo do protétipo com um niicleo de tempo real.
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4.2 Analise

A realizagdo de casos de uso e cenarios ndo é muito diferente de uma abordagem
estruturada em que se procure detalhar requisitos, por exemplo, através de DFDs. E porém
uma aproximagdo natural ao problema, utilizando a descrigdo em linguagem natural do seu

dominio, objetivando a caracterizagdo inicial das classes-chave do projeto.

Por outro lado, a linguagem natural é ambigua e nem sempre é trivial encontrar
classes e suas caracteristicas apenas analisando cenarios. Técnicas como CRC (cartio
classe-responsabilidade) podem ser utilizadas, especialmente se a equipe ndo esta

suficientemente madura em técnicas de desenvolvimento orientadas a objetos.

4.2.1 Descricdo do Negdcio

Este sistema constituira um protétipo de niicleo de execugdo dos algoritmos de controle que

devera rodar nos controladores digitais microprocessados da Reivax.

O protétipo permite medir o desempenho de execugio dos algoritmos de controle, e dos

mecanismos internos do programa.

O protdtipo implementa e executa um modelo simplificado composto por blocos dos tipos

ganho, somadores, constantes, blocos dindmicos de 1%e 2° ordem.

O modelo mantém independéncia entre os dados calculados e os algoritmos dos blocos.
Os blocos avaliam os valores de suas entradas, e definem os valores de suas saidas. Esses

valores devem conter a historia do fluxo de sinal daquela conex3o.

Um conjunto de blocos e sinais deve compor um diagrama. Diferentes diagramas devem ser
construidos para representar os diferentes estados em que o modelo pode estar, € os

diagramas devem poder ser coordenados segundo as defini¢des da linguagem SFC, ou seja,
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sequencialmente, ou paralelamente (simultaneamente).

Cada diagrama podera executar um passo (ou periodo de amostragem) diferente.

O modelo € carregado no nucleo de execugdo através de um arquivo ASCII conforme
pontos definidos pelo usuario.

O modelo inicia e termina a execugdo dos blocos por comando do usuario.

O modelo gera arquivos de dados com as informagdes processadas sob comando do usuario

ou de evento programado pelo usuario.

4.2.2 Diagramas de Caso de Uso

Diagrama Principal

Dispara vaaqﬁo de Anquivo de Resultados Q

Carga do Software na Plataforma de Teste

O

#borta Processo

Fomecimento do Arquive de Dados com Modelo

%/Q

Usuario

O Consulta a Resultados de Caleulo

MedigSo do Tempo de Processamerto

ExecutaPrototipo

40



Diagrama Complementar

ArquivoSaida
Usuario
Exe cufaPrototi\

Video

ArquivoEntrada

O diagrama principal define o negocio que sera desenvolvido. O diagrama
complementar € uma visio alternativa reduzida, ja que este trabalho foi desenvolvido
basicamente a partir do caso de uso Executar Prototipo. Os demais casos de uso, ou
acabaram "convertidos" em atores (interface do problema) ou foram tratados como

consideragdes de implementaggo.

Atores

* Usuario: € o proprio usuario do protétipo;

e Arquivo de Saida: memoria de massa (possivelmente o winchester do micro);
e Arquivo de Entrada: memoria de massa (idem);

e Video: vai apresentar resultados em "tempo real" necessarios;

Descri¢des Sumarias (casos de uso):
® executar prototipo: € um caso de uso restrito definido a partir do negdcio a ser

projetado, e vai implicar na existéncia de um Gnico cendrio, descrito a seguir.
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4.2.3 Cendrio

Fluxo de eventos: Cenario Principal

O usuério comanda o carregamento do protdtipo do nicleo ao sistema operacional. O
prototipo busca as informagdes de gerenciamento de execugdo do modelo, definidos pelo
usuario. O prototipo busca primeiro as informagdes gerais sobre o modelo, e em seguida as
informagdes especificas sobre os diagramas do modelo.

O protétipo interpreta as informagdes de modelo, e realiza a montagem das listas de
execugao. O prototipo procura a informagdo de cada lista, e comanda sua construgo.

O prototipo recebe entdo as informagdes das conexdes entre os diferentes diagramas, e
comanda a construggo dessas ligaces.

O protdtipo entdo busca as informacgdes de saida do sistema. O prototipo recebe uma lista
de quais informagdes deverdo estar disponiveis ao final da simulacdo, e quais deverdo ser
registradas para anélise posterior.

O protétipo configura o sistema de sequenciamento das listas de execugdo, e comanda a
execugdo de cada lista de acordo com a configuragdo do sistema,

As informagdes correntes de processamento s3o acompanhadas pelo usudrio.

Cada lista executa seus blocos, ou seja, seus algoritmos, ou funcio de transferéncia.

Sob comando do usuario ou de um evento programado, o protétipo encerra a execucio das

listas, e dispara o registro das informagdes processadas.

Complementagio do Cenario

Fluxo de Eventos: busca de informacdes de gerenciamento de execugdo do modelo:
O arquivo de entrada fornece o niimero de diagramas (ou listas) que compordo o modelo de
execugdo, por exemplo, 6. O protétipo entdo busca os 6 nomes dos diagramas que deverdo

ser montados: "diagramal", "diagrama2", ..."diagrama6".

Fluxo de Eventos: Montagem das listas de execugio:

O protétipo solicita ao arquivo de entrada as informagdes relativas ao "diagramal”. O
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prototipo recebe o numero de blocos e de conexdes (6 blocos e 6 conexdes), e o passo de
execugdo do diagrama (0,001 segundo).

Cada conexao constitui um fluxo de sinal de uma saida de bloco para uma entrada de outro
bloco. O protétipo entdo recebe a "profundidade” (meméria dindmica) de cada sinal, e seus
tipos (tipo de dado - tamanho de palavra do sinal), e cria os mesmos. O arquivo de entrada
define profundidade minima de 3 para todos os sinais (restrigdo para simplificar o
problema, inicialmente - se evita checar a corregdo do modelo, quanto a este aspecto).

O protétipo solicita do arquivo de entrada os blocos: seu tipo, nimero de entradas, saidas e
parametros, e a defini¢do de cada um. Para o "diagramal”, o arquivo de entrada define um
bloco constante (0 entradas, uma saida, um pardmetro), um bloco somador (2 entradas, uma
saida, nenhum pardmetro), etc... (ver modelo no apéndice C). Para o somador, define que
sua entrada O (primeira) vai "olhar" para a conexdo (sinal) 0, a entrada 1 (segunda) vai
olhar para o sinal 2. Cada bloco/sinal portanto tem um mimero que o identifica, e que é
definido no momento da criagio do bloco ou sinal, de acordo com a ordem estabelecida
pelo arquivo de entrada.

O protétipo repete estes passos de acordo com o esquema geral da tabela 4.1, para os

diagramas "diagrama2", "diagrama3", etc. .

Fluxo de Eventos: coordenacio dos diagramas:
O protétipo solicita ao arquivo de entrada os pares de conexdo entre diagramas, ou seja,
quais blocos de qual diagrama estio "enxergando” quais sinais de quais diagramas. As

informagdes sdo definidas de acordo com a tabela 4.2.

Fluxo de Eventos: Busca das Informag6es de Saida:
O protdtipo solicita ao arquivo de entrada quais sinais deverdo ser enviados para video, e

quais sinais deverdo ser armazendos para registro posterior, ou seja, enviados ao arquivo de

saida, de acordo com a tabela 4.3.

43



Faixa Esperada Tipo

Secgao

1..65535 ul Numero de Diagramas (N)
Nome valido de Char* Nome Diagramat )
arquivo =)
g
Nome Diagrama N
0..65535 ul Numero de Pares (M) o
a
0..(N-1) (diagrama ul Diagrama Origem 1 o
valida) Origem 1 s
Sinal valido de ul Sinal Origem 1 2
(diagrama origem 1) o §,
0..(N-1) (diagrama ul Diagrama Destino 1 = »
valida) Destino 1 = g
BlocoTransporte valido Ul Bloco Destino (Transporte) 1 @
De (diagrama destino 5
1) ‘g
§
0..(N-1) (diagrama ul Diagrama Origem M
valida) Origem M
Sinal valido de ul Sinal Origem M
(diagrama origem M) T
0..(N-1) (diagrama ul Diagrama Destino M =
valida) Destino M =
BlocoTransporte valido ul Bloco Destino (Transporte) M
De (diagrama destino
M)

Tabela 4.1 - Arquivo de Entrada - informagdes do sistema - pacote ASCII

Faixa Esperada Tipo Secao
0..65535 ul Numero de Vetores de Saida (Sinais de Saida) (N)
Diagrama valida 1 ul Numero do diagrama 1
Saida 1
Sinal valido do diagrama 1 Ul Namero do Sinal 1
Ul
Diagrama valida N ul Numero do diagrama N
Saida N
Sinal valido do diagrama N ul Numero do Sinal N

Tabela 4.2 - Arquivo de Entrada - lista de saidas do sistema - pacote ASCII
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Fluxo de Eventos: Configuragdo do sistema de execugdo das listas

O protétipo deve entdo solicitar ao nuicleo de tempo real que crie uma tarefa que execute
cada diagrama, e a associe a um semaforo. O protétipo deve definir como evento de
disparo dos semaforos contadores que contemplem a taxa de execugio de cada diagrama.

O protétipo deve solicitar ao usuario o evento que ira encerrar a execugio das listas (tempo,

ou nimero de iteragGes)

Fluxo de Eventos: Execugdo dos algoritmos das listas:
O protdtipo entdo avalia os contadores do sistema e dispara os semaforos correspondentes,
implicando na execugdo da tarefa de cada diagrama. Essa tarefa comando ao diagrama que

execute as fungdes de transferéncia de todos os seus blocos.

Fluxo de Eventos: Acompanhamento do processamento pelo usuario:
O prototipo envia para o video as informagbes de cada passo de calculo. O video deve

mostrar os sinais escolhidos, e seus valores atuais (recentemente calculados).
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Faixa Experada Tipo Secio
1.65535 Ul N°Sinais (N)
1..65535 Ul N°Blocos (M)
>=0 Float Passo
1.65535 Ul
Prof. Sinal 0
y
2 O
a g
W o
5o
3
Ul @
Prof. Sinal N-1
€ GtipoBlags Inteiro Tipo
0.63535 Ul No. Entradas (E)
0..65535 Ul No. Saidas(S)
0..65535 Ul No. Pardmetros (K )
0.65535 Ul Entrada0
g
g
[~
&
UI Entrada E-1 2
o
o
0.65535 Ul Saida 0 o]
5
2 2
o
@
Ul Saida3-1
Float wélido Float Pardmetro 0
o
2
Idzm g
S
a
Idem Float Parimetro K-1
20
=)
e

Tabela 4.3 - Arquivo de Entrada - pacote ASCII
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Fluxo de Eventos: Encerramento e registro:
O prototipo aguarda a ocorréncia do evento definido pelo usuario. Em ocorrendo o evento,
as tarefas sdo interrompidas, e o protétipo envia para o arquivo de saida os sinais

escolhidos, com toda a sua historia no tempo (cada iteragio).

4.2.4 Classes do Cenario Principal - executar protétipo

A partir da descrigdo do cenario principal, definimos as seguintes classes:

e Protétipo: em geral cada cenério coresponde a criagdo de uma classe de controle, que
coordena os servigos das demais classes. Essa classe poderia chamar-se "gerente de
diagramas, ou de modelo".

* Entrada: ¢ uma classe de fronteira cuja responsabilidade é fornecer os servigos de
entrada para o prototipo, ou seja, interfaceia com o ator Arquivo de Entrada.

e Saida: classe de fronteira que fornece os servigos de saida para o protétipo. Interfaceia
com os Atores Arquivo de Entrada, Arquivo de Saida, e Video.

® Modelo: classe de entidade que vai coordenar os diagramas, a manter as informacGes
correspondentes as ligagdes entre diagramas.

e Diagrama: classe de entidade que coordena os blocos e sinais de cada diagrama, e suas
ligagdes.

e Bloco: entidade que define um bloco e suas propriedades/servigos solicitados pelo
diagrama a que pertencem.

e Sinal: entidade que define um sinal ou conexao, e suas propriedades/servicos solicitados

pelo diagrama a que pertencem, ou por blocos com que se relacionam.

47




4.2.5 Diagramas de Sequéncia para Cendrio Principal - Executar Protétipo:

Diagrama Principal

X

: Usuario

1: Executa

Main :
CPrototipo

—

l'J
!
|
|

B: Interligar
1

|

7: identifica saidas

N
—_— e =

8: fecharn(sistema

i

= —|

: SetaSaidas

=

Entrada : Modelo : Saida: CSaida
CEntrada Chiodelo
2: abrin(sistem l l l
3: getlnformacoes ,Q I |
)
4. Construir | l
! -
§: verificar l ,[i] ll

f

1

: PrintAtual ()

—_ 45 —-o0—

11: RegistraValores

12: encerra execucdo
1
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Diagrama Auxiliar - construir diagramas de blocos:

. : CDgmBloce : CSinal : CEmtrada Bloco<Tipo> :
: Modelo S CBloco
I 1: Construir I
F - 2: abrir (FILE) |
I D
3: getProfuindidade ()
! o |
4: criar sinal ,Iﬂ
5: \erificarintegridade l
6: getTipoBloco () o '
L
7: getNumEntradas ()
1 1
8: getNumSaidas () l
' >
l U
9: get NumParametros () |
| ~
[
10: Cria Bloco<Tipo> ()
1 ot
U -

11: \irificarintegridade
[
1

/
b

1

1
12: getEntrada ()
i

13: SetEntrada )
|

—c

W

14: getSaida ()
1

]
15: SetSaida ()
|

Y
——

0

16: getParametro () I
| \.

! U

|1?: SetParametro ()

S e
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4.2.6 Diagrama de Classes

CEntrada < CModelo ~,_CSaida

CDiagrama

CBloco

N

CSinal

CSinalTipo
CBlocoConstante CBlocoGanho CBlocoPrimeiraOrdem CBlocoSomador CBlocoSegundaOrdem

Este diagrama apresenta as classes-chave do problema e seus principais
relacionamentos.

Até aqui, multiplicidade, papéis, e parametrizagdes ndo foram consideradas.

Este modelo agora deve ser analisado e refinado. Uma implementagdo ja pode ser
feita das classes basicas, como os blocos e sinais, e testes sdo realizados com as classes
individualmente.

Neste modelo, o uso da heranga, especializando os blocos e sinais de um tipo
especifico a partir de suas superclasses CBloco e CSinal, virtuais, permite manter a
uniformidade de interface para que qualquer bloco ou sinal, ¢ mesmo blocos e sinais de
tipos que sejam criados posteriormente, sejam manipulados da mesma forma por um

diagrama ou outra entidade.
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A classe CProtdtipo ndo foi representada, por ser uma classe de controle, e n3o

acrescentar maiores informagdes ao diagrama, no que diz respeito a sua estrutura légica.

4.2.7 Implementacgéo e Testes - Blocos e Sinais

Neste ponto, podemos definir, implementar, e realizar alguns testes, para validar a

estrutura de blocos e sinais proposta.

As classes CBloco e CSinal sdo virtuais, e tém a seguinte estrutura:

: CBlaoco CSinal
PoUuiNumEniradas : unsigned int Y¥ofPasso : float
%ouiNumsSaidas : unsigned int %puiNumElementos : unsigned int
YouiNumParametros : unsigned int ¥ouilndiceAtual : unsigned int
%o fCondicaolnicial : float
$CSinal()

$CBlocol) $GeiTino()

$GetTipo() *.CSinal()

%._CBloco() $GetPasso()

$GetNumParametros() SGetNumElementos()

‘ProcessarFuncaoTransferencia() Weriﬁcarlntegridade()

®ajustarCondicaolnicial() $Incrementar()

Syerificarintegridade()

¥SetEntradal)

$setSaida()

®SetParametro()

SetCondicaolnicial()

Essas classes ndo oferecem implementagio para os métodos (sdo virtuais). Porém, o

compotamento esperado estd bem definido. Segue uma descri¢do dos métodos-chave:

Processar fungdo de transferéncia: o bloco utiliza os valores dos elementos de cada sinal
de entrada (valor atual, e valores em instantes anteriores, se necessario), e seta o valor
atual dos seus sinais de saida.

SetEntrada, SetSaida permitem associar a cada entrada e saida do bloco, uma intincia
de CSinal especifica, que vai fornecer seus servigos, como se fosse um buffer, dos

valores atuais e anteriores.
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e Incrementar: realiza a rotagdo do sinal (sera implementado como um buffer circular), ou
seja, permite manter a cada iteracdo do diagrama de blocos a semantica de "valor atual",
"valor anterior", etc...

Como cada sinal tem um tipo especifico (por exemplo, um determinado sinal pode
conter um fluxo de valores em ponto flutuante, e outro em dupla precisdo), existem alguns
meétodos-chave que serdo implementados com a mesma assinatura nas subclasses (tanto

blocos como sinais), garantindo o polimorfismo. Temos entdo, por exemplo:

CSinalFloat

%pafElementos : float*

SCSinalFloat (kiPasso : float= 0, kuiNumElementos : unsigned int= 1) : CSinalFloat
~CSinalFloat ()

Sverificarintearidade () - enum CTipoErra
Get (kuilndice : unsigned int) : float

$Set (kivalor : float) : void

¥3et (kuilndice : unsigned int, kfvvalor : floaf) : void

CBlocoSaomador

%papobEntradas : CSinalFloat™

%CBlocoSomador (kuiNumEntradas : unsigned inf) : CBlocoSomador
%.CBlocoSomador ()
4>F’rocessarFuncaoTrans;ﬂarencia () . void
erificarintegridade () : enum CTipoErro
$SetEntrada (pobSinal - CSinal*, kuiEntrada : unsigned infy : enum CTipoErro
SetSaida (pobSinal : CSinal*, kuiSaida - unsigned int=0) : enum CTipoErro

Aqui, um bloco somador est4 relacionado, por suas entradas ou saidas, a sinais do
tipo float. Os métodos implementados complementam o mecanismo-chave de interacio
bloco-sinal:

e Get (no sinal) : este servico retorna o valor atual do sinal para o bloco solicitante, ou o
valor anterior, ou o valor correspondente 4 profundidade que for. Assim, o parimetro
kuilndice, enviado pelo solicitante (um bloco) define se o sinal deve retornar o valor
atual - Get(0), ou o valor anterior - Get(1) - e assim sucessivamente. Existem condigdes
de teste que garantem que algum dos valores do sinal vai ser retornado, porém a
corregdo logica deve ser garantida através do estabelecimento de conexdes de blocos a

sinais que tenham a profundidade necessitada pelo bloco. Ou seja, na constru¢do do
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modelo, se devera garantir que um bloco que solicita "entradas anteriores” a um sinal, o
faca a sinais que tém essa capacidade (profundidade 2 ou maior).

Set (método do sinal): permite definir o valor atual do sinal.

SetEntrada, SetSaida: estabelece uma ligagdo das entradas e saidas dos blocos com os

sinais respectivos.

Deve-se notar que, cada sinal vai estar associado a uma e apenas uma saida de um

unico bloco. E que este bloco deverd ter a responsabilidade de enviar a mensagem

Incrementar ao seu sinal de saida, antes de atualizar seu valor atual (do sinal), para que o

sinal reflita a sequéncia correta de valores no tempo. Esta analise aparece claramente nos

diagramas de seqiiéncia apresentados mais adiante.

Verifica-se também nessa etapa a inclusdo de uma "classe" adicional, CTipoErro,

que vai auxiliar na manipulagdo de blocos e sinais, oferecendo uma série de condigdes de

erro que sdo verificadas, descritas a seguir:

enum CTipoErro

{

SEM_ERRO, /* Condicao normal */

ERRO_ALOCACAO, /* Erro de alocacdo de alguma variivel alocada dinamicamente */
DADO_INCONSISTENTE, /* Algum atrbuto (ou combinacido) com valores inconsistentes */
ENTRADA_INEXISTENTE, /* Referencia a uma entrada inexistente */

SAIDA_INEXISTENTE, /* Referencia a uma saida inexistente */

SINAL INVALIDO, /* Referencia a um sinal invalido ou inexistente */
METODO_NAO_IMPLEMENTADO, /* Chamada a um metodo nio implmentado na classe derivada*/
BLOCO_DESCONHECIDO, /* Tradutor nao conhece o tipo declarado */
PARAMETRO_INEXISTENTE /* Referencia a um parametro inexistente */

Note-se que a classe foi implementada em C++ como uma enumeragao, ja que cada

insténcia basicamente constitui-se de um tinico atributo, o erro em questdo.
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4.3 Projeto e Implementacio
Procedeu-se a partir dos diagramas expostos e dos testes de implementagdo

realizados ao projeto detalhado do comportamento do protétipo, descrito no inicio do

capitulo.

4.3.1 Diagramas de Sequéncia

Diagrama de Seqiiécia Principal Atualizado

| | | [

T |
20:”-1 r"1) L|J

O
A
B Main : Entrada : ’ Modelo : m:mn_m_{ BlocoTransp(1.M): M| MSa_-aa‘ _Chucleo l
oo CProtatipo CEntrada CModelo CDgmBloco | | CBlocoTransporte
1. Executa Prototipo ‘ .
| ’ 2: abrintsistema) r
I 3: getNumDiagramas i |
I I ‘
! 4: Construir (FILE®, FILE*)
I - 1
il 5: getEsquema | 1 ! ‘ |
Il |
: i | ! 8: Constrir (FILE*) ! |
| |
: 7: venficarDiagramas
I |
< 8: Intertigar (FILE*) | ' ‘
1 ‘ I 9: getligacoes ; [ | ‘
‘: ? | : 10: getBloco (unsigned int) |
! | —= ﬁ]:]
‘ ‘
} ! 11: getSinal (unsignedint)
I
—
[ ‘
i I'12: da (CSinal*, unsigned int) |
H i ‘ i ( 5 inal®, N Construtor I &
! T ’U de Saida -cria a lista
’ . F Ide sinais de saida)
: 13: apobDgmB ‘ (1.n) — ’ |
14: fechar(sistema) | u // !
! LIJ | 15: abrir I [ |
i ‘ 16: getNumSaidas ~ ,D [ ‘
i — T
! 17: CSaida (lyi:gnedmt) b - i
‘IIB: SetaSaidas {FIL‘E'. CMalha**) \-‘J |
i

| | 19: fechar
|
|
|

21: SinalizeSemaforo (Semaforo) |
|

1

|

‘ . I 3 Diag:maN.:Execuhr() I [
‘ |

U T
23: PrintAtual () | [_
| ,‘-J- |

1
24: SaveValores (FILE*)

|
‘I ‘ | 25: ~CSaidla 0 ,IT]

l
|
|
26: ~CModeIl‘c 3 ‘ | -1
|



As principais mudangas neste diagrama surgem a partir da adi¢do das classes
CNucleo, FILE, e CBlocoTransporte.

A classe CNucleo encapsula os servigos do nucleo de tempo real. A "classe" FILE
reflete a decisdo de implementagdo, de utilizar a biblioteca padrdo de I/O do C++, e apesar
de constar nos diagramas de classe, ndo foi implementada como tal.

Finalmente, a classe CBlocoTransporte. Essa classe, especializada de CBloco (e
portanto ¢ capaz de interagir com sinais e diagramas como um bloco qualquer), tem uma
responsabilidade um pouco maior, de conectar diagramas diferentes entre si. Para isso, esse
bloco se comporta basicamente como um ganho unitirio (ou seja, na execu¢do de sua
fungdo de transferéncia, 1€ seu sinal de entrada, e escreve em seu sinal de saida). Sua
entrada, porém, ndo pode ser setada na forma convencional, e o bloco responde com un
erro a mensagem "SetEntrada”. Para outros blocos e sinais, este bloco ndo aparenta ter
entradas. Porém, as entidades que conhecem a natureza do bloco (pode perguntar ao bloco,
com uma mensagem "GetTipo"), ou seja, basicamente o Gerente de Diagramas, ou
CProtodtipo, "sabem" que ele possui um método especializado, "SetOrigem". Esse método é
fundamentalmente idéntico a SetEntrada.

O CProtdtipo utiliza as informagdes de conexdo de diagramas para comandar aos
blocos de transporte de cada um quais sinais, de quais diagramas, eles devem "olhar". Se
um bloco transporte ndo tiver sua entrada conectada, ele "joga" zero na saida. Para o
diagrama corrente, a conexdo é transparente (ainda que o zero nio seja logicamente
esperado).

Este bloco surgiu da necessidade de garantir que cada diagrama de blocos trabalhe
no seu conjunto de sinais, permitindo que taxas diferentes, ou preempgdes do niicleo de
tempo real evitem que os sinais (que seriam de outra forma compartilhados) sejam
corrompidos. Pode ser feita uma analogia deste bloco com um sample-hold de hardware.
Cabe observar que, num diagrama de blocos, todos os seus blocos da classe
CBlocoTransporte devem ser os primeiros a executar, e nesse periodo, as preempgdes
devem ser interrompidas. E como realizar uma leitura de um sample-hold: as interrupgdes
sdo desabilitadas. Porém esses blocos sdo muito rapidos, pois apenas fazem um Get num

sinal, e um Set em outro.
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Diagrama de Seqiiéncia Auxiliar Atualizado
Esse diagrama, que descreve a sequéncia de criagio de um diagrama de blocos, é

basicamente o mesmo que o anterior, com alguns detalhes de implementagdo

acrescentados.

- DiagramaN. Construir

: CEntrada

| —

- Modelo L: CngBIocq

: CSinalF loal] Bloco<Tipo> :
| CBloco

ﬁ 1: Construir ’ ) J

) ﬁll 2: abrir (FILE)
I

3: getProf uindidade ) i
se,_ |
L ‘

.
4: CSinalFloat (float, unsigned

6: getTipoBloco (
L]

-

7: getNumEntradas
|1

‘..r
8: getNumSaidas (

I

|
|
i
‘ )
|
|
’ ! 5: Verificarllntegridade( \f
f
|
|
|
|
|
\

| ¥ |
|
|
|

9: getNumParametros
i
[
5
10: CBloco<Tipo> ()

| I
11|: Verificarlmegridage (

—

\
|
|
[
I
I
r I 12: getEntrada ()
!

13: Se(‘EnRrada (CSinal*, lJmsigned

I
15: SetSaida (CSinal*, ur}signed
|

16: getParametro ()

U

J } yp— |
;

F— — — AQZXM

17: Se}Parametro (float, t‘.msigned

| I

|
I
!
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Diagrama de Sequencia Adicional: Executar Diagramas

—
o
/"'/J\\
- Modelo ’ _2CNucleo : CDgmBloco : CBloco I, - CSinalFloat

| I
1 1: SinalizeSemaforo (Semaforo) "

3: ProcessarFuncaoTransferencia ()

4:Incrementar ()

|
|
|
>

5: Get (unsigned int) [

| | | 4
‘ ‘ 6: calcula ‘
f f j | 7:Set(float)
| J

|
|
|

Esta ¢ a sequéncia de légica de execugdo de um diagrama de blocos. A mensagem
2, para o diagrama de blocos, ocorre uma vez. As mensagens subsequéntes, do diagrama

para os blocos, se repetem para cada bloco do diagrama.

Abaixo, segue um detalhamento da estrutura légica, com o devido refinamento dos

relacionamentos entre as classes, suas multiplicidades, e os papéis correspondentes.
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4.3.2 Diagramas de Classes

Diagrama de Classes Atualizado: Prototipo

CDgmBloco - 1 apobBlacas \1 CBlocoTransporte
1 —

Pl |

/ o
S Csinal
/7 Ao

g | apobSaida

1 p
v
<<interface>>|

CSaida

<<interface>>
CEntrada

<<utilitaria>>
CNucleo

Este diagrama proporciona uma visio completa do protdtipo, com suas classes
chave. Ele deveria ser expressivo o suficiente, mas vamos tecer alguns comentarios.

As agregacdes por valor de CModelo, CSaida, e CEntrada, com multiplicidade 1
indicam as "pecas" que compdes o protdtipo, e que o tempo de vida das instincias
correspondentes é o mesmo.

O nucleo aparece como uma classe utilitaria que fornece servigos ao protdtipo. De
fato, na implementagdo as caracteristicas do niicleo nio estio de fato encapsuladas desta
forma. A implementa¢do de CNucleo nio foi feita como um objeto, e seus servigos estdo

acessiveis em todo o programa (ainda que nio utilizados).
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O Modelo do Protétipo agrega um ou mais Diagramas, e esses por sua vez agregam
um ou mais blocos, € um ou mais sinais. Os papéis desses relacionamento estdo indicados
com o nome do atributo que modela a ligagdo, na implementagdo. Esses atributos sdo listas
de ponteiros, mas as ligagdes poderiam ser parametrizadas por classes-lista, tal como
indicado na dependéncia entre o Protétipo e os Diagramas de Blocos.

A classe FILE ¢ auxiliar, e é uma representagio, no modelo, de um elemento da
implementagdo do prototipo.

As dependéncias do Protétipo com sinais, e blocos, se justificam na medida em que
o protdtipo "conhece" essas classes, e intancia alguns objetos desses (na verdade, algumas
referéncias a objetos destes), como auxiliares durante sua etapa de montagem e ligagdo dos
diagramas. Esses blocos e sinais, portanto, ndo sio blocos e sinais que pertencem a um
diagrama e tém suas fungdes de transferéncia executadas, tal como nos diagramas de
blocos.

Note-se que os Diagramas, o Modelo e o Prot6tipo nio manipulam detalhes de
blocos e sinais especializados, e ndo tém restrigdes quanto a4 manipulagio de blocos ou

sinais especializados que venham a ser criados.

Diagrama de Classes Atualizado: Diagramas de Blocos

CBlocoGanho iDoE -
CBlocoSomador CTipoErro CSinalFloat
~x, L% A A
CBlocoTransporte /
™~ CBIocoConstante /

=~ / S

CBlocoSegundaOrdem \ \ \ /

CBlocoPrimeiraDrder:R \\ \\\ / /
— \\\\ [ ~
CModelo
¢

4.= | apobDgmBloco

apobSinais

apobBlocos CDgmBloco | =, CSinal

CBloco

1.5 1 1 1.7
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Diagramas de Classes Atualizados: Blocos e Sinais

1 obTj| =
CTipoBloco {o it 1 CBloco CSinal ! ] ;Jl C'ﬁéoSinal
| S obTipo
pobSaida ' [ CsinalFloat 1 pobSaida
1 x
pob Said ! "7 apob
pop Entrada
1|1

[ & 1§Lé \b

CBloco01 ’_Laloco '.1I_ CBlocoN1

CBlocoConstante

CBlocoGanho

CBlocoSomador

Este diagrama evidencia a criagdo de classe intermediarias de heranga (uma
classificagdo em dois niveis), de CBloco e CSinal, para os blocos e sinais especializados.
As vantagens se apresentam na implementagdo. Todos os blocos que tem uma entrada e
uma saida podem ser especializados ja da subclasse CBlocoll, economizando a
reprogramac¢do de varios métodos e atributos nas subclasses. Apenas a fungio de
transferéncia do bloco ¢ definida. Suas caracteristicas de conexdo ja foram herdadas. As
vantagens estardo evidentes adiante, no diagrama de classes, onde se notara a simplicidade
com que um novo bloco (ou sinal) pode ser definido e acrescentado ao sistema. Para as

demais entidades do sistema, nada mudou (aqui esta bem caracterizado o polimorfismo).

60



Diagramas de Classes Atualizados: Blocos e Sinais

CBloco
CBlocol1 CBlocoN1 CBlocoD1
CBlocoGanho CBlocoSegunda Ondern
CBlocoSomador CBlocoConstante
CBloco PrimeiraOrdem
CBlocoTransporte
CSinal

CSinalFioat CSinalint

Esses diagramas complementam o anterior, e indicam a criagdo e anexagdo dos

diferentes tipos de blocos e sinais ao sistema, sob a interface das superclasses CBloco e
CSinal.
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Diagrama de Classes: Operagdes e Atributos

Descrigo das classes, suas operagdes e atributos, e alguns comentarios.

CBloco11 CBlocoN1 CBlocoConstante
ZsafParametros : float™ RoapobEntradas : CSinalFloat™ Zf Amplitude : float
kratParametros : float™
SCBlocol1N() $CBlocoConstante( )
®..CBloco11N() $CBlocoNTN() %..CBloco Constanta( ) )
SProcessarFuncaoTransferencial ) %~ CBlocoN1N() @ProcessarFuncaoTransferencia( )
"-wérificarlnteqridade( ) ~Fw:»cessarFum:aoTransferencia( ) %rifiqarlmegﬁdade( )
@Set Entrada( ) Wkrificarintegridade( ) ®Set Saida( )
®-5et Saida( ) ®Set Entradar ) % Set Parametro( )
St Parametro( ) ®Set Saida( )
®Set Parametro( )
CBlocoSomador
®CBlocoSomador( )
:~CBIoco Somador( )
ProcessarFuncaoTransferencial
CBloco Primeira Ordem CBlocoSegunda Ordem 0
% BlocoPrimeiraOrdemn( ) &CBloco Segunda Ordem( ) CBlocoGanho
CBlocoPrimeira Ordem( ) & CBloco Segunda Ordem( )
®ProcessarFuncaoTransferencial ) ®Processarf uncaoTransferencia( ) $CBlocoGanho( )
AjustarCondicaolnicial( ) AjustarCondicaolnicial( ) %..CBloco Ganho( ) )
rificarintearidade( ) ®\krificarintegridade( ) ProcessarFuncao Transtferencia( )
Set Condicaolnicial( ) Set Condicao Inicial( ) ‘\;trificarlmegridade( )

As classes CBloco e CSinal, e as derivagdes de CSinal, sio as mesmas ja detalhas e
testadas anteriormente. Este diagrama mostra a implementagdo do comportamento de
conexdo entre blocos e sinais nas subclasses CBlocoll e CBlocoN1. O somador, por
exemplo, pode ser criado apenas definindo sua fungdo de transferéncia. O comportamento
restante ja foi herdado.

Este diagrama mostra ainda a classe CBlocoConstante, com todos os atributos e
operagdes definidos, isto &, ele foi derivado diretamente da classe CBloco. Se fez isso para
evitar criar uma classe intermediéria do tipo que tem nenhuma entrada e uma saida, ja que o

bloco constante, a principio, é o Ginico caso em que 1SS0 acontece.
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CModelo

%oapobMalha : Cilalha™
BouiNumMalhas : unsigned int

$CModelof)
$Construir()
$.CModelo()
®interligar()
$GetNumMalhas()
SGetMalha()

CEntrada

$untitlied()
®abrir()
$qetNumBlocos()
getNumSinais()
$qotPasso()
getProfuindidade()
®getTipoBloco( )
®getNumEntradas()
getNumSaidas()
SgetNumParametros()
getEntradaq)
SgetSaidal)
getParametro()

CDgmBloco

CBlocoTransporte

YoPasso ; float
YouiNumBlocos : unsigned int
PouiNumSinais : unsigned int
%apobSinal : CSinal*™*

$CBlocoTeletransporte()
%..CBlocoTeletransporte()
$ProcessarfuncaoTransferen cia()

%papobBloco : CBloco™ Weriﬂcarlntegridade()
‘SetOrigem()
$Cmalha()
$qetPassol()
:~CMalha( )
getSinal()
®getBloco() CNucleo
®Executar() &ListaDeSemaroros : *Semaforo
Sverificarintegridade()
$Construir() $SinalizeSemaroro()
®inicializeNucle o(CDgmBlocos™)
CSaida CTipoBloco CTipoSinal
YoapobSinalDeSaida : CSinal™
BouiNumSinaisSaida : unsigned int
$Csaidac)
4SetaSaidas() CTipoErro FILE
$..c3aidat)
SPrintAtual()

®Savevalores()

Este diagrama mostra CEntrada, e CSaida, classes de fronteira que modelam o

comportamento de entrada e saida descrito no cenario principal, com os métodos

identificados nos diagramas de seqiiéncia. Na classe CSaida, PrintAtual proporciona os

servicos de video, e SaveValores, os servigos de registro em arquivo. Essas classes,

juntamente com CNucleo, CTipoErro, FILE, CTipoBloco e CTipoSinal sdo classes

auxiliares na implementag&o do protétipo.

O diagrama também mostra CDgmBlocos, uma entidade que modela um diagrama

de blocos, e CModelo, entidade que modela o proprio modelo de diagramas. CModelo foi

criada para manipular os diagramas, como um "gerente" de diagramas, mas ndo seria

estritamente necessaria. O Prototipo poderia ter estas responsabilidades. Como Protoétipo,

porém, ndo foi implementado como classe, mas houve um "mapeamento” dos seus atributos

e operagdes para o Main, o programa principal em C++, CModelo facilita a leitura do

codigo, e o torna mais modular.
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As entidades-chave descritas até aqui foram implementadas em C++, diretamente
através de classes, e testadas individualmente. Os mecanismos auxiliares foram

implementados com a estrutura tradicional de C++.

4.3.3 Aspectos de Tempo Real na Arquitetura de Blocos

O principio-chave do uso de um nucleo de tempo real para executar os modelos de
controle € permitir que as tarefas menos prioritarias, possam ser realizadas nos tempos que
lhe "sobram".

E uma caracteristica desejavel que a arquitetura basica seja capaz de executar
algoritmos em taxas diferentes. Por exemplo, a transdugdo de poténcia pode ser realizada
por software, numa taxa de 1 ms, enquano o calculo do controle pode ser realizado numa
taxa de 10 ms, sobre a média dos 10 ultimos pontos da transdugio.

Supomos a tarefa A rodando em 1 ms, e a tarefa B rodando em 10 ms. Podemos
executar as duas na taxa mais alta, 1 ms, o que pode ser uma restrigdo forte para o nucleo,
em termos de tempo de execucdo dos calculos de todo o modelo.

Alternativamente, podemos manter a tarefa B rodando sobre um conjunto de valores
de saida produzidos por A (o que é possivel através dos blocos de "transporte"). Enquanto a
tarefa A roda a cada milisegundo, a tarefa B tem 10 ms para rodar, e nesse intervalo é
interrompida 10 vezes por A (através do nucleo de tempo real). O sistema deve ser capaz de
garantir que em 10 ms, 4 pode rodar 10 vezes, e B uma vez, adicionando-se ai os tempos
de chaveamento entre tarefas, e outras interrupgdes eventuais de maior prioridade
(emergéncias, por exemplo). Essa é uma restrigdo de tempo mais leve para o sistema, que
tem mais tempo disponivel para calculo.

Outras tarefas, como as de comunicagdo entre modulos, tarefas de interface e

gerenciamento, etc,...deverdo, a principio, rodar no tempo que lhes sobrar.
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O diagrama abaixo ilustra o esquema.

Tareias

——

R EET R s -

Tt

Figura 4.1 - Diagrama de tempo - duas tarefas periddicas

Deve-se notar neste diagrama que a tarefa B ndo teria tempo de rodar
completamente a cada 1 ms. Como a tarefa B, de fato precisa rodar apenas a cada 10 ms,
entdo ela pode rodar em 2,5 "sobras" de tempo da tarefa A, que € prioritaria e deve rodar a

cada milisegundo.

Na realizagdo deste protétipo, cada diagrama € considerado uma tarefa com uma
determinada taxa de execucdo. O calculo das fungdes de transferéncia de diagramas menos
prioritarios (quem tém taxas mais baixas, ou periodos maiores, para executar) podem ser
interrompidos, uma vez que os blocos de transporte "amostram" os valores que serdo

trabalhados nos calculos de um diagrama. Os dados nio s#o, entdo, corrompidos.
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4.4 Testes e Documentacio

De acordo com os requisitos expostos e o cenario descrito, podemos enumerar os

seguintes testes de implementacio:

teste da estrutura de blocos e sinais: um diagrama de blocos modelado com a
estrutura de blocos e sinais construida no protdtipo apresenta um resultado
matematicamente correto?

teste da estrutura de diagramas multiplos: varios diagramas interconectados
interagem corretamente? Um diagrama que utiliza sinais de outro diagrama
apresenta valores corretos?

teste de desempenho: quanto tempo os blocos tipicos levam para executar
completamente suas fun¢des de transferéncia (incluindo os mecanismos
complementares, ou seja os servigos dos sinais)?

0s mecanismos de tempo-real trabalham corretamente? Um diagrama que sofre

uma "preempg@o” preserva seus resultados?

Para avaliar estas questdes dois testes foram realizados.

No primeiro, uma estrutura simples utilizando blocos do tipo ganho, somador e

primeira ordem foi implementada diretamente no corpo de um programa de teste (os blocos

e sinais foram instanciados e conectados diretamente, no programa).

Este programa de teste incluiu sinalizagdes nas portas de saida digital de uma placa

de arquisi¢@o de sinais.

O programa, compilado em diferentes compiladores, e com diferentes bibliotecas de

emulagdo rodou em algumas configuragdes de hardware alternativas, e foram realizadas

medidas dos servigos basicos oferecidos pela estrutura bloco-sinal.

Abaixo, apresentamos uma tabela com alguns dos resultados obtidos:
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Borland C 3.1 com templates

Modo de memoria Large

Uso de emulagdo (float - 32 bits)

Medidas (em microsegundos):

t1: Sinal[i].Incrementar( );

t2: Bloco[i] ProcessarFun¢aoDeTransferencia( );

t3: idem t2, sem o tempo de chamada (basicamente, o tempo de acesso a tabela virtual);

t4: Sinal[i]. Set(float)

t7: Sinal[i].Get( )

tl |2 3 t4 t7

i=1 2 3 1 2 3
min |8,52 |- - - - . p 2,22 |2,40
max 9,50 | 166 214 560 150 196 548 321 |3,15

Tabela 4.4 - Exemplo de planilha de resultados de testes de desempenho

Os resultados mais importante dos testes iniciais de desempenho sio os seguintes:

- A arquitura implementada em C++ pode ser vidvel em compara¢do com uma
arquitetura implementada em C "puro". Os beneficios do uso do C++ e da
orientagdo a objetos podem superar o eventual incremento necessario na
plataforma de hardware.

- A sobrecarga relativamente pequena das chamadas a blocos frente 4 seu tempo
de execucdo indica a necessidade de acelerar o processamento matematico.

- O nucleo de tempo real apresenta uma sobrecarga de tempo ndo-desprezivel em
relagdo a estrutura de execugdo. Deve-se achar um balango conveniente entre o
grau de utilizagdo de tarefas independentes, e a modularidade na execugdo

(diagramas diferentes sendo executados numa mesma tarefa, por exemplo).

O segundo teste realizado envolveu a criagdo e execugdo de um modelo a partir da

estrutura do protétipo.
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A partir do diagrama basico de blocos descrito no apéndice C, foram criados os
pacotes ASCII necessarios para a composi¢do do modelo, segundo as tabelas 4.1 a 4.3.

Os pacotes (anexo II) definem, de acordo com o cenario, 6 diagramas de blocos.
Cada diagrama corresponde a estrutura bésica. Porém, cada par (trés pares) interage entre
si: 0 segundo diagrama tem como sinal de referéncia a saida de um bloco do primeiro
diagrama.

Os trés pares foram criados com a intensio de avaliar a modularidade do sistema.
Os valores dos sinais sendo processados foram acompanhados em video, em uma estrutura

como a demonstrada a seguir:

(«.2)

273.770874, 17.166702, 273.770874, 17.166702, 295.537689, 20.629845,
273.776733, 17.166719, 273.776733, 17.166719, 295.548950, 20.629847,
273.782593, 17.166737, 273.782593, 17.166737, 295.560211, 20.629848,
273.788452, 17.166754, 273.788452, 17.166754, 295.571472, 20.629850,
273.794312, 17.166771, 273.794312, 17.166771, 295.582733, 20.629852,
273.800201, 17.166788, 273.800201, 17.166788, 295.593994, 20.629854,
273.806091, 17.166805, 273.806091, 17.166805, 295.605255, 20.629856,

Sinal 0: 3
Sinal 1: 3
Sinal 2: 30000
Sinal 3: 3
Sinal 4: 100
Sinal 5: 100

(fim de execugio )

Tabela 4.5 - Saida em Video

Os valores indicados permitiram analisar se os pares de diagramas estabilizavam em
valores coerentes com o esperado segundo simulagGes realizadas no SMO ou Vissim.

No final da tabela 4.5 se verifica uma indicagdo de quantos valores anteriores, a
partir do ultimo valor, dos sinais escolhidos e definidos nos pacotes ASCII, foram
registrados no Arquivo de Saida (em disco rigido).

Os valores registrados podem ser importados, por exemplo, no Vissim, e ter seu
"comportamento dindmico" avaliado. Abaixo, o resultado de um dos teste, envolvendo um

dos pares de diagramas (portanto, dois sinais, as "saidas" de cada diagrama).
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Figura 4.2 - Saidas dos modelos - valores registrados e simulados

Este grafico mostra o resultado do modelo descrito no apéndice C, modelado e

executado pela estrutura implementada. Ele corresponde a dois modelos daqueles (na

verdade, 6, de acordo com o cenario descrito), onde definimos que os sinais de saidas de

dois dos diagramas serao registrados ap6s o término da execugao.

Os valores dos sinais foram importados e plotados no Vissim, junto com os

resultados da simulagdo dos dois modelos.

Este teste procurou validar a coeréncia logica do modelo proposto.
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4.5 Documentacio

A documentag3o foi toda desenvolvida em uma ferramenta CASE, a Rose, para
C++, e contém os diagramas apresentados neste trabalho, e descrigdes detalhadas das

classes, operagdes, atributos, e consideragdes feitas.

A documentagio compde-se do conjunto de diagramas ja apresentados nas se¢des
anteriores, entre outros, auxiliares, construidos e armazenados no repositério da ferramenta

CASE, em conjunto com comentarios e descri¢des complementares.

Um dos diagramas disponiveis, a apresentado adiante, proporciona a visio de

componentes da arquitetura.

Diagrama de Componentes

O diagrama abaixo representa a estrutura de implementa¢io do protétipo de

software. Em C++, os blocos escuros sdo os arquivos ".cpp", e os claros, os ".h".




4.6 Conclusdes

Neste capitulo, foi desenvolvido um protétipo de sofware basico para reguladores
capaz de criar e manipular dlocos. Esses blocos sio genéricos (podem ser um I/O digital ou
analogica, por exemplo). Recebem dados em suas entradas, manipulam os mesmos com
suas fungdes de transferéncia, e escrevem os resultados em suas saidas. Essas entradas e
saidas sdo de um tipo qualquer, e sdo modeladas pelos sinais. Esses sinal é basicamente um
buffer circular que permite manter registros da histéria de uma entrada ou saida de bloco.

Essa estrutura basica permite executar algoritmos de controle modelados por
diagramas de blocos e ladder.

Associada a uma estrutura que manipula Diagramas (conjuntos de blocos e sinais
inter-relacionados), e a um nucleo de tempo real, permite realizar modelos baseados em
estados, onde para cada estado temos um Diagrama (seja ele sequencial ou concorrente).

Espera-se que este protdtipo possa evoluir em ciclos subsequentes na diregdo de
realizar um software completo, capaz de efetivamente realizar controle. Para 1850, podemos
observar que a implementagdo de alguns blocos além dos considerados aqui j& permitiriam

teste preliminares (por exemplo, os blocos de I/O referidos antes).
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Capitulo 5

5.1 Conclusdes do Trabalho

A arquitetura basica de blocos e sinais proposta parece contemplar as necessidades
de um niicleo de execugdo dos algoritmos de controle dos reguladores de tensdo, velocidade
e estabilizador de sistema de poténcia, as necessidades de um sistema de monitoragdo e

registro, e das suas interfaces de programagio.

Os resultados obtidos até aqui precisam ser revisados e os testes complementados. E
essencial garantir que as consideragdes de projeto estejam realmente satisfazendo as
necessidades do cliente. Em particular, uma estrutura de controle completa devera ser

programada através do protétipo, para avaliagio dos resultados.

As ferramentas de analise e projeto auxiliados por computador, em geral disponiveis
para sistemas de software do tipo de negdcio, ddo suporte a um projeto bem documentado,
e realizado de forma mais rapida, desde que a equipe de desenvolvimento esteja bem

familiarizada com a notag@o que se utiliza.

As estruturas de software auxiliares criadas nesta etapa (classes auxiliares, Modelo,
Saida, Entrada....) devem ser descartadas a principio. Os elementos basicos, blocos e sinais,
deverdo passar por uma série de testes para avaliar se estdo realmente satisfazendo
requisitos do usudrio, e entdo se devera partir para um novo ciclo de desenvolvimento. Em
particular, deve-se avaliar as sobrecargas de processamento das estruturas de controle,

como o nucleo de tempo real, e os mecanismos de tabelas virtuais, etc, do C++.
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Apéndice A

UML (Unified Modeling Language)
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Resumo dos Elementos definidos em UML

"Casos de Uso"

O comportamento do sistema € como o sistema age e reage, e pode ser caracterizado
por um conjunto de casos de uso. Um caso de uso é uma funcionalidade executada pelo
sistema, em resposta a um estimulo proveniente de um ator externo. Eles estabelecem um
veiculo para a captura dos requisitos de um sistema através da 6tica do usuario.

Um ator ¢ algo ou alguém que deve interfacear com o sistema em desenvolvimento.

Um diagrama de caso de uso é uma descri¢do grafica do sistema, que mostra seus
atores e casos de uso identificados.

A documentag¢do de um caso de uso consiste de uma breve descri¢do e um fluxo de

eventos.
Exemplo de caso de uso: pagina 41.
Classes

Um objeto € algo que tem um estado, um comportamento e uma identidade.

O estado de um objeto € uma das situagdes possiveis em que o objeto pode existir.
O comportamento determina como um objeto age e reage as solicitagdes de outros objetos.
Cada objeto tem um identidade unica, mesmo se o seu estado for idéntico ao de outro
objeto.

Uma classe € uma defini¢o abstrata de um conjunto de objetos que compartilham
uma estrutura e um comportamento comuns. Devem possuir nomes que caracterizem bem a
abstrac@o. As classe focalizam o "que" e nfo o "como".

Uma classe ¢ representada da seguinte forma: pagina 62.

Classe podem possuir esteredtipos, que séo classificagdes das classes. Esteredtipos

comuns sdo: fronteira, entidade, controle, excec¢do, metaclasse e utilitaria.
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Uma classe de fronteira modela a comunicagio entre a visinhanga do sistema e seus
processos internos. Uma classe de entidade modela a informagdo e o comportamento

associado. Uma classe de controle modela o comportamento especifico de um caso de uso.

Interag@o entre Objetos

A interagdo entre objetos pode ser representada graficamente em um diagrama de
seqiiéncia, que mostra a existéncia de objetos e as interagdes entre os objetos identificados.

Exemplo nas paginas 56, 57.

A "linha de vida" de um objeto é representada pela linha tracejada vertical.
Mensagens sdo indicadas por setas horizontais direcionadas do objeto cliente
(transmissor) para o objeto servidor (receptor). O nome das mensagens € indicado sobre

esta linha.

Descri¢es adicionais podem ser acrescentadas para detalhar o diagrama.

Um diagrama de colaboragdo é uma representagio alternativa da interagdo entre

objetos.

Os objetos sdo representados por retdngulos. Uma ligagio de interagdo, representada
por uma linha, ¢ desenhada entre os dois objetos que se comunicam. A ligagdo é anotada
com o nome da mensagem, direcionada do objeto cliente ao objeto servidor. Uma ligagdo

também pode ser definida com uma seta de retorno de dados.
Diagramas de Classes

Classes sdo descobertas analisando-se os casos de uso e cenarios desenvolvidos para
o sistema. As classes de fronteira sdo acrescentadas ao modelo a partir da analise dos pares
ator/caso de uso. As classes de entidade sdo acrescentadas a partir do exame dos
substantivos e frases substantivas nas descri¢des dos casos de uso e cenarios.

Classes de controle sdo acrescentadas na proporgio de uma para cada caso de uso.
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Cartoes CRC podem ser usados para descobrir classes.

Um pacote € um mecanismo de uso geral para organizar elementos em grupos de
elementos.

Um diagrama de classe ¢ uma visdo de algumas ou todas as classes e pacotes do
modelo. Normalmente existem vérios diagramas de classes.

Exemplo nas paginas 60, 61, 62.
Relacionamentos

Todos os sistemas sincronizam muitos objetos os quais colaboram entre si para
produzir a funcionalidade necessaria. Dois tipos importantes de relacionamentos sio
associagbes e agregagdes. Podem existir ainda os relacionamentos de dependéncia, e
heranga.

Uma associagdo € uma conexdo entre duas classes que representa uma
comunicagdo. Pode ter um nome. Nomes de papéis podem ser usados. Pode ser uni ou
bidirecional (defaul).

Multiplicidade € o numero de instincias que participam de uma associagio. E
representada préximo ao final de uma linha de associagio. Cada lado de uma associagdo
pode ter um indicador de multiplicidade.

A agregagdo € uma forma especializada de associagdo, no qual o todo se relaciona
com as suas partes. Cada lado de uma agregagdo pode ter uma multiplicidade.

Uma classe pode ter uma associa¢o ou agregacio reflexiva, quando dois objetos de
uma mesma classe estdo relacionados.

Heranga define um relacionamento entre classes onde uma classe compartilha a
estrutura/comportamento de uma ou mais classes. Define uma hierarquia de abstragdes
onde uma subclasse herda de uma ou mais superclasses. Pode ser simples ou multipla.

Uma subclasse herda atributos, operagdes relacionamentos, e pode incluir atributos,

relacionamentos e operagdes adicionais, além de refinar operagdes herdadas.

Exemplo nas paginas 58, 59.
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Em alguns casos, a informagdo pertence a ligagdo entre os objetos. Entdo pode ser

usada uma classe de ligagdo.

Os relacionamentos podem ser determinados examinando-se os cenarios para

descobrir as necessidades de comunicagéo entre os objetos.
Operagdes e Atributos

Uma classe incorpora um conjunto de responsabilidades que definem o
comportamento dos objetos na classe. As responsabilidades sdo realizadas pelas operagdes

definidas para a classe.

Cada operagdo deve realizar uma tarefa tnica e coesa. As operagdes mostram como
um objeto age e reage ao receber uma mensagem.

Um atributo € uma caracteristica de uma classe. Seu valor é o valor de um atributo
para um objeto particular. Apenas atributos e operagdes relevantes (aplicaveis ao problema
que esta sendo resolvido) devem ser modelados.

Encapsular € esconder os detalhes da implementagio do mundo exterior, protegendo
o estado interno de um objeto, e protegendo codigo de clientes de mudangas na

implementacdo do objeto.
Diagramas de Estados

Um diagrama de transigdo de estados representa o ciclo de vida do objeto em termos
dos seus estados possiveis, e das transi¢des entre estes estados.
O estado de um objeto pode ser identificado a partir dos valores de seus atributos, e

de existéncia ou ndo de determinadas ligagdes.
Homogeneizagio

A medida que casos de uso vdo sendo acrescentados, é necessario realizar a revisdo

e homogeneizagdo do modelo. Classes podem ser combinadas/eliminadas, e os pacotes
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podem ser reestruturados. Os nomes devem ser mantidos os mais coerentes possiveis com 0

dominio modelado.

Arquitetura

A visdo logica do sistema € capturada através dos diagramas de classes que contém
pacotes, classes, e relacionamentos que representam as abstragdes chave do
desenvolvimento.

A visdo de componentes (ou de desenvolvimento) se preocupa com a organizagio
modular do software no ambiente de desenvolvimento. Um diagrama de componentes
mostra a alocagdo de classes e objetos em componentes de implementag&o, assim conio

suas dependéncias de compilagio.

Exmplo: pagina 70.

A visdo de processo mostra a alocagio dos componentes em processos.

A visdo fisica mapeia os processos aos nos de processamento.

A visdo de processo e fisica nio foram utilizadas formalmente no projeto deste
protoétipo.

A visdo de casos de uso procura integrar e validar as 4 visdes da arquitetura do

sistemna.
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Apéndice B

FBD/Ladder/SFC



Exemplos das Linguagens Graficas da IEC

FBD - Diagramas de Blocos de Fungio

Exemplo de programa usando FBD - bloco CMP (comparago) :

CMP >=1
LT—
level 1 £al— — pump_cmd |
max_level o1
1 z
| _manual_mode ] g — alarm ]

Equivaléncia em texto estruturado:
CMPI(level, max_level);
pump_cmd:= CMP1.LT OR CMP1.EQ;

alarm:= CMP1.GT AND NOT(manual mode);

Equivaléncia em linguagem de instrucdes

LD level ' carrega no "acumulador"

ST CMPl.vall 'joga em CMP1.vall

LD  max_ level ' idem para proximo

ST CMP1.val2 ' parametro de entrada

CAL CMPI1 ' chama a funcao

LD CMPILT '

OR CMP1.EQ "usa os pardmetros de saida no bloco or
ST pump cmd ' joga para proximo bloco (uma variavel)
LD CMPL1.GT '

ANDN manual _mode ' usa parametro de saida (no acumulador - ver linha anterior)
ST  alarm ' joga numa variavel (segue o modelo).
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SFC - Sequential Function Chart - Diagrama de Seqiiéncia

Descreve logica de alto nivel (semelhante a Redes de Petri, GRAFCET, ou
diagramas de estados).
Descreve a seqiiéncia (ou o paralelismo) da execucdo de outros programas SFC, ou

de programas nas outras 4 linguagens.

Por exemplo:

CH |

= Run & not Error T Error
D_HStart MotorM1 | [@1 Hm arm |
1 M1 started —I Acknowledge
2 102
[:{]—iStart timer 1
——  timer >t#3s

E?,]—Ltop motor M1 1

—— M1 stopped
0 pp

Cada quadrado € um passo (step), cada trago € uma transi¢do. Pode-se associar uma
chamada de fung&o ou bloco, ou mesmo disparar um programa "filho" (descrito nas
linguagens IEC, inclusive outro SFC) de acordo com uma entrada num "passo", ou na saida
de um "passo".

O passo seguinte (ou préximo estado) s6 é executado quando a condi¢do associada a
transi¢do que antecede o passo é verdadeira. A uma transi¢@o esta associado um valor

booleano.
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Se nenhum diagrama filho estiver presente, a condigdo ¢ sempre TRUE. Por
exemplo, na primeira transi¢do, acima (1), no lugar de se usar texto estruturado (Run & not

Error), poderia se usar ladder:

Run Error

Usando-se divergéncias e convergéncias, podemos forcar execugdo concorrente

(simultanea) de porg¢des do modelo:

Process1

End of Process 1

Wait for process 2

true

LD - Ladder Diagram - Diagrama de Escada

Exemplo:

Stop Start Motor
i\ — +

Motor
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Neste tipo de diagrama, adequado para representagdo de logica de controle, grupos
de contatos (Stop, Start, Motor, no exemplo) associados a solenodides (Motor, a esquerda),

compdes os degraus. Cada degrau ¢ avaliado sequencialmente, de cima para baixo.

Blocos de fungdes podem ser associados a Ladder, desde que tenham uma entrada

do tipo "habilita", ou uma saida do tipo logica (verdadeiro ou falso), ou ambos.
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Apéndice C

Diagramas de Blocos - Modelo e Algoritmo
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Varias consideragdes deste trabalho sio realizadas sobre o seguinte modelo:

Neste modelo, a numeragdo dos blocos corresponde 4 ordem de execugdo, a partir

do zero, de seus algoritmos correspondentes, para a realizacdo de um resultado correto.

O numero 5 compde um unico bloco, de 22 ordem. O nimero 4 corresponde a um
bloco de ganho, avaliado em fungio dos ganhos dos blocos 1 ¢ 5.

O numero do bloco, colocado 4 frente do mesmo, indica que o sinal correspondente
a conexdo com o(s) proximo(s) bloco(s) recebe o mesmo "nome" que o bloco, a saida do
qual o sinal esta relacionado. Esta "convengdo" faz lembrar, ainda, que € responsabilidade
do bloco "n" atualizar o sinal "n" (ver anexo II - defini¢do dos pacotes de ASCII).

Chamamos convengdo porque ndo existe restricdo no protétipo que exija essa

correspondéncia.

Este diagrama modela o funcionamento de uma turbina compensada, sem
perturbagdo. A cada bloco corresponde um algoritmo. No caso dos ganhos, da constante e
do somador, ele € evidente. Para os blocos dinimicos, existem equagdes a diferenca que os
representam. Essas equagbes podem ser encontradas, por exemplo, pela aplicagdo de

métodos de aproximagio.
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Para os blocos de 1* e 2* ordem do modelo acima, suas representacdes em forma de

algoritmo (equagéo a diferenga) sdo as seguintes:

Bloco 1:

120
1+20S8

Para este bloco (T = 0,001), fazendo S = (1-z")/T, que corresponde a transformagdo
retangular, temos uma equagio em z, que é convertida em uma equagdo a diferenga através

da transformada Z inversa:

F(z) 1207
U(Z) T+20(1-z")

Y(2)[T +20(1-2z7")]=120TU(Z)
YT +20Y —20z7'Y =1207TU

() =1297 20
= 04T 2047

y(n-1)

Que resulta em:

y(n) = 0,00599985u(n) + 0,99995y(n-1)

Esta € uma forma de realizar a transformag&o. Neste trabalho, uma versio adaptada
do SMO (produto da Reivax que possui simulador dindmico) produz como resultado de um
dado modelo a sequéncia em que os blocos devem ser executados e os parametros, ja
calculados, para cada bloco, segundo o método de integragdo escolhido e o passo de

execu¢do do modelo.

Essas informagdes serdo entéo utilizadas para montar os pacotes ASCII que servirdo

de base para a construgdo dos modelos do protétipo.
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Da mesma forma, se obtiveram os coeficientes do outro bloco dinimico do modelo:

Bloco 2:
1 §5-05
1+0,1§ 1+8

Esse bloco resulta, através de uma transformagao retangular, numa equagio na forma:

y(n) = 0,00988615u(n) - 0,0098911u(n-1) + 1,9891y(n-1) - 0,98911y(n-2)

Com os coeficientes acima calculados através do SMO.
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Anexo I

Diagrama de Estados - Regulacio de Velocidade
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Transigcoes:

PARADA T1:65s —=> 1

T2: w > 902 (Rotagdo)

T3: 52 =50 (Disjuntor Fecha)
T4: ES14 —> 1

T1 T5: ES14 — 0

T6: ES11 — 1

T7: ES11 = 0

T8: 52 — 1 (Abre)

PARTINDO T9: ES12 — 0 (Parada sem Rejeicdo)
T11 T10: 655 —> 0 (Parada com Rejei¢do)
Ti1:w=0 '
T10 T2 Obs: T9 similar a T10, ndo representada

T1 0 VAZIO

T3

T10 f
CARCA

PARANDO k

T4

T8

COMP.
SINCRONO

fuPMaTe o EGULADOR DE VELOCIDADE RVX100
™o 5IAGRAMA DE TRANSICOES DE ESTADO

PROJETADO DESENHADG APRQVADQ NUMERQ ARQUIVO
JMS RPM C1WEDO1
DATA DATA DATA FOLHA REVISAQ

04/01/93 | 0




Anexo I1

Pacotes definidos para o teste do protétipo
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Significado

Valor

Numero de diagramas

Nome do n-ésimo diagrama

Nimero de pares de conxdo entre diagramas
Numero do diagrama de origem 1

Numero do sinal de origem 1

Nuimero do diagrama destino 1

Numero do bloco de transporte destino 1

etc

Aqui comecam as informacdes sobre as saidas:
Numero de sinais que serdo registrados
Nimero do diagrama que contém sinal 1

Sinal de saida 1

ete
etc
ete
etc
etc

- .

Aqui comecam as informacdes sobre cada diagrama de

6

diagramal

diagrama2.

diagrama3
diagrama4

diagramab

diagrama6.

l—-'U'IOoh}-‘(»O(\)}—"—‘OOLO

L = I S N S S i

.txt

txt

.txt
LExt
Ltxt

txt
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blocos, ou seja, seus blocos e sinais:
Nimero de blocos do diagramal
Nimero de sinais do diagramal
Passo de execucdo do diagramal
Profundidade (meméria) do sinal
Profundidade (memdéria) do sinal
Profundidade (meméria) do sinal

Profundidade (meméria) do sinal

Bsw N R o

Profundidade (meméria) do sinal
Profundidade (meméria) do sinal 5 (6 sinais)
Bloco tipo 6 (transporte) - bloco ntmero 0
(esse diagrama "observa" seu par: diagrama 2)
Numero de entradas (transporte tem ZERO)
Numero de saidas

Numero de parametros

Saida do bloco realizada no sinal ntmero O
Bloco tipo 4 (primeira ordem) - bloco ntumero 1
Uma entrada

Uma saida

Trés pardmetros

Entrada 0 é o sinal 5

Saida 0 & o sinal 1 (igual o numero do bloco: 1)
Pardmetro 0 - coef. u(n) da eq. a diferenca
Parametro 1 - coef. u(n-1) da eq. a dif.
Paradmetro 2 - coef. y(n-1) da eq. a dif.

Bloco tipo 2 (ganho) - bloco 2

uma entrada

uma saida

um pardmetro

entrada é o sinal 1

saida é o sinal 2 (= numero do bloco...)
parametro (ganho) = -0,05
Bloco tipo 1 (somador) - bloco 3

duas entradas

uma saida

Zero parametros

primeira entrada (0) é o sinal 0

segunda entrada (1) é o sinal 2

=

A W W W W W W o o o

0
1
0
0
4
1
1
3
5
1

0.00599985
0.0
0.99995
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saida é o sinal 3

Tipo de bloco: 2 (ganho)

uma entrada

uma saida

um pardmetro

entrada é o sinal 3

saida é o sinal 4

parametro (ganho) de valor igual a -2
Tipo de Bloco: 5 (sedunda ordem)
uma entrada

uma saida

cinco pardmetros

entrada é o sinal 4

saida é o sinal 5

parametro 0 - coef. de u(n)

- coef. de u(n-1)

parametro

- coef. de y(n-1)

1

parametro 2 - coef. de u(n-2)
parametro 3
4

parametro - coef. de y(n-2)

(continua - diagrama 2, ...)

O R e T S

~2
5
1
1
5
4
5
0.

00988615
-0.0098911
0.0

1.9891
-0.98911
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