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Resumo

Os sistemas de geração de energia elétrica devem ser regulados para garantir a qualidade

da energia produzida. Os reguladores desses sistemas têm que ser adaptados à individualidade de

cada central de geração. Para isso, precisam ter parâmetros e topologia de sua estrutura de

controle facilmente programados, operados e monitorados. Além disso, vários reguladores devem

comunicar-se entre si, e com outros sistemas, para realizar estruturas de controle, supervisão e
operação remota.

Uma arquitetura básica de soft:ware, que atenda essas necessidades e possa evoluir com

necessidades alturas, deve ser desenvolvida com métodos adequados.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento, auxiliado por ferramenta CASE (Computer

Aided SoÊware Engineering), de um protótipo em C-n- daquela arquitetura, através de oHentação

a objetos usando UML (Unified Modeling Language)
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Abstract

The power generation systems must be regulated to guarantee the quality ofthe produced

energy. The regulators 6or 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 contrai,
supervision and remate operation.

A basic software architecture that assista those needs and grows with füture needs must be

developed with appropriate methods.

This work presents the object-oriented development, aided by CASE (Computer Aided

Soa:ware Engineering) tool, of a c-n- prototype of that architecture, using UML (Uniâed

Modeling Language).
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Introdução

A energia elétrica é produzida, entre outras formas, através do aproveitamento do

potencial hidráulico do nosso país. Essa energia deve satisfazer uma demanda variável, e

deve ter características de frequência e tensão adequadas. Além disso, o aproveitamento do

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

O uso de reguladores de velocidade e tensão, e de estabilizador de sistema de

potência, tem por objetivo permitir a geração com aquelas características de qualidade. Um

dispositivo de controle desses executa algoritmos em geral semelhantes para diferentes

centrais de geração, mas que podem exigir algumas adaptações. Eles devem ainda estar

coordenados com a operação da usina: processos de partida, parada, sincronismo, rejeição

de carga, CAG (controle automático de geração), etc.

Há algumas décadas, esses dispositivos de controle eram implementados com

estruturas eletro-mecânicas adaptadas a cada central. Atualmente, reguladores como os da

Reivax são baseados em microprocessadores e sistemas de aquisição, e o s(2/?gare desses

dispositivos é adaptado de acordo com as particularidades da aplicação. Essa
implementação por soRware é predominantemente realizada em "baixo nível", a altera-la é

um processo caro.

Entre as características desejáveis para esses dispositivos de controle, que atendem

às necessidades atuais para esse tipo de produto, estão uma f/z/e/#zce /comem-máqz/Ina de

a/fo nave/, tanto para a programação como para o usuáíio Hlnal(as centrais), e carão/dadas

de coma/n/cação, possivelmente via rede ou barramentos padronizados, que possibilitem

compor estruturas individuais ou distribuídas/hierárquicas de controle e supervisão

Essas características deverão ser suportadas por uma arquitetura básica de soeware

comum aos diferentes tipos de reguladores, que sda extensível e reutilizável, entre outros
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favoreça a modularidade, e o desenvolvimento evolutivo

As metodologias de desenvolvimento propõem diferentes visões do c/c/o de vida do

software, ou paraaülgmas de desenho/v/men/o. Será deita portanto uma breve descrição dos

principais paradigmas e da abordagem adotada nesse trabalho

O desenvolvimento do protótipo dessa arquitetura básica será auxiliado por uma

ferramenta CASE, orientada à Linguagem c-n-. A análise e prometo serão orientados a

objeto, utilizando a notação denominada UML (Uniâied Modeling Language)

A arquitetura básica de soaware que se concebeu tem características de sfs/ema de

/e zpo /'ea/, e deverá permitir a implementação de processos auxiliares, como de

comunicação e transmissão de dados, registro, etc., além de um processo pr/ncfpa/, que

realizará a execução de algoritmos, e a manipulação de variáveis e parâmetros intemos e do

sistema

Sendo um subconjunto do projeto global, o desenvolvimento deste protótipo

localizou especificamente a manipulação dos dados e execução de algoritmos (sejam eles

relacionados a controle, a supervisão, ou mesmo eventualmente à comunicação), e em

especial, o que será definido como ó/oco. Esses ó/ocos são semelhantes aos blocos de

sistemas de simulação dinâmica, como o Vissim, ou o SSD da Reivax, e serão o elemento

principal da solução que permitirá compor as estruturas de controle e supervisão a que nos

referíamos no início desta introdução. Serão portanto a base da arquitetura.

O que se propõe aqui é uma avaliação dos riscos envolvidos nessa base de

arquitetura, através de testes realizados sobre o protótipo.

Este trabalho tem a seguinte organização:

O capítulo l apresenta alguns aspectos sobre o problema de regulação de sistemas

de geração hidrelétrica. Permite ter uma visão inicial dos requisitos de programação dos

reguladores digitais de velocidade e tensão, e estabilizadores de sistemas de potência, e por
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conseguinte, duma arquitetura básica de soaware (avaliada neste trabalho através de um

protótipo) que os satisfaça.

O capítulo 2 introduz os conceitos de desenvolvimento de software, e os diferentes

paradigmas, situando nesse contexto e nesse trabalho a orientação 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 capítulo 3 apresenta um resumo de alguns aspectos da norma IECl131-3, que

orientarão o desenvolvimento da arquitetura básica. Essa norma define uma interface de

programação de alto nível para controladores programáveis. O capítulo 3 descreve ainda as

características de uma arquitetura de soâware baseada em blocos, en6ocando os aspectos de

controle digital e de tempo real

O capítulo 4 desenvolve a concepção e elaboração do protótipo de software básico

dos controladores, em um ciclo de desenvolvimento (i/eraçâo), conforme o modelo da

Ra/lona/, fabricante da ferramenta CASE Ra/lona/ .Rosa. Apresenta detalhes de
implementação, testes realizados e os resultados obtidos.

O capítulo 5 procura ressaltar os pontos mais importantes do trabalho e deHlnir

algumas conclusões.



Apresentação da empresa: REIVAXAutomação e Controle

A REIVAX Automação e Controle é uma empresa de prestação de serviços e

desenvolvimento de produtos na área de controle de processos industriais, especializada em

sistemas elétricos de potência. A empresa está no mercado desde julho de 1987 como

integrante do CELTA (Centro Empresarial para Laboração de Tecnologias Avançadas),

localizando-se atualmente no Parque Tecnológico Alfa, em Florianópolis - SC. A empresa

atua nas seguintes áreas

Controle:

e Estabilizadores de sistemas de potência

e Reguladores de velocidade de turbinas hidráulicas

e Sistemas de excitação e regulação de tensão de geradores

Instrumentação:

e Isoladores galvânicos

e Transdutores de velocidade, potência e tensão

e Sistemas de identiülcação de modelos e aquisição de dados

e Sistema de monitoração e registro de eventos

Software:

e Simulador de sistemas dinâmicos

e Sistema de manipulação e visualização de curvas

. Sistema de aquisição de dados

Serviços:

. Consultoria para controle de processos industriais

8 Ensaios de campo para recepção e ajuste de sistemas de controle

Orientada para o mercado de sistemas elétricos de potência, a REIVAX tem hoje

como principais clientes empresas como ABB, CHESF, Eletronorte, Eletrosul, Siemens,

Cemig (MG), Light, Coemsa e CAMMESA (Companha Administradora del Mercado

Mayorista Electrico S. A. - A.rgentina).
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Capítulo l

Aspectos de Geração de Energia Elétrica

1.1 Introdução

Esse capítulo apresenta alguns aspectos de geração de energia elétrica e do controle

desses sistemas para pemlitir a produção de energia com qualidade, através de reguladores

de velocidade e de tensão, e de estabilizador de sistema de potência.

A programação desses controladores deve poder ser realizada em alto nível, o que

implica no uso de uma arquitetura de soâware capaz de mapear os elementos da interface

de programação aos elementos de execução da lógica e do controle requeridos pelos
controladores.

1.2 Aspectos de Geração llidrelétrica

As centrais convencionais convertem a energia potencial hidráulica disponível em

energia elétrica. Numa hidrelétrica, a turbina converte a energia mecânica potencial da

queda d'água em energia cinética transmitida ao eixo do gerador. O gerador disponibiliza

potência elétrica em seus terminais. A potência produzida deve suprir uma demanda (ou

carga) variável ao longo do tempo. A distribuição da potência elétrica realizada através de

linhas de transmissão em corrente altemada deve ter uma frequência constante. Os

geradores estão ligados ao sistema elétrico através de um barramento

O gerador é uma máquina síncrona. A tensão de excitação no gerador, juntamente

com o movimento do seu rotor, originam potência elétrica em seus temlinais, pelo princípio

de conversão eletro-mecânica de energia.

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

pode ter vários geradores, e cada gerador precisa ter seus sapo/n/s ajustados de forma
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conveniente, de acordo com a situação do sistema global. Nesse contexto, se aplicam

reguladores de velocidade e tensão, e estabilizadores de sistemas de potência.

A realização de um aproveitamento hidrelétrico depende da existência de uma

vazão hidráulica e um desnível. Para cada local aproveitável temos diversos esquemas de

utilização possíveis. Assim, cada urina tem sua individualidade. Isto reforça a necessidade

de flexibilidade e modularidade dos reguladores e dispositivos utilizados na automação de
uma central.

1 .2.1 Elementos das centrais: turbinas hidráulicas

. Turbina Pelton (quedas de 300 metros ou mais) - princípio da variação do momento

Controle da potência de entrada realizado através da agulha do /nye/or. Esse sistema

permite tempos de 20 a 100 segundos para fechamento com rege/çâo de ca/gn de 100%

Fechamento rápido sem golpe de ariete pode ser realizado através do desvio do jato com

defletor, quando a potência de entrada vai a zero

+ Turbina Francês

O controle de velocidade e potência mecânica fornecida é realizada através das pás das

turbinas, pelo anel distribuidor (anel de Fink), ou individualmente. A água entra

tangencialmente, e sai radialmente.

. Turbina Kaplan (ou hélice):

Um distribuidor (por/a acionada por servomotor hidráulico) regula a potência mecânica

6omecida para a turbina. As pás têm configuração de hélice, de ângulo de "ataque" variável

ou não. Pode existir uma conjungação de movimentos das pás e do distribuidor, para
garantir um funcionamento ótimo para todos os níveis de carga.



1 .2.2 Operação de Centrais e Regulação

Pode ser dividida em duas etapas principais:

i) execução do paralelo;

2) controle de ativo e reativo (após o paralelo);

Essas etapas devem ser realizadas de acordo com o plano de operação do centro de

despacho de carga.

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

O sistema externo (cargas, sistema de transmissão e outros geradores) pode ser

considerado um barramento infinito, com frequência constante. O comando de aumento de

referência do regulador de velocidade (que está "preso" ao barramento), reflete num

aumento da potência Êomecida ao sistema. Com a rejeição de carga surge uma aceleração

proveniente da diferença entra a potência de saída e a potência de entrada, que é
compensada pela regulação de velocidade. O regulador comanda o fechamento do

distribuidor. Esse tipo de regulação é lenta. Para ações mais rápidas, atua-se diretamente na

excitação do gerador (regulação de tensão e estabilização da potência).

Potência atava e reativa:

A potência atava é a potência de saída efetivamente convertida em trabalho

mecânico. A potência reativa é a potência armazenada no circuito (em campos eletro-

magnéticos). Muitas vezes se introduzem elementos reativos próximos aos centros de

consumo de potência atava, para reduzir a propagação da energia reativa (que aumenta

perdas e reduz a capacidade de transmitir potência atava) pelas linhas de transmissão.

Para a execução do paralelo, o gerador e a rede deverão apresentar características

idênticas: a) forma de onda; b) valor de tensão; c) frequência; d) fase; e) seqilência de fase.

A sincronização no que se refere aos itens ó, c e d, pode ser deita com auxílio do 'Vago

girante", ou do sincronoscópio. Os itens a e ó são normalmente assegurados pelos aspectos

construtivos [Fuchs, 83]. A sincronia pode ser Seita automaticamente, com um acoplador.

Ele verifica as condições de tensão e dispara um disjuntor quando a condição é

9



suficientemente estável. Um sincronizador ajusta a 6reqüência do gerador. Um repartidor

pode dividir a potência nominal entre as diversas máquinas da central

No controle de ativo e reativo, o regulador de tensão atua na excitação do gerador,

controlando basicamente a potência reativa, e afetando muito pouco a potência atava. Neste

controle algumas considerações são levadas em conta: temperatura do rotor e estator do

gerador abaixo dos limites; potência do eixo menor ou igual à potência hidráulica da

turbina; ângulo do rotor versa/s campo de reação de amladura dentro do limite de

estabilidade estática / dinâmica. Ou sqa, além de manter a tensão da máquina em valores

aceitáveis para o sistema, manto-lo dentro de sua curva de capacidade.

1 .2.3 Aspectos de Regulação: Resumo

O regulador de velocidade é necessário, especialmente nas grandes centrais, para

gerar energia elétrica com características técnicas adequadas, ou seja, com uma frequência

padrão. Além disso, pemlite controlar a potência gerada.

O regulador de velocidade controla a potência mecânica desenvolvida pela turbina,

atuando sobre a vazão de água através do distribuidor. O distribuidor é usualmente

acionado por servomotor hidráulico. O servomotor por sua vez é acionado por uma válvula

distribuidora. Essa válvula pode ser controlada pelo regulador através de uma válvula

proporcional

O regulador deve levar o gerador ao ponto de operação, segundo uma referência de

velocidade, e aí manto-lo. A referência de velocidade depende da carga demandada.

Estando a máquina sincronizada e "presa" ao barramento, o controle da vazão de água

permite o fornecimento de potência para o sistema

O regulador de tensão deve controlar o fluxo de potência reativa no sistema,

atuando na excitação do gerador. A influência na potência ativa através da regulação da

excitação é muito pequena

10



Já o controle da potência ativa através da regulação da potência mecânica de entrada

provoca reação oposta da potência reativa. O regulador de tensão controla a potência

reativa para, além de manter a tensão da máquina adequada para o sistema, manto-la dentro

de sua curva de capacidade

O sinal de atuação do estabilizador de potência é adicional ao sinal do regulador de

tensão. Ambos utilizam as medidas de tensão e corrente (quantas e quais, depende do

algoritmo. O PWX, estabilizador da Reivax, utiliza o a/gor/üz zo (úz po/ênc/a ace/eram/e), e

atuam na excitação da máquina. O estabilizador de potência permite regular a potência

atava do sistema de uma forma mais rápida que a regulação nomaal, através do controle da

velocidade da máquina

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

amortecimento das oscilações

1 .2.4 Programação dos Controladores

As características dinâmicas do sistema originam um conjunto de requisitos para a

realização do controle (por exemplo, frequência da ação de controle, ou taxa de

amostragem, em sistemas de controle digital).

Além da regulação da planta, sua operação exige o controle de diversos mecanismos

de sequenciamento, intertravamento, e segurança. Existem sequências pré-deãnidas de

partida, operação e parada dos grupos geradores, e um conjunto de condições precisa ser

constantemente verificado. Podemos dizer que o sistema é caracterizado por um conjunto

de estados de operação (anexo l).

A definição das leis de controle e de lógicas de comando e sequência é usualmente

descrita em tempos de diagramas de blocos de função e diagramas /dc&@7.

Adicionalmente, uma representação dos estados de operação do sistema, pode

facilitar a programação dos controladores.

A norma IECl131-3 define uma interface de programação que contempla esses 3

elementos, blocos de fiinção, diagramas escada, e diagramas de estado.

11



1.3 Conclusões

As descrições em alto nível das leis de controle e da lógica dos controladores

aplicados ao sistema de geração têm que ser traduzidos para algoritmos de soRware que

serão executados por esses controladores.

Este trabalho desenvolve um protótipo de software para a execução dos algoritmos

de controle e lógica, baseado em ó/ocos. Esses blocos deverão na medida do possível

realizar um mapeamento simples entre os elementos de programação da linguagem de alto

nível (blocos, contatos, estados...) e os elementos de execução de algoritmo propriamente

dito (o código executado), de Êomla semelhante a um sistema de simulação.
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Capítulo 2

Desenvolvimento de Software

2.1 Introdução

O desempenho do hardware tem aumentado signinlcativamente a cada ano, a custos

constantes. Por outro lado, os custos com a manutenção e gastos com soâwares não-

confomles ou não entregues têm sido notáveis - a chamada "crise do software"

A meta última da Engenharia de Software é incrementar a produtividade e a

qualidade global do produto, sendo a redução de custos um efeito colateral posterior, e

deselãvel

Esses fatores levam à busca da aplicação das técnicas formais de análise e projeto
de software.

Este capítulo descreve os diferentes paradigmas de desenvolvimento e a

metodologia que se adotou para a realização do protótipo de soRware básico para os

reguladores de velocidade e tensão, e o estabilizador de sistema de potência da Reivax.

2.2 0 Mercado de Software

As diferenças entre os vários tipos de softwares são relevantes a ponto de implicar

em metodologias e ferramentas de desenvolvimento especíHlcas. Em particular, pode-se

definir três famílias de produtos de soaware que englobam a maior parte da produção nos

dias atuais [Bonfatti et ali, 97]:

e soÊware de negócio

e software de tempo-real

. software pessoal (ou para computadores pessoais)

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

Sof:lware de negócio (ou sequencial) é essencialmente desenvolvido para manipular

dados e realizar transações com eles. O elemento-chave é a grande quantidade de
informação para processar, enquanto a maioria dos algoritmos são simples. São usualmente

construídos 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 prqeto de software pode ser desmembrado em subprojetos delegados a

equipes diferentes

SoRwares de negócio correspondem à maior parte em volume de código, de

mercado e de aplicações, e por isso existe um grande esforço de engenharia de soâware no

desenvolvimento deste tipo de produto, surgindo várias metodologias e ferramentas, que

vão das linguagens de quarta geração à ambientes CASE

2.2.2 Software de Tempo Real

Os produtos de soRware definidos de tempo-real dão suporte às aplicações de

automação, e também são muito utilizados. Consistem basicamente dos soRwares de CLPs

(controlador lógico programável), e soüwares embarcados, que compõem máquinas e

dispositivos em geral. Define-se software como de tempo-real quando sua e6etividade é

função não só da correçâo do código (código correto) mas também do tempo de execução.

Em outras palavras, software de tempo-real precisa detectar eventos e reagir em um

intervalo de tempo pré-definido.

Este tipo de soRware cobre uma faixa ampla de aplicações em automação,

controlando de sistemas anti-blocante (ABS) em automóveis a estruturas grandes e

complexas como uma planta de 6omecimento de energia

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

chamados "/zard real-time systems" (com restrições severas de tempo), e os "safety critical
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systems" (em que uma falha implica em danos à pessoas ou bens materiais). Este esforço

busca garantir a robustez e qualidade necessárias do software de controle produzido

Porém, o soRware para controladores por muitos anos 6oi desenvolvido através de

linguagens de óafxo nave/, e pouco investimento se fazia para buscar melhores ferramentas

e metodologias, pois o usuário final exigia basicamente um custo global baixo. Nos Últimos

anos, o aumento da eficiência e conHlabilidade de uma plataforma PC, a custos constantes, e

da variedade de ferramentas de desenvolvimento, tem possibilitado seu emprego em

aplicações antes restritas a maf/Z#ames ou (no âmbito deste trabalho) plataformas de tempo-

real dedicadas. Assim, os avanços em Engenharia de SoRware, e requisitos de interface de

alto nível estão se difundindo entre essas aplicações

2.3 Paradigmas da Engenharia de Software

Paradigmas da engenharia de soâware são 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 aplicação, os métodos e as ferramentas a serem

usados, os controles e os produtos que precisam ser entregues. Existem quatro principais

paradigmas da engenharia de soÊware:

2.3.1 0 Ciclo de Vida Clássico

O ciclo de vida clássico é ainda um dos paradigmas mais conhecidos na Engenharia

de SoÊware. Sua modelagem é do tipo "cascata", como pode ver-se na figura.
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Figura 2. 1 - desenvolvimento em "cascata"

Os vários passos do paradigma são descritos a seguir:

- Análise e Engenharia de Sistemas: Como o soâware faz parte de um conjunto amplo, que

é o sistema, é necessário conhecer-se o sistema e através dele coletar os requisitos que
devam ser utilizados no software.

- Análise de Requisitos de SoRware: A análise de requisitos de soaware é uma roleta mais

refinada de informações e requisitos, concentrada especificamente no soÊware. Nela vão as

especificações de funcionalidade, desempenho e interface desejados. A especificação de

requisitos, tanto de sistema como de soa:ware, deve ser bem documentada e revista com os
clientes

Projeto: O prqeto é um processo de quatro atributos distintos: estrutura de dados,

arquitetura de soâware, detalhes procedimentais e caracterização de inteúace. O projeto é a

tradução dos requisitos de 6omla a se poder avaliar a qualidade que terá o soâware antes

que o mesmo seja codificado

- Codificação: E a tradução do prqeto em uma linguagem que possa ser interpretada pela

máquina. Se o prqeto é bem deito e o programador tem conhecimento e experiência, o

processo de codificação toma-se praticamente mecânico
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- Testes: Após Feita a codificação, inicia-se o processo de testes. Através dos testes verifica

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

Manutenção: A manutenção é necessária após a entrega do programa. Nela corrige-se

eventuais erros encontrados e adapta-se o soâware ao ambiente em que ele será instalado.

Mudanças funcionais e de desempenho às vezes são exigidas. Na manutenção são

reaplicadas as etapas precedentes do ciclo de vida.

As limitações do ciclo de vida clássico são as seguintes

e Os prqetos reais raramente seguem o fluxo seqtlencial que o modelo propõe. Algurla

iteração sempre ocorre e traz problemas na aplicação do paradigma.

e Muitas vezes é difícil para o cliente declarar todas as exigências explicitamente. O ciclo

de vida clássico exige isso e tem dificuldade de acomodar a incerteza natural que existe no

começo de muitos projetos.

e O cliente deve ter paciência. Uma versão de trabalho do programa não estará disponível

até um ponto tardio do cronograma do prometo. Um erro grosseiro, se não Êor detectado até

que o programa de trabalho seja revisto, pode ser desastroso.

e O custo de desenvolvimento do ciclo de vida clássico inviabiliza sua utilização.

2.3.2 Prototipação

Muitas vezes, o cliente definiu um conjunto de objetivos gerais para o soâware, mas

não identificou requisitos de entrada, processamento e saída detalhados. Em outros casos, o

desenvolvedor pode não ter certeza da eficiência de um algoritmo, da adaptabilidade de um

sistema operacional ou da fomla que a interação homem máquina deve assumir.

Nessas, e em muitas outras situações, uma abordagem de prototipação à engenharia

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

A prototipação é um dos paradigmas da engenharia de soâware onde é produzida

uma versão (ou protótipo) do soÊware já nas etapas iniciais do projeto. Isto proporciona ao
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cliente ou ao programador uma versão para testes. Um protótipo pode assumir uma das
formas

e um protótipo em papel ou modelo baseado em PC que retrata a interação homem-

máquina de uma forma que capacita o usuário a entender quanta interação ocorrerá.

e um protótipo de trabalho que implementa algum subconjunto da função exigida do
soa:ware desejado

e um programa que executa parte ou toda a fiinção desejada, mas que tem outras

características que serão melhoradas em um novo esforço de desenvolvimento.

Uma figura com a sequência de prototipação é mostrada a seguir.

Início
\

\

\

Cdetãe
ltéümamento düs
requisitos

Fim
\

\

Engenharia
dó próduta

Refinamerlto

dõ wdÜipo

AvinliaçãD
rdó protótipo
pala:cliente

../

Cana'ração
:da protótipo

Figura 2.2 - prototipação

2.3.3 0 Modelo Espiral

O modelo espiral tem por objetivo fazer com que haja uma constante análise de

riscos e uma interação com os clientes. Ele Êoi proposto com o intuito de abranger as

melhores características, tanto do ciclo de vida clássico quanto da prototipação. O modelo

possui quatro atividades, que são destacadas a seguir:
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e Planejamento: determinação dos objetivos, altemativas e restrições.

e Análise de Riscos: análise de alternativas e identinlcação / resolução de riscos

e Engenharia: desenvolvimento do produto no "nível seguinte"

e Avaliação deita pelo Cliente: avaliação dos resultados da engenharia

Uma figura representando o modelo espiral é mostrada a seguir

Celeta inicial des
requisitos e planejament8
de prejete

Análise des riscos baseada
nes roquisites iniciais

Análise dõs riscas baseada
na reaçãe de cliente

Planejament8 baseado
nes cementári8s d8 cliente

Becisãe de prosseguir / nãe prosseguir

Na direçã+ de um
sistema cencluíde

Pr©tótip8 de software inicial

Pretótipe n8 nível seguinte

Sistema c©nstruíde pela engenharia

Avaliação de cliente

Figura 2.3 - Modelo Espiral

No início, é deita uma colete de requisitos e planejamento. A análise de riscos é

aplicada, baseada nos requisitos iniciais. AÍ, avalia-se se é possível prosseguir ou não. Se a

decisão de seguir é aceita, faz-se um protótipo do soâware para a primeira avaliação do

cliente. Faz-se um planejamento com base nos comentários do cliente, e uma análise de

riscos baseada nas reações dos clientes. Decide-se novamente se é viável a continuação do

prqeto e caso a resposta sqa afirmativa faz-se um novo protótipo do soRware. A partir daí

haverão ciclos (como mostrado na figura) até que haja um refinamento do modelo que

resulte num produto final elaborado

Nota-se que quanto maior 6or a dimensão radial, mais completo e bem elaborado

será o soâware.
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O modelo espiral apresenta alguns inconvenientes. Pode ser difícil convencer

grandes clientes que a abordagem evolutiva é controlável. Além disso, o modelo é

relativamente novo e não tem sido amplamente utilizado. Outro problema é que se um

grande risco não 6or descoberto, ocorrerão problemas que podem ser de mesma magnitude.

2.3.4 Técnicas de Quarta Geração

Técnicas de quarta geração (4GT) abrangem um conjunto de ferramentas

(soÊwares) que auxiliam a confecção do código do programa na maneira mais fácil

possível, aproximando-se da linguagem natural. Sua função é diminuir o tempo de geração

do código, através de uma especificação detalhada do soâware.

Como os outros paradigmas, ele inicia com uma roleta de requisitos. Se o soÊware

é pequeno, após a roleta pode ser elaborado diretamente o código do programa, sem passar

por uma etapa de prometo detalhado. Mas se forem necessários esforços maiores, é preciso o

desenvolvimento de um prometo detalhado, sob o risco do software apresentar problemas de

má qualidade, baixa manutenibilidade e má aceitação do cliente.

Uma 6lgura representando as técnicas de quarta geração pode ser vista a seguir.

Figura 2.4 - Técnicas de quarta geração

Alguns problemas das técnicas de quarta geração são citadas

e O uso das 4GT's está atualmente limitado a sistemas de informação comerciais e banco

de dados.
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e Há uma baixa manutenibilidade para sistemas de grande porte

2.3.5 Combinando Paradigmas

Muitas vezes são utilizados vários paradigmas no desenvolvimento de soRware. Por

exemplo, o paradigma do modelo espiral combina elementos do ciclo de vida clássico com

prototipação. Procura-se combinar as características mais adequadas de cada paradigma
para a solução do problema.

2.4 Orientação a Objetos

Um passo importante para a produção de soewares para controladores consiste em

desenvolver e reutilizar as unidades mais comuns e suas interações. Sistemas complexos

podem ser signiâcativamente diferentes, porém ser compostos das mesmas unidades
básicas

A tecnologia de orieníaçâo a oó/e/os é particularmente apropriada para dar suporte
ao prometo de soÊware modular.

Muitas metodologias de análise e prqeto orientadas a objetos têm sido propostas e
cada vaz mais utilizadas.

Particularmente, a orientação a objetos tem sido aplicada em sistemas com as
seguintes características:

e Sistemas baseados em interfaces gráficas com o usuário;

e Sistemas de tempo real;

e Computação "cliente/servidor";

e Reengenharia - atualização de partes de soÊware mantendo sistemas herdados

Além da modularidade, a orientação a objetos favorece a representação semântica

natural do domínio do problema, e a utilização de uma linguagem comum entre as etapas de
análise e prometo.

Entre as notações já desenvolvidas, se destaca a linguagem unificada, ou Uniüied

Modeling Language, proposta por Grady Booch, lvar Jacobson, e Jim Rumbaugh, baseada

em suas experiências pessoais, e incorporando características dos diversos metodologistas
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(Shlaer-Mellor, Harel, Meyer, e outros). A UML em sua versão 1 . 1 6oi submetida ao OMG

(Object Management Group) em julho de 1997 (no início deste trabalho, portanto).

A tecnologia de orientação a objetos apresenta entre suas vantagens: a linguagem

entre usuários, analistas, prqetistas e implementadores toma-se única e homogénea; os

modelos gerados refletem o mundo de maneira mais aproximada; descrevem de maneira

mais precisa os dados e os processos, propõe uma decomposição do problema baseada em

um particionamento natural, sendo mais fáceis de entender e manter. Estes aspectos

facilitam o reuso da arquitetura e do código; em geral, uma pequena mudança nos

requisitos não significa alterações massivas no sistema em desenvolvimento, que é mais
estável

2.4.1 UML - Unified Modeling Language

A UML incorpora aspectos das diferentes metodologias de análise e projeto

orientados a objetos, e constitui um padrão sustentado por nomes como Microsoft, Hewlett-

Packard, Oracle, Texas Instrumento, MCI Systemhouse, IBM, e outros. O método vem

amadurecendo desde 95, com a unificação do OMT-2, Booch e outros, e recebendo

diversas contribuições desde então. Cabe ressaltar aqui que as palavras /zzé/odo e

me/odo/ogfa, são usadas em sentido restrito. A UML estabelece sintaxe e semântica, porém

não constitui uma metodologia para atacar o problema de desenvolvimento, tal como
cascctta, ou a. espiral de Boeme

A UML define um mapeamento da análise ao prqeto e à implementação, através de

uma notação expressiva e consistente. Isso facilita a comunicação entre as pessoas, ajuda a

apontar inconsistências e omissões. A linguagem suporta análise e pro)eto de pequeno e

grande porte. Suporta ainda as "4+1 Visões da Arquitetura": lógica, de desenvolvimento, de
processo, física, e casos de uso/cenários.

Uma descrição resumida da UML pode ser encontrada no apêndice A deste
trabalho
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2.5 0 ciclo da Razão a/SoÓhpare - Desenvolvimento Iterativo e Incremental

De.se/zl,o/),ime/?/o //era//l,o e //zcremen/a/ é o processo de construção de sistemas de

software deito em pequenos passos, proporcionando:

redução de riscos devido aoleedBacX prematuro

maior flexibilidade para acomodar alterações de novos requisitos

melhoria na qualidade de software

O ciclo de vida do soaware é dividido em uma seqiiência de ciclos de
desenvolvimento, onde o resultado de cada ciclo é a geração de um produto de soRware.
Cada ciclo é uma sucessão de fases

e Concepção: estabelecimento do negócio para o sistema a ser desenvolvido

e Elaboração: análise e domínio do problema, estabelecimento de uma base arquitetural, e
avaliação preliminar de riscos

. Construção: desenvolvimento incremental de um produto de soâware completo e
pronto para a transição para a comunidade usuária

e Transição: colocação do soâware disponível aos usuários

Uma iteração é um ciclo de desenvolvimento que termina na liberação de um
subconjunto do produto final, percorrendo todos os aspectos do desenvolvimento de
software:

e análise de requisitos

e prq eto

e implementação
e teste

. documentacão

Na conclusão que vem a seguir, procuramos indicar o que Êoi aplicado a este
trabalho
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2.6 Conclusões

Podemos fazer uma analogia entre o modelo de desenvolvimento iterativo e

incremental e o modelo Espiral. As deânições das etapas do ciclo de vida incremental

correspondem em grande extensão às etapas daquele paradigma.

A diferença fundamental aqui é o quão peqz/eno é o passo, ou incremento, e quão

r(ípfdo ele é realizado, para apresentar algo que possa ser chamado "sub-produto" de
soÊware

Um passo pequeno e rápido, que possa ser prontamente avaliado pelo cliente, sem

prquízo da documentação realizada, e com um tempo muito curto de codificação, é o que

se propõe com a utilização de uma metodologia de análise e prometo orientados a objetos

utilizando a Linguagem Unificada (UML) e uma ferramenta CASE adequada, que seja

capaz de realizar Geração de Código e Engenharia Reversa, o que é uma caracterísitica das

linguagens de quarta geração.

Os riscos do uso dessa metodologia, aplicada a c-n- e a uma plataforma do tipo PC,

para a produção de soaware para controladores aplicados a sistemas de geração de energia

elétrica, precisam ser avaliados.

Este trabalho compõe um ciclo (uma iteração: análise, projeto, implementação,

teste, documentação), no ámóf/o c&zs dz/as .primeiras e/aras, concepção e e/aóoraçâo. Em

outras palavras, não se pretende gerar uma //óeraç;âo("arranhamos" a etapa de co/zszüção,

mas não se atingiu a etapa de »a/zs/çâo) de um sub-produto completo de software, mas

apenas as etapas iniciais de desenvolvimento, segundo aquele modelo.

Pelas características da metodologia, e graças à orientação a objetos, existe a

possibilidade de que determinados elementos (classes) soam reutilizadas em etapas

seguintes (ou seja, na construção).

Por outro lado, a confecção de um protótipo e realização de testes, amparados por

documentação farta e consistente, em um tempo o mais curto possível, caracteriza um ciclo

ou iteração completa (poderíamos dizer uma "cascata" completa) no desenvolvimento
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Capítulo 3

Caracterização do Software a ser Desenvolvido

3.1 Introdução

Nos capítulos anteriores, avaliamos o problema (produção de soâware para

regulador aplicado a sistema de geração) e consideramos a metodologia a adotar.

Neste capítulo, deflniremos o que se espera desse soRware. Ao final do capítulo

acrescentamos uma especificação preliminar dos controladores da empresa

A interface que deverá estar disponível ao usuário que vai programar os reguladores

deverá expressar com proximidade a implementação do controle, favorecendo a

simplicidade e confiabilidade, e deverá ser familiar, facilmente utilizável, já bem

conhecida, utilizando blocos de fiinções, diagramas escada, e diagramas de estado, por
exemplo

Por outro lado, a utilização de "blocos" (de soâware) de controle facilita o projeto

da lei de controle, e favorece a modularidade. Os elementos de implementação do
algoritmo correspondem aos elementos de interface, e podem ser testados e reutilizados

individualmente

Estes dois aspectos do prometo serão desenvolvidos a seguir

Na primeira parte descrevemos alguns aspectos da norma IECI 131, 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 implementação de um protótipo baseado
em blocos
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3.2 Padronização da Interface de Programação - A Norma IECl131-3

A série de normas IEC 1 13 1, que versam sobre Controladores Programáveis (CPs),

compiladas pelo subcomitê 65B, da IEC (Intemational Eletrotechnical Comission) consiste
das seguintes partes:

Parte 1: 1992, Informações Gerais

Parte 2: 1992, Requisitos e Testes de Equipamento

Parte 3: 1 993, Linguagens de Programação.

Parte 4: Usar Gz/Ide#mes (sob consideração)

Parte 5: À4esslzWng sew/ce spec{/ica/fon (sob consideração)

A norma rECI 13 1 parte 3, ou IECl131-3, trata especificamente da representação

gráfica, sua sintaxe e semântica, dos elementos constituintes das linguagens definidas na

parte l (entre outras definições relativas à arquitetura de sistemas de CPs) da norma. Está

definido na parte l da norma a seguinte tabela de./b//çõesprqgramávefs:

Grupo de Funções

Controle lógico

logica

temporização

contadores

Controle sequencial

Processamento ã;;h)ai s/dado s

ünções matemáticas

Exemplos

AND, 0R, NOT, XOR, clip-flops;

On-dellcW, (26deZay, pulso temporizado; Contagem

crescente/decrescente de pulsos;

SFC (sequéãiiãi âmction chan)

Aritmética básica: ADD, SUB, MUL, Dly;

Aritmética extendida: SQRT, funções

thgonométricas;

Comparações: maior que, menor que, igual a;

Seleção, organização, 6ormatação, transporte;

PID, integração, âlltragem;

manipulação de dados

processamento de dados

analógicos
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Funções de inteúace

entrada/saída

outros sistemas

MMI

impressoras

memória de massa

Controle de execução

Configuração do sistema

Tabela 3. 1 - Funções Progr:amáveis

Módulos de entra

Conversão BCD

Protocolos de comunicação

Display, comandos;

Mensagens, relatórios

Registro;

Execução periódica, orientada a eventos;

Verificação de s/a/us

Todo o conjunto de filnções pode ser utilizado através de qualquer uma das 5

linguagens definidas (2 textuais e 3 gráficas), à exceção dos Diagramas de Função

Sequencial (SFC - Sequential Function Chart), que deve ser complementado por uma das 4

linguagens: Diagrama Ladder e Diagramas de Blocos de Função (gráficas), e/ou Texto
Estruturado e Linguagem de Instruções (textuais).

Essas definições se baseiam em um made/o de s(2/?wme que contempla dois
elementos básicos: e/ámen/os de programza, ou sqa, programas e ó/ocos de ./h/zçâo; e

elemetttos de configuração. conlfigurações, recursos, tarefas, variáveis globais, cctntinhos

de ace.s.se, que dão suporte à instalação dosprogramas nos CPs.

Uma análise detalhada da norma e suas implicações na construção de uma
arquitetura de hardware/software em conformidade com a norma IECl131 está em
andamento na empresa. Neste trabalho nos resta.ingimos a considerar os elementos

existentes nas três linguagens gráficas definidas, e suas implicações mais evidentes para a
realização da arquitetura básica do software

Podemos então enumerar as 5 linguagens definidas:

e SFC - Seqz/en//a/ /ü/7c//o/z Cear/ - representação de alto nível dos e/eme///os de

=otltrole de execução que es\ruXutam uma uttidade de orgattização de programa
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programa ao cp, clescnto nas outras linguagens. E basicamente um
GRAFCET

IL - //zs/mc//o/l Z,/s/ - sequência de instruções. Semelhante ao ..4ssemó/y. Em

cada linha deve haver apenas uma instrução. Cada instrução deve conter um

operador com moa!#cadores opcionais, e se necessário, um ou mais operandos:

separados por vírgula. As operações são em geral realizadas em tempos de
operandos e tem valor de retorno num acz/mz//odor.

ST - Saz/c/z/rec/ Zex/ - semelhante às linguagens estruturadas de alto nível, tal
como PASCAL

LD - .[ader Z)/qgram - diagrama /aciçder, bem conhecido e muito utilizado na

indústria, tal como a linguagem de diagramas de blocos. E 6omlado por degrau/s,

co///a/os e se/e/zó/des de diferentes tipos. Podem conter ainda blocos de função.

E basicamente uma linguagem de descrição de lógica, sequenciamento e
intertravamento

FBD - Functiotl Blocks Diagram - blocos conectados pot linhas de .Puxo de
s/na/. Os blocos têm suas entradas conectadas às saídas de outros blocos.

ldo CP ou r

e

e

e

e

Um SFC proporciona uma forma de particionar um programa (ver anotação 1) em

um conjunto de pa.s.sos e üans/Cães interconectados por /ligações ordem/aduz. Associado a

cada passo existe um conjunto de anões, e a cada transição é associado um conjunto de
trarlsições .

Se não é realizada nenhuma partição no programa, ele inteiro é considerado uma

única ação que executa sob controle da entidade que invocou o programa.

Um SFC está intimamente relacionado com os e/eme/z/os de co/!/ilgz/ração, descritos
na norma

PROGRAM ORGANIZATION UNIT - sãolu/7ções. ó/ocos delunção, ouprogramzas. POUs não deç:em ser
recursivos, ou sela, não devem invocar a execução de outro POU do mesmo tipo. Neste capítulo quando nos
referimos ao programa de un CP, estamos nos referindo a um POU. --' '
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As linguagens textuais são apropriadas para desenvolver algoritmos complexos mas

a princípio coram desconsideradas. Não há nenhum recurso contemplado nessas linguagens

que não tenha seu equivalente em FBD/Ladder.

O par FBD/Ladder, têm sido muito utilizado nas aplicações industriais e faz parte da

linguagem natural no domínio do problema considerado neste trabalho. Associada aos

SFCs, constituem um conjunto poderoso e completo, que será considerado na etapa de

definição de requisitos no desenvolvimento do protótipo inicial descrito nos capítulos
seguintes

No apêndice B se encontram exemplos e descrições dos principais elementos dessas

linguagens.

3.3 Princípios de Controle Digital

Sistemas amestrados eram inicialmente lentos devido a problemas teóricos e de

implementação física. Nas últimas décadas, vários desses problemas coram 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 robótica, controle de aeronaves e automóveis, sistemas

biomédicos, operação de satélites, e confio/e de processos. [Houpis & Lamon 92]

(:on»o/e Z)ilgf/a/ é um campo extremamente interdisciplinar, e a descrição de seus

princípios está além dos limites deste trabalho, estando envolvidos tópicos como equações

diferenciais e a diferença, álgebra de matrizes, teoria de controle clássico e moderno,

análise numérica, sistemas estocásticos discretos, teoria de controle discreto, arquitetura de

sistemas computacionais (hardware/soRware), tecnologia de circuitos digitais integrados,

conversores de sinais, estruturas de informação, prometo de algoritmos de controle,

processamento digital de sinais, engenharia de soâware e sistemas de testes. Destacaremos

nesta seção alguns aspectos importantes a considerar.
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u aesempenno atuai aos microprocessadores tomou possível produzir reguladores

digitais baseados em microprocessadores a um custo realizável

Particularmente, uma arquitetura baseada em x86 tem entre suas vantagens

e tecnologia padronizada e dominada;
e CUSto baixo

+ variedade de âomecedores;

e modularidade7

O emprego de um computador digital para a realização da compensação em um

sistema de controle depende da preparação de uma lei de controle discreto (algoritmo), e de

um s(Z/}ware que a implemente. Esta realização por software nomlalmente permite maior

flexibilidade e precisão comparado a controladores baseados em circuitos eletrõnicos

analógicos.

A análise e prqeto de sistemas de controle discreto pode ser realizada totalmente no

p/ano-z, referida como co/z»o/e dygf/a/ dure/o, ou inteiramente no p/a/zo-s, referida como

"ciülgf/iza//oíz" r2áscre/fzaçâo9, ou co/z#'o/e c2çgf/a/ c#scre/o.[Houpis 92] A discretização

requer o emprego de técnicas de transformação por aproximação, como as transformações
üe Padé, e Tustin

As aproximações têm a desvantagem de não manter necessariamente todas as

propriedades requeridas do compensador original, o que deve ser garantido com a definição

de determinados crf/ér/os de correlação entre os planos s e z, de acordo com o sistema
modelado e projetado

Existem vários métodos de aproximação da função de transferência do domínio do

plano-s para o plano-z, ou sqa, aproximações de z = esr. Um dos mais populares éo
Zz/s//n, ou trapezoidal. [Houpis 92]

3.3.1 Aplicação dos Princípios de Controle Digital ao Domínio do Problema
Arquitetura Baseada em Blocos
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As técnicas de transformação podem ser usadas na discretização de "blocos" (ou

funções de transferência), que são implementados e testados individualmente. A lei de

controle é desenvolvida no plano-s, e sua implementação será realizada pelo usuário

utilizando os blocos "contínuos" disponíveis numa interface de alto nível, que será mapeada

para uma implementação discreta através da execução do algoritmo de cada bloco numa

determinada seqüência. Blocos dinâmicos típicos são in/egzadores, al/anão-acaso, tese/,

pólo-zero, cotlstatltes de tempo, $ttros biquadráticos, üc qõXOCOS de \' e 2a ordemà. 'Essa.

técnica compõe os sistemas de s/mz//açâo de sistemas dinâmicos, que em geral dispõe de

diversos métodos de transformação, ou mé/caos de /m/e8ração. No apêndice C se encontra

uma aplicação da transformação retangular a blocos de I' e 2' ordem do modelo utilizado

para testes do protótipo de soRware

Está cora do escapo deste trabalho o detalhamento do processo de projeto e

discretização. Os blocos dinâmicos que serão utilizados no soaware já têm seus algoritmos

implementados e testados. A Reivax dispõe de uma ferramenta poderosa de projeto e

simulação, o SMO (sistema de monitoração de oscilações), baseado no SSD (sistema de

simulação dinâmica), que disponibiliza vários blocos dinâmicos, dentre outros, que podem

ser classificados segundo a tabela 3 . 1 apresentada na seção anterior.

Os métodos de transformação mapeiam os parâmetros das fiinções de transferência

contínua para os coeâcientes das equações a diferença correspondentes. Essa transformação

não 6oi contemplada nesta etapa do prqeto, e deverá ser implementada num nível mais alto

da arquitetura. Este protótipo de soâware deverá portanto ser capaz de executar os

algoritmos de cada bloco a partir de um conjunto de parâmetros pré-calculados (os

coeficientes das equações a diferença, entre outros, dependendo do tipo de bloco).

Um problema associado à implementação da lei de controle por blocos é o da

realimentação. Os algoritmos devem ser executados em uma sequência que garanta o

cálculo correto e a propagação dos valores das entradas para as saída. Para isso, são

empregadas técnicas de ordenação (sor/) da execução dos blocos. Tais técnicas não estão

contempladas nesta etapa, e se assume que o sistema conhecerá uma lista de blocos já

ordenada, a qual deverá ser executada. A norma IECI 131-3 Êaz algumas considerações a
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esse respeito, basicamente definindo que um bloco não deveria utilizar a saída de outro que
ainda não "rodou" na iteração atual

Outra consideração importante na implementação do algoritmo de controle é o

tamanho da pa/aura, ou seja, o número de bits utilizado na representação numérica. Além

do erro associado à quantização, existe a propagação de erros de arredondamento nas
operações aritméticas. Estas não linearidades podem diminuir e eficiência do controle ou
mesmo instabilizar o sistema.

Por outro lado, o tamanho da palavra não pode ser aumentado arbitrariamente. não

apenas por limitações físicas ou de custo, mas também por perdas na velocidade de
processamento

O compromisso custo-velocidade-precisão é um ponto crítico do projeto, e a tomada

de tempos de execução deve ser considerada neste protótipo

Na implementação dos algodtmos dos blocos, é utilizado, no SMO, um método de

integração ajustável por bloco, de acordo com a seguinte equação:

y yo + Àh [ y.dy/dt + (]-y).dyo/dt ]

Esta equação é a implementação de um caso mais geral que as transformações

retangular (lambda - 1, gama = 0) e trapezoidal (lambda - 0.5, gama = 0.5).

Estes ajustes no método de integração permitem eliminar ou diminuir os efeitos dos
erros e não-linearidades dos modelos

Este ajuste altera o resultado do aiçuios aos coeficientes Qas equações a dif'erença,

e portanto não é realizada pelo protótipo de software. Os blocos dinâmicos são
implementados utilizando os coeficientes da equação a diferença. Esses coeâcientes são

calculados previamente, com as técnicas de transformação citadas, ou com o próprio SMO

da Reivax, para fins de teste do protótipo.

sc
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3.4 Sistemas de Tempo Real - Aplicação à Arquitetura de Blocos

Um sistema de controle é evidentemente de tempo real na medida em que está
submetido à restrição do tempo de resposta dentro do intervalo de amostragem.

Um núcleo de tempo real poderá ser utilizado na arquitetura de soâware.

Os parâmetros mais importantes nesta etapa inicial são a /a/êmcfa de /m/errupçâo, e

o tempo de cÀm'Cama/z/o en»'e /ar(:Áas, pois serão as características de maior influência nas

métricas iniciais de desempenho do protótipo. Aprofiindar, porém, a descrição desses

sistemas está cora do escapo deste trabalho. Segue uma definição daqueles tempos:

Latência de interrupção: tempo entre a ocos'êncfa rea/ da intemipção, e a

execução da rotina que eÊetivamente üa/a a intemJPÇão ocorrida.

Chaveamento entre tarefas: tempo entre a intemipção de uma tarefa e o início de

execução de outra. A intemipção de uma tarefa ocorre por iniciativa da própria

tarefa, ou quando por algum motivo Ihe falta algum recurso para prosseguir. A

intemipção também pode ocorrer se o sistema realiza //me-soar//zg (não é o
caso, a princípio, considerado no projeto)

Cabe acrescentar que existem muitas técnicas formais, e extensões às técnicas

clássicas, que pemlitem incorporar às atividades de especificação de requisitos, análise, e

prqeto, características de representação adequadas a sistemas de tempo real

Nesta etapa do projeto, um núcleo de tempo real comercial (RTKernel, para DOS)

tem sido utilizado e integrado ao protótipo para a realização de testes e a avaliação d
riscos

No protótipo inicial, basicamente se utilizam n tarefas sinalizadas, cada uma, por

um semcÍáoro próprio. Os semáforos proporcionam um mecanismo de seqüenciamento e

estabelecem prioridades entre tarefas. Essas tarefas têm a responsabilidade de coordenar: l)

a execução de blocos ou conjuntos de blocos que componham o algoritmo de controle dos

reguladores, e 2) outras tarefas auxiliares, como por exemplo supervisão, registro ou

comunicação. No final do capítulo seguinte esse tema é retomado, fazendo-se algumas

considerações acerca da implementação do protótipo.

Convém notar que a UML possui extensões para sistemas de tempo-real. Estas
extensões, porém, são muito recentes, e não integram a ferramenta CASE utilizada. A

e
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simplicidade deste protótipo minimiza o "prquízo" ao prometo, em não se utilizar uma

notação formal

3.5 Requisitos

Este capítulo apresentou nas duas seções precedentes uma visão geral do que se

pretende desenvolver numa primeira iteração. A diversidade de temas abordados sugeriu

um conjunto de pontos críticos a serem considerados, ao mesmo tempo em que permitiu

definir o âmbito inicial do projeto (ressaltamos aqui que o escapo deste trabalho é um

subconjunto do projeto dos controladores da Reivax)

Abaixo segue a definição dos requisitos de hardware e software do sistema,

descritos em linguagem natural. Esta descrição se refere ao prqeto global dos controladores

e por isso inclui os aspectos de hardware. Dessa descrição, em conjunto com os aspectos já

considerados nas seções anteriores, e do conhecimento do domínio do problema, serão

desenvolvidos os ca.sos de z/se do capítulo seguinte.

Especificações oara a .NÓ)wa (:PZI/

Custo: Estimamos como custo máximo de montagem (componentes, placa, serviços) o
valor unitário X

Asoectos Funcionais

A estrutura de controle (função de transferência e lógica) são definidas pelo usuário com

interface amigável (ex. SSD 2.0)

O sistema deve ser tolerante a falhas. Para tanto deverá ter facilidades para trabalhar com

mais de uma CPU em esquema redundante com troca a quente, sem distúrbios para o

sistema controlado, assim que seja detectada uma falha. Essa detecção é deita por um

sistema de auto-diagnóstico com üncionamento independente do restante da CPU,

podendo parte deste sistema picar cora da placa, se necessário, pois o diagnóstico inclui

também componentes extemos à CPU. Deve ser à prova de travamentos, com
reinicialização automática na condição mais próxima possível do ponto de operação

Por CPU, refere-se à estrutum de hardware e sohÀare que será utilizada em comum para produção dos
controladores diversos: regulador de velocidade, regulador de tensão, estailizador de sistema de potência
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anterior

Será deita troca de parâmetros com o sistema em operação. E aceitável que a troca de

estrutura seja feita com esquema diferente, o#.lhe ou em retaguarda.

A CPU terá capacidade de comunicação com outras /rmâs e com outros sistemas. Por

exemplo, deverá ser acessada por nível hierárquico superior ou por sensores inteligentes

com um padrão da indústria como o Fieldbus e poder utilizar um PC para troca de

estaturas e/ou programas.

Haverá um conjunto completo de testes portáveis para a manutenção e produção em série

que facilitarão a identificação de problemas, reduzindo custos.

Alguns aspectos de melhoria de precisão da transdução de sinais, como tensão terminal

(melhor que 0,05%) e frequência (melhor que 0,01%) deverão ser especialmente

considerados no prqeto.

Deverá ser possível colocar todos controladores de um gerador (reguladores de tensão e

velocidade, e estabilizador de sistema de potência) em uma única CPU
:Aspectos de Software

Será basicamente programado em alto nível - C/C++ - sendo que o Assembly não deverá

ultrapassar 1 0% do esforço total de programação

Para facilidade de desenvolvimento e manutenção, sl

de algum padrão industrial

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

Deverá ter previsão para futuro acréscimo

füzzy, self-tunning, e outros

A característica de registrador de eventos, com trigger, amlazenamento e transmissão deve

estar contemplada.

Aspectos de Hardware

Todas as funções de um canal de controle deverão ser deitas por apenas uma CPU, sem

necessidade de configurações e jumpers por aspectos funcionais, apenas por opções de
hardware.

Inteúace com outros sistemas para programação (serial para PC) e comunicação com outras

CPUs irmãs para a composição de uma estrutura mais complexa

gere-se o uso de kemel de tempo realr

de algoritmos avançados de controlea r como2
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b'';u ç uigitai. lvlmimo Qe ( ) saídas analógicas, ( ) entradas
analógicas, e ( ) entradas e saídas 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 memória para aplicações futuras.

Previsão de pontos de teste e medição para instrumentação (como por exemplo analisador
lógico)

Adotar padrão industrial para dimensões de placa e conector (Euro, IMS). Caso haja

necessidade de barramento externo tomar compatível com algum padrão (STD, VME).

Deve existir display para mostrar variáveis internas, mensagens, informação de status atual
da CPU e do sistema controlado

Expansibilidade de 1/0 analóIJ]

Obs. : requisitos iniciais, revirados e complementados com o andamento do prometo.
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3.6 Conclusões

Podemos enumerar as principais considerações deste capítulo:

A inteúace amigável que se pretende utilizar, em particular mantendo conformidade

com a norma IECI 131-3, e ainda segundo o costume do usuário deste tipo de sistema (o

programador da lógica e dos algoritmos dos reguladores) implica a necessidade de uma

representação homogénea e flexível do que se entende por ó/oco, e sua correspondência

com uma.»unção, a/goriü77zo, ou./h/?çâo de üans$erêncfa. Esse ó/oco poderá eventualmente

oferecer serviços de configuração e interface do controlador. Ainda, o uso de blocos lógicos

e "analógicos" de forma amigável em diagramas de blocos de função e de escada, e a

estrutura de controle e sequência baseada em diagramas de estado implicam em suportar,

em uma estrutura modular básica, o processamento e manipulação de vários tipos de dados

(eventualmente diferentes tamanhos de palavra), e a capacidade de gerenciar uma

quantidade razoável deles (prevendo a realização de registro de sinais no tempo), e o
compartilhamento entre diagramas "concorrentes"

As facilidades de um núcleo de tempo real deverão estar integradas ao protótipo, e

resultados desejáveis são métricas de capacidade de processamento e tempo de resposta.

O protótipo deve atender às restrições dinâmicas de controle digital. Deve trabalhar

com múltiplos passos de execução. Existirá uma correspondência direta entre os elementos

de inteúace de programação e os blocos dinâmicos e lógicos que, executados em sequência,

realizarão o algoritmo de controle e lógica dos reguladores de tensão e velocidade, e do

estabilizador do sistema de potência, eventualmente integrados em um único programa.

Toda a carga de pré-processamento de um modelo, inclusive a relacionada à troca

de parâmetros e estrutura prevista, deve ser realizada (2#:-/Ine. Para isso, tarefas em
óacAp'oz//zd poderão utilizar os tempos oc/asas do sistema. Outras tarefas auxiliares vao

rodar em óac#groz//zd, relacionadas à supervisão, registro e comunicação.
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Capítulo 4

Aná ise Projeto, Implementação e Testes do Protótipo de

4.1 Introdução

Segundo o modelo de desenvolvimento proposto, e utilizando UML, realizamos a

co/zcepçâo do sistema, especificando seus requisitos iniciais, e estabelecendo um /negócio

(objetivo). Em seguida, realizamos a análise baseada nos casos de uso (ver Apêndice A) e
Lenanos

O capítulo anterior vai 6omecer a base de requisitos para o desenvolvimento
descrito neste capítulo.

A seguir, será realizado o desenvolvimento segundo o modelo //e/a//vo e

//zcreme///a/, em um ciclo envolvendo a Análise, Projeto, Implementação e Testes do
protótipo de soâware para os controladores

Durante a implementação, faremos algumas observações sobre os detalhes de
integração do protótipo com um núcleo de tempo real
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4.2 Análise

A realização de casos de uso e cenários não é muito diferente de uma abordagem

estruturada em que se procure detalhar requisitos, por exemplo, através de DFDs. E porém

uma aproximação natural ao problema, utilizando a descrição em linguagem natural do seu

domínio, objetivando a caracterização inicial das classes-chave do prometo.

Por outro ]ado, a linguagem natural é ambígua e nem sempre é trivial encontrar

classes e suas características apenas analisando cenários. Técnicas como CRC (cartão

classe-responsabilidade) podem ser utilizadas, especialmente se a equipe não está

suficientemente madura em técnicas de desenvolvimento orientadas a objetos.

4.2.1 Descrição do /Vegóc/o

Este sistema constituirá um protótipo de núcleo de execução dos algoritmos de controle que

deverá rodar nos controladores digitais microprocessados da Reivax.

O protótipo permite medir o desempenho de execução dos algoritmos de controle, e dos

mecanismos intemos do programa.

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

gctnho, somadores, cottstantes, blocos dinâmicos de I' e 2' ordem

O modelo mantém independência entre os dados calculados e os algoritmos dos blocos.

Os blocos avaliam os valores de suas entradas, e definem os valores de suas saídas. Esses

valores devem conter a história do fluxo de sinal daquela conexão.

Um conjunto de blocos e sinais deve compor um diagrama. Diferentes diagramas devem ser

construídos para representar os diferentes estados em que o modelo pode estar, e os

diagramas devem poder ser coordenados segundo as definições da linguagem SFC, ou seja,
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sequencialmente, ou paralelamente(simultaneamente)

Cada diagrama poderá executar um passo (ou período de amostragem) diferente.

O modelo é carregado no núcleo de execução através de um arquivo ASCll conforme

pontos deâlnidos pelo usuário

O modelo inicia e temlina a execução dos blocos por comando do usuário

O modelo gera arquivos de dados com as informações processadas sob comando do usuário

ou de evento programado pelo usuário.

4.2.2 Diagramas de Caso de Uso

Diagrama Principal

Disp=n Gnvação de ilíquido de Resutt3dos

Calda do $oftwam na Platafomla de Teste

JAbort= Processo

Fomecimento do J:íquivo de Dados com lifbdelü

Usuario

Consulta a Resultados de Cálculo

Medição dü Tempo de ProcessamerRO

B-cicuta Prutatipo
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Diagrama Complementar

Usu a ri o
Arq uivo S aid a

Exe cutaPrototip o

Arq uivo E ntra d a

Vi d e o

O diagrama principal define o negócio que será desenvolvido. O diagrama
complementar é uma visão altemativa reduzida, já que este trabalho âoi desenvolvido

basicamente a partir do caso de uso .Ekecz//a7 Pro/ó/@o. Os demais casos de uso. ou
acabaram "convertidos" em atores (interface do problema) ou coram tratados como
considerações de implementação .

Atores

8 Usuário: é o próprio usuário do protótipo;

' Arquivo de Saída: memória de massa (possivelmente o winchester do micro);

' Arquivo de Entrada: memória de massa (idem);

e Vídeo: vai apresentar resultados em "tempo real" necessários;

Descrições Sumárias (casos de uso):

e executar protótipo: é um caso de uso restrito definido a partir do negócio a ser
proyetado, e vai implicar na existência de um único cenário, descrito a seguir.
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4.2.3 Cenário

Fluxo de eventos: Cenário Principal
O usuário co

protótipo busca as informações de gerenciamento de execução do modelo, definidos pelo

usuário. O protótipo busca primeiro as informações gerais sobre o modelo, e em seguida as

informações específicas sobre os diagramas do modelo.

O protótipo interpreta as informações de modelo, e realiza a montagem das listas de

execução. O protótipo procura a informação de cada lista, e comanda sua construção.

O protótipo recebe então as informações das conexões entre os diferentes diagramas, e
comanda a construção dessas ligações

O protótipo então busca as informações de saída do sistema. O protótipo recebe uma lista

de quais informações deverão estar disponíveis ao final da simulação, e quais deverão ser
registradas para análise posterior.

O protótipo configura o sistema de sequenciamento das listas de execução, e comanda a

execução de cada lista de acordo com a configuração do sistema.

As informações correntes de processamento são acompanhadas pelo usuário.

Cada lista executa seus blocos, ou sqa, seus algoritmos, ou função de transferência.

Sob comando do usuário ou de um evento programado, o protótipo encerra a execução das

listas, e dispara o registro das informações processadas.

Complementação do Cenário

O arquivo de entrada comece o número de diagramas (ou listas) que comporão o modelo de

execução, por exemplo, 6. O protótipo então busca os 6 nomes dos diagramas que deverão

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

O protótipo solicita ao arquivo de entrada as informações relativas ao "diagramal". O

42



prototipo recebe o número de blocos e de conexões (6 blo

execução do diagrama (0,001 segundo).

Cada conexão constitui um fluxo de sinal de uma saída de bloco para uma entrada de outro

bloco. O protótipo então recebe a "profundidade" (memória dinâmica) de cada sinal, e seus

tipos (tipo de dado - tamanho de palavra do sinal), e cria os mesmos. O arquivo de entrada

deHlne profilndidade mínima de 3 para todos os sinais (restrição para simplificar o

problema, inicialmente - se evita chegar a correção do modelo, quanto a este aspecto).

O protótipo solicita do arquivo de entrada os blocos: seu tipo, número de entradas, saídas e

parâmetros, e a deãnição de cada um. Para o "diagramal ", o arquivo de entrada define um

bloco constante (0 entradas, uma saída, um parâmetro), um bloco somador (2 entradas, uma

saída, nenhum parâmetro), etc... (ver modelo no apêndice C). Para o somador, define que

sua entrada 0 (phmeira) vai "olhar" para a conexão (sinal) 0, a entrada l (segunda) vai

olhar para o sinal 2. Cada bloco/sinal portanto tem um número que o identifica, e que é

definido no momento da criação do bloco ou sinal, de acordo com a ordem estabelecida
pelo arquivo de entrada.

O protótipo repete estes passos de acordo com o esquema geral da tabela 4.1, para os
diagramas "diagrama2", "diagrama3 ", etc.

o recebe o núme

O protótipo solicita ao arquivo de entrada os pares de conexão entre diagramas, ou seja,

quais blocos de qual diagrama estão "enxergando" quais sinais de quais diagramas. As
informações são definidas de acordo com a tabela 4.2.

O protótipo solicita ao arquivo de entrada quais sinais deverão ser enviados para vídeo, e

quais sinais deverão ser annazendos para registro posterior, ou seja, enviados ao arquivo de
saída, de acordo com a tabela 4.3
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Faixa Esperada

1 ..65535

Tipo Seção
UI Numero de Diagramas (N)

Nome válido de
a rquivo

Char' Nome Diagramas U

$
E

Nome Diagrama N

0..65535 UI

UI

UI

UI

UI

Numero de Pares (M) P
8
g
Q

X
8'

ã

$
=

B

0..(N-l) (diagrama
válidas

Sinal válido de
Idiagrama origem l
0..(N-l) (diagrama

válida:
BlocoTransporte válido
De (diagrama destino

l

Diagrama Origem l

Sinal Origem l
Origem l

Diagrama Destino l
'D

Bloco Destino (Transporte) l

Destino l

Õ..(N
válidas

Sinal válido de l UI
diagrama oHçlem MI
0..(N-l) (diagrama l UI

válidas
BlocoTransporte válido l UI
De (diagrama destino

M'

Tabela 4. 1 - Arquivo de Entrada

Diagrama Origem M

Sinal Origem M
Origem M

Diagrama Destino M
'D

=
Bloco Destino O'ransporte) M

Destino M

informações do sistema - pacote ASCll

Faixa Esperada

0..65535

Diagrama válida l

Sinal válido do diagrama l

Seção

Numero de Vetores de Saída(Sinais de Saída)(N)

Número do diagrama l
Saída l

Número do Sinal l

Diagrama válida N

Sinal válido do diagrama N

Número do diagrama N

Número do Sinal N
Saída N

Tabela 4.2 Arquivo de Entrada - lista de saídas do sistema - pacote ASCll
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Fluxo de Eventos: Configuração do sistema de execução das listas

O protótipo deve então solicitar ao núcleo de tempo real que crie uma tarefa que execute

cada diagrama, e a associe a um semáforo. O protótipo deve definir como evento de

disparo dos semáforos contadores que contemplem a taxa de execução de cada diagrama.

O protótipo deve solicitar ao usuário o evento que irá encerrar a execução das listas (tempo,

ou número de iterações)

Fluxo de Eventos: Execução dos algoritmos das listas:

O protótipo então avalia os contadores do sistema e dispara os semáforos correspondentes,

implicando na execução da tarefa de cada diagrama. Essa tarefa comando ao diagrama que

execute as ünções de transferência de todos os seus blocos.

Fluxo de Eventos: Acompanhamento do processamento pelo usuário:

O protótipo envia para o vídeo as informações de cada passo de cálculo. O vídeo deve

mostrar os sinais escolhidos, e seus valores atuais (recentemente calculados).
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Fü', Emerud3 l np.

1..ó5s3s l ul
1..ó5s35 l ul

;'':- l em
í..ó5s15 l ul

Seção

N'Sinais ( N)

N'Blo'.: (M)
Passo

Prof. Sinal 0

a. Q

Í
0

:' ã
gÜI

Prof. Sinal N- l

Tipo

Nü. htradas ( E )

No. S-ída: (S )

Na. Parâmetros( K )

Entrada 0

Inteiro

UI

UI

UI

0..6jj35

0..Ó5535

Ü..Ó5535

0..Ó5535 UI

g
Q.

e.

ul

ÜI

Entrada E. l

Saída 0

U
0
0

D.Ó5535
m
0
0

UI S anda S . l

Elü© v'álidü Pmâmetío 0
'a

R

3
Ç

Puâmetío K- l

0
0

Tabela 4. Arquivo de Entrada - pacote ASCll
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Fluxo de Eventos: Encerramento e registro:

O protótipo aguarda a ocorrência do evento definido pelo usuário. Em ocorrendo o evento,

as tarefas são interrompidas, e o protótipo envia para o arquivo de saída os sinais

escolhidos, com toda a sua história no tempo (cada iteração).

4.2.4 Classes do Cenário Principal - executar protótipo

A partir da descrição do cenário principal, deânimos as seguintes classes

e Protótipo: em geral cada cenário coresponde à criação de uma classe de controle, que

coordena os serviços das demais classes. Essa classe poderia chamar-se "gerente de

diagramas, ou de modelo"

Entrada: é uma classe de fronteira cuja responsabilidade é 6omecer os serviços de

entrada para o protótipo, ou sqa, interfaceia com o ator Arquivo de Entrada.

Saída: classe de fronteira que fornece os serviços de saída para o protótipo. Interfaceia

com os Atires Arquivo de Entrada, Arquivo de Saída, e Vídeo.

Modelo: classe de entidade que vai coordenar os diagramas, a manter as informações

correspondentes às ligações entre diagramas.

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

ligações

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

Sinal: entidade que define um sinal ou conexão, e suas propriedades/serviços solicitados

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

e

e

e

e

©

e
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4.2.5 Diagramas de Seqüência para Cenário Principal - Executar Protótipo

Diagrama Principal

Usuario
Maia

CPrototioo
E ntra d a
C Entrad .a

Modelo
CModelo

b ri(riste m

3: getl rm a co e$

4

5: verificar

6: Interligar

7: identifi ca saídas

8: fecha(sistema

9: Setas a idas

10: PrintAtual ( )

1 1 : RegistraValores

T
12: anca rra execução
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Diagrama Auxiliar - construir diagramas de blocos

hubdelo l IÇDqmBlocQ

2: abrir (FILE)

3: ga Profuindidade ( )

5: \êrificarlmegíidade

8 : ganPO Bloco ( )

7: gaNumBxtmdas ( )

8: get Num Saídas ( )

g: gaNum Param«ms ( )

10: Cria Bloco <'npo> ( )

!e (

1 2: ga Bítrada ( )

i
13: Set Bxtmda O

t4: get$aida ( )

15: Set Saída O

16: getParametm ( )

17: SetPammetm 0
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A classe CProtótipo não 6oi representada, por ser uma classe de controle, e não

acrescentar maiores informações ao diagrama, no que diz respeito a sua estrutura lógica.

4.2.7 Implementação 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 são virtuais, e têm a seguinte estrutura:

Coloco
i?ouiNumEntradas : unsiqned int
gâuiNumSaidas : unsigned int
$b.uiNumParametros unsigned int
RptC ondicaolnicla l float

?DfPasso : float
B?uiNumElementos : unsigned int
$builndiceAtual : unsigned int

+CBloco( )
'bGetTI POo
+-CBlocü( )
'bGetNumParam etro s( )

()+ProcessarFu n c aoTransfe re ncia
rC ondícaolnicial( )
arlnte g ridade( )

()+SetEntrada
()+SetSaida

+SetParametro ( )
falo+SetCondicaolnic

'+CSinal( )
+GetTino( ]
+-CSinal( )
+GetPasso( ]
+GetNumElementos( )
+Verificarlnte árida de()
'blncrementar( )

Essas classes não oferecem implementação para os métodos (são virtuais). Porém, o

compotamento esperado está bem definido. Segue uma descrição dos métodos-chave:

e Processar função de transferência: o bloco utiliza os valores dos elementos de cada sinal

de entrada (valor atual, e valores em instantes anteriores, se necessário), e seta o valor
atual dos seus sinais de saída.

e SetEntrada, SetSaída permitem associar a cada entrada e saída do bloco, uma intância

de CSinal específica, que vai fornecer seus serviços, como se fosse um õze#êr, dos
valores atuais e anteííores
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a d iulaçau ao sinal (será implementado como um buftêr circular), ou

sqa, permite manter a cada iteração do diagrama de blocos a semântica de "valor atual«

"valor anterior", etc.

Como cada sinal tem um tipo específico (por exemplo, um detenninado sinal pode

conter um fluxo de valores em ponto flutuante, e outro em dupla precisão), existem alguns

métodos-chave que serão implementados com a mesma assinatura nas subclasses (tanto

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

Incrementar realize e

$bpafEtementos floar
CSínaIFloat

q'CSinaIFloat (kfPasso float = 0. kuiNumElementos
'b aIFloat0
«/erificarlntearidade õ enum CTipoErro
'bGet (kuilndice unsiqned int) : float
+Set (kWalor noat) : void
'bSet (ku ndice : unsigned int. kNalor : float)

unsígned int 1) : CSinaIFloat

void

CBlocoSomador

enum CTipoErro
enum CTipoErro

Aqui, um bloco somador está relacionado, por suas entradas ou saídas, a sinais do

tipo float. Os métodos implementados complementam o mecanismo-chave de interacão
bloco-sinal

e Get (no sinal) : este serviço retoma o va]or atua] do sinal para o bloco solicitante, ou o

valor anterior, ou o valor correspondente à profundidade que Êor. Assim, o parâmetro

#z//Znd7ce, enviado pelo solicitante (um bloco) define se o sinal deve retomar o valor

atual - Get(0), ou o valor anterior - Get(1) - e assim sucessivamente. Existem condições

de teste que garantem que algum dos valores do sinal vai ser retomado, porém a

correção lógica deve ser garantida através do estabelecimento de conexões de blocos a

sinais que tenham a profiindidade necessitada pelo bloco. Ou seja, na construção do
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faça a sinais que têm essa capacidade (profundidade 2 ou maior).

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

SetEntrada, SetSaida: estabelece uma ligação das entradas e saídas dos blocos com os

sinais respectivos

modelo se deverá :aranti 11 11

e

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

único bloco. E que este bloco deverá ter a responsabilidade de enviar a mensagem

/ncremen/ar ao seu sinal de saída, antes de atualizar seu valor atual (do sinal), para que o

sinal reflita a sequência correta de valores no tempo. Esta análise aparece claramente nos

diagramas de sequência apresentados mais adiante.

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

que vai auxiliar na manipulação de blocos e sinais, oferecendo uma série de condições de
erro que são verificadas, descritas a seguir:

{

enum CTipoE.rroU

SEM.ERRO, /y' Condicao normal +/

ERRO ALOCACAO, /j' Erro de alocação de alguma va.Fiável alagada di.namícamente +/

DADO.INCONSISTENTE, /ü Algum atrbuto (ou corrtbi.nação) com valores inconsistentes ü/

ENTRADA ]INEXISTENTE, /'k Referencia a uma entrada inexistente +'/

SALDA INEXISTENTE, /j' Referencia a uma saída inexistente ü/
SINAL.INVÁLIDO, /+ Referenci.a a um sinal i.nvalído ou mexi.atente +/
MÉTODO.NAO.IMPLEMENTADO, /g'' Chamada a um metodo não implmentado na cla

BLOCO.DESCONHECIDO, /'+ Tradutor nao conhece o tipo declarado 'k/
PARÂMETRO.INEXISTENTE /d'' Referencia a um pal'amet.ro inexistente ü'/

C

sse derivadas/a

}

Note-se que a classe âoi implementada em C-n- como uma enumeração, já que cada

instância basicamente constitui-se de um único atributo, o erro em questão.
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4.3 Projeto e Implementação

Procedeu-se a partir dos diagramas expostos e dos testes de implementação

realizados ao prqeto detalhado do comportamento do protótipo, descrito no início do
capítulo

4.3.1 Diagramas de Sequência

Diagrama de Seqüêcia Principal Atualizado

; usuang çêE:i;g
1. Executa Protótipo

2: abi«sistema)

l 3: getNumDiagamas

4: Construir (FILE'. FILE')S

ii.;bliJ l BlocoTmnsotl..M
IQçp 1 1 CBlocoTHnsDod

6: Construir (FILE')

7: veri$carDiagmmas

T 8: Intedin'(FILE')

9: getLigacoes

T

18: SdaSaidas(FILE'. CMalha")a S

10: getBloco (gnsigned int)

1 1 : getSinal (unsigned int)

V
l 12: SdEntnada (CSinal'. unsi

13: apobDgnBlocos=(btDgmBloco(l ..n)

14: fechar(sistema) l ' LI

q l 15: aMr

18: getNumSaidas

17: CSaida (ull9}$ned int)

êÚiÜG't
de Saída - cha a lista

de sinais de saída)

20: inicializeNucleo(apobDgmBlocos )

21 : SinalizeSemaforo(Semafoío)

22: DiagmmaN.Executar( )

23: PrintAtual ( )

24: SaveValons (FILE')

U

54



' -u l/zxxxvxlluAa llAUV«ll\faD 111 DLE; U.la.Ena.lula. DU.IE.t;lll d. IJd.l Lll Llil alll(:ao (lPl$i (;lllSStlS

CNúcleo, FILE, e CBlocoTransporte.

A classe CNúcleo encapsula os serviços do núcleo de tempo real. A "classe" FILE

reflete a decisão de implementação, de utilizar a biblioteca padrão de 1/0 do c-n, e apesar

de constar nos diagramas de classe, não 6oi implementada como tal.

Finalmente, a classe CBlocoTransporte. Essa classe, especializada de CBloco (e

portanto é 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 unitário (ou seja, na execução de sua

fiinção de transferência, lê seu sinal de entrada, e escreve em seu sinal de saída). Sua
entrada, porém, não pode ser setada na forma convencional, e o bloco responde com u;n

erro à mensagem "SetEntrada". Para outros blocos e sinais, este bloco não 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

CProtótipo, "sabem" que ele possui um método especializado, "SetOrigem". Esse método é

fundamentalmente idêntico a SetEntrada.

O CProtótipo utiliza as informações de conexão de diagramas para comandar aos

blocos de transporte de cada um quais sinais, de quais diagramas, eles devem "olhar". Se

um bloco transporte não tiver sua entrada conectada, ele "joga" zero na saída. Para o

diagrama corrente, a conexão é transparente (ainda que o zero não sqa logicamente

esperado)

Este oioco surgiu aa necessidade de garantir que cada diagrama de blocos trabalhe

no seu conjunto de sinais, permitindo que taxas diferentes, ou preempções do núcleo de

tempo real evitem que os sinais (que seriam de outra forma compartilhados) sejam
corrompidos. Pode ser deita uma analogia deste bloco com um sa/mp/e-&o/a de hardware.

Cabe observar que, num diagrama de blocos, todos os seus blocos da classe

CBlocoTransporte devem ser os primeiros a executar, e nesse período, as preempções

devem ser interrompidas. E como realizar uma leitura de um sa/mp/e-Ao/a: as intemJpções

são desabilitadas. Porém esses blocos são muito rápidos, pois apenas fazem um Ge/ num

sinal, e um Se/ em outro
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Diagrama de Seqüência Auxiliar Atualizado

Esse diagrama, que descreve a sequência de criação de um diagrama de blocos, é

basicamente o mesmo que o anterior, com alguns detalhes de implementação
acrescentados

0
DiagramaN .Construir

Modelo :çEatlgçlg 1 : CSinaIFloat Blocos'Tlpo>
CBloco

l
Í'

1 : Construir

'3»Ü 2: abHr (Fl!=E)

3: getProfuindidade

l 4: CSinaIFloat (float, unsigned
11

5: Verificarlntegridade (

6: get'npoBloco (

7: getNumEntradas

8: getNumSaidqs (

l 9: getNumParametros

10: CBloco<'nF)> ( )

11: VeríicarlMegridade (

12: getEntmda ( )

13: SelErúrada(CSinal'. ynsigned

14: getSaida ( )

H

T

T

J

1 5: SetSaida (CSinal'. unsigned

16: getParametro ( )

1 7: SetParametro (float. unsigned
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Diagrama de Sequencia Adicional: Executar Diagramas

Modelo l -:-ÇNuceo ll .;.ÇDglDBloco

1: SinalizeSem?foro(Semalbro)

CBloco

2: Execub r ( )

11 3: ProcessarFuncaoTranshrenciao

4: tncrem enbr ( )

5: Get (unsigned int)

6: calcula

7: Set (Hoat)

J
J

T

Esta é a sequência de lógica de execução de um diagrama de blocos. A mensagem

2, para o diagrama de blocos, ocorre uma vez. As mensagens subsequentes, do diagrama

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

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

relacionamentos entre as classes, suas multiplicidades, e os papéis correspondentes.

57



4.3.2 Diagramas de Classes

Diagrama de Classes Atualizado: Protótipo

CDgm Bloco
l

l

a pobBlocos

1 ..

l

apobDgmBloco
Lista apobSinais

1 ..
CSinal

>"7ã,'.:
/

/
l

l
.

ÇF«toüp' kJ
7

<<nterfàce>
CSaida

<<inbrfã ce>>
CEnüada

<<uü lita ria > >
CNucleo

Este diagrama proporciona uma visão completa do protótipo, com suas classes
chave. Ele deveria ser expressivo o suficiente, mas vamos tecer alguns comentários.

As agregações por valor de CModelo, CSaida, e Centrada, com multiplicidade l

indicam as "peças" que compões o protótipo, e que o tempo de vida das instâncias
correspondentes é o mesmo.

O núcleo aparece como uma classe utilitária que comece serviços ao protótipo. De

fato, na implementação as características do núcleo não estão de fato encapsuladas desta

forma. A implementação de CNucleo não foi feita como um objeto, e seus serviços estão

acessíveis em todo o programa (ainda que não utilizados)
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u moaeio ao Protótipo agrega um ou mais Diagramas, e esses por sua vez agregam

um ou mais blocos, e um ou mais sinais. Os papéis desses relacionamento estão indicados

com o nome do atributo que modela a ligação, na implementação. Esses atributos são listas

de ponteiros, mas as ligações poderiam ser parametrizadas por classes-lista, tal como

indicado na dependência entre o Protótipo e os Diagramas de Blocos.

A classe FILE é auxiliar, e é uma representação, no modelo, de um elemento da

implementação do protótipo

As dependências do Protótipo com sinais, e blocos, se justificam na medida em que

o protótipo "conhece" essas classes, e intancia alguns objetos desses (na verdade, algumas

r Ãerênc/as a objetos destes), como auxiliares durante sua etapa de montagem e ligação dos

diagramas. Esses blocos e sinais, portanto, não são blocos e sinais que pertencem a u.m

diagrama e têm suas ünções de transferência executadas, tal como nos diagramas de
blocos

Note-se que os Diagramas, o Modelo e o Protótipo não manipulam detalhes de

blocos e sinais especializados, e não têm restrições quanto à manipulação de blocos ou

sinais especializados que venham a ser criados

Diagrama de Classes Atualizado: Diagramas de Blocos

1..- .1. apobDgmBloco

CDn m BI o co
ap obBI o cas apübSinajs

l
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Diagramas de Classes Atualizados: Blocos e Sinais

CBlocoSomador

Este diagrama evidencia a criação de classe intermediárias de herança (uma
classificação em dois níveis), de CBloco e CSinal, para os blocos e sinais especializados.

As vantagens se apresentam na implementação. Todos os blocos que tem uma entrada e

uma saída podem ser especializados já da subclasse CBlocoll, economizando a
reprogramação de vários métodos e atributos nas subclasses. Apenas a unção de

transferência do bloco é definida. Suas características de conexão já coram herdadas. As

vantagens estarão evidentes adiante, no diagrama de classes, onde se notará 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 está bem caracterizado o polimorÊismo).
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Diagramas de Classes Atualizados: Blocos e Sinais

C Bloco l l

CBlocoPrimein Ordem
CBlücoConstaMe

Esses diagramas complementam o anterior, e indicam a criação e anexação dos

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

Descrição das classes, suas operações e atributos, e alguns comentários

C Bloco l l

float: C$in al Float-
float*

C BloçoN ] CBlocoConstante

B$flemplitude : float
+C Blocos ] N( )
+. CB]oco] ] N( )

uneaaTmnsfenncia( )
Integridade( )
da( )+Sa Dita

+$et Saída( )
+Set Panmetro( )

+CBlaco NI ll( )
+-CBlocaNI Pi( )

Imnsfemncia( )+PnocessarFuncao

+CBI e( )
$uCBlücüCanstante( )

Transfenncia( )+PrucessarFuncaü
egridade( )

+Set Saída( )
1( )

C Bloco $amador

C BlacoPrfmeimOMem CBlocoSe Ordem

C81oco6anho

+CBloco Ganho( )
+» CBlocoGanho( )
+ 'uncaaTmnsfemncia( )

As classes CBloco e CSinal, e as derivações de CSinal, são as mesmas já detalhas e

testadas anteriomlente. Este diagrama mostra a implementação do comportamento de

conexão entre blocos e sinais nas subclasses CBlocoll e CBlocoNI. O domador, por

exemplo, pode ser criado apenas definindo sua unção de transferência. O comportamento
restante já foi herdado

Este diagrama mostra ainda a classe CBlocoConstante, com todos os atributos e

operações deânidos, isto é, ele 6oi derivado diretamente da classe CBloco. Se fez isso para

evitar criar uma classe intermediária do tipo que tem nenhuma entrada e uma saída, já que o
bloco constante, a princípio, é o único caso em que isso acontece.
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CMode lo CDgmBloco
?ofPasso : float
CR#uiNumBlocos : unsigned int
til2ruiNumSinais : unsianed int
(8oap obSínal : CSinal'*
(&?ap obBloco : CBloco-

CBlocoTransporte

+CBloc oTeletrans porte( )
+-CB]oc oTe]etransporte( ]
'+P ro cessarFuncaoTran sfe ren cia()
+Ve rificarlntegridade( )

gemo+SetOri

+C[ü ode]o( ]
+C onstruir( )
'b-C Modelo( )

mMalhaso+GetNu
'+GetMalha( )

'bCMa]ha( ]

etsinalí )
etBloco( }

tar( )'+Execu
'+Ve rificarlnlegridade( )
'+Cons truir( )

CNucleo

Centrada
,Li staDeSemaforos : 'Semáforo

'bSinalizeSemaforo( }
'bin lcializeNucle o(CDgmBlocos"')'buntitle

'+abrir( )
etNumBlocosÍ )
etNumsínais( )
etPasso( )

'bqetProfu índiaadeo
etTipoBloco( )
etNumEntra das( )
etNumSaidas( )
etNumParam etrüs( )
etEntra da( )
etSaida( )

'+getParametrü( )

CSaida
Ç?oaDobSinaIDeSaida : CSinal'+
g?uiNumSinaisSaida : unsigned int

+CSaidao
dadoq'SetaSa i

+

+Príntqtual( )
eso+SaveVa lü r

Este diagrama mostra Centrada, e CSaída, classes de fronteira que modelam o

comportamento de entrada e saída descrito no cenário principal, com os métodos

identificados nos diagramas de sequência. Na classe CSaida, Prf/z/H/z/a/ proporciona os

serviços de vídeo, e 5meHa/ares, os serviços de registro em arquivo. Essas classes,

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

auxiliares na implementação do protótipo.

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

de blocos, e CModelo, entidade que modela o próprio modelo de diagramas. CModelo 6oi

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

estritamente necessária. O Protótipo poderia ter estas responsabilidades. Como Protótipo,

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

e operações para o .Aãafn, o programa principal em C++, CModelo facilita a leitura do

código, e o toma 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 coram

implementados com a estrutura tradicional de C-u-

4.3.3 Aspectos de Tempo Real na Arquitetura de Blocos

O princípio-chave do uso de um núcleo de tempo real para executar os modelos de

controle é permitir que as tarefas menos prioritárias, possam ser realizadas nos tempos que
Ihe "sobram"

E uma característica desejável que a arquitetura básica seja capaz de executar

algoritmos em taxas diferentes. Por exemplo, a transdução de potência pode ser realizada

por soeware, numa taxa de l ms, enquano o cálculo do controle pode ser realizado numa

taxa de 10 ms, sobre a média dos 10 últimos pontos da transdução.

Supomos a tarefa A rodando em l ms, e a tarefa B rodando em 10 ms. Podemos

executar as duas na taxa mais alta, l ms, o que pode ser uma restrição corte para o núcleo

em termos de tempo de execução dos cálculos de todo o modelo

Alternativamente, podemos manter a tarefa B rodando sobre um conjunto de valores

de saída produzidos por A (o que é possível 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 núcleo de tempo real). O sistema deve ser capaz de

garantir que em 10 ms, .d pode rodar 10 vezes, e .B uma vez, adicionando-se aí os tempos

de chaveamento entre tarefas, e outras intemipções eventuais de maior prioridade

(emergências, por exemplo). Essa é uma restrição de tempo mais leve para o sistema, que

tem mais tempo disponível para cálculo.

Outras tarefas, como as de comunicação entre módulos, tarefas de interface e

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

ta fa

Figura 4. 1 - Diagrama de tempo - duas tarefas periódicas

Deve-se notar neste diagrama que a tarefa B não teria tempo de rodar

completamente a cada l ms. Como a tarefa B, de fato precisa rodar apenas a cada 10 ms,

então ela pode rodar em 2,5 "sobras" de tempo da tarefa A, que é prioritária e deve rodar a
cada milisegundo.

Na realização deste protótipo, cada diagrama é considerado uma tarefa com uma

detemlinada taxa de execução. O cálculo das ünções de transferência de diagramas menos

prioritários (quem têm taxas mais baixas, ou períodos maiores, para executar) podem ser

interrompidos, uma vez que os blocos de transporte "amostram" os valores que serão
trabalhados nos cálculos de um diagrama. Os dados não são, então, corrompidos.
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4.4 Testes e Documentacão

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

seguintes testes de implementação:

teste da estrutura de blocos e sinais: um diagrama de blocos modelado com a

estrutura de blocos e sinais construída no protótipo apresenta um resultado
matematicamente correto?

teste da estrutura de diagramas múltiplos: vários diagramas interconectados

interagem corretamente? Um diagrama que utiliza sinais de outro diagrama
apresenta valores corretos?

teste de desempenho: quanto tempo os blocos típicos levam para executar

completamente suas funções de transferência (incluindo os mecanismos

complementares, ou seja os serviços dos sinais)?

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

uma "preempção" preserva seus resultados?

Para avaliar estas questões dois testes coram 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 sinalizações nas portas de saída digital de uma placa
de arquisição de sinais

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

emulação rodou em algumas configurações de hardware altemativas, e foram realizadas

medidas dos serviços básicos 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 memória Large

Uso de emulação (float - 32 bits)

Medidas (em microsegundos):

tl: Sinal]i].Incrementar( );

t2: BlocoÍi].ProcessarFunçãoDeTransferenciao;

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

t4: Sinal]i].Set(float)

t7: Sinalri].Get( )

tl It2

i-l
t3 t4

3,21

t7

32 32

mín l 8,52

máx l9,5õ li
Tabela 4.4 - Exemplo de planilha

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

A arquitura implementada em C++ pode ser viável em comparação com uma

arquitetura implementada em C "puro". Os benefícios do uso do c-n- e da

orientação a objetos podem superar o eventual incremento necessário na

plataforma de hardware.

A sobrecarga relativamente pequena das chamadas a blocos dente à seu tempo

de execução indica a necessidade de acelerar o processamento matemático.

O núcleo de tempo real apresenta uma sobrecarga de tempo não-desprezível em

relação à estrutura de execução. Deve-se achar um balanço conveniente entre o

grau de utilização de tarefas independentes, e a modularidade na execução

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

O segundo teste realizado envolveu a criação e execução de um modelo a partir da

estrutura do protótipo.
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F"'-"' "v u-a3iaui udslço ae Olocos descrito no apêndice C, coram criados os

pacotes ASCll necessários para a composição do modelo, segundo as tabelas 4. 1 a 4.3

Os pacotes (anexo 11) definem, de acordo com o cenário, 6 diagramas de blocos.

Cada diagrama corresponde à estrutura básica. Porém, cada par (três pares) interage entre

si: o segundo diagrama tem como sinal de referência a saída de um bloco do primeiro
diagrama

Os três pares coram criados com a intensão de avaliar a modularidade do sistema.

Os valores dos sinais sendo processados coram acompanhados em vídeo, em uma estrutura
como a demonstrada a seguir:

A

Si.nal 2 : 30000

Si.nal 3: 3
Si.nal 4 : 100

Si.nal 5 : 100

(fim de execução )

Tabela 4.5 . Saídann Vídeo

Os valores indicados permitiram analisar se os pares de diagramas estabilizavam em

valores coerentes com o esperado segundo simulações realizadas no SMO ou Vissem.

No final da tabela 4.5 se verifica uma indicação de quantos valores anteriores, a
partir do último valor, dos sinais escolhidos e definidos nos pacotes ASCll. coram

registrados no Arquivo de Saída (em disco rígido)

Os valores registrados podem ser importados, por exemplo, no Vissim, e ter seu

"comportamento dinâmico" avaliado. Abaixo, o resultado de um dos teste, envolvendo um

dos pares de diagramas (portanto, dois sinais, as "saídas" de cada diagrama).
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273 . 770874 , 17 . 166702 , 273 . 770874 , 17 . 166702 295 . 537689 , 20 . 629845,
273 . 776733, 17 . 166719, 273 . 776733, 17 . 166719, 295 . 54 8950, 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 . 8 00201, 17 . 166788 , 273 . 800201, 17 . 166788 , 295 . 593994, 20 . 629854 ,
273 . 806091, 17 . 166805 , 273 . 8 06091, 17 . 1668 05, 295 . 605255 , 20 . 629856,
Si.nal 0: 3          
Si.nal 1 : 3          
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Figura 4.2 Saídas dos modelos valores registrados e simulados

Este gráfico mostra o resultado do modelo descrito no apêndice C, modelado e

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

verdade, 6, de acordo com o cenário descrito), onde definimos que os sinais de saídas de

dois dos diagramas serão registrados após o término da execução.

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

resultados da simulação dos dois modelos

Este teste procurou validar a coerência lógica do modelo proposto.
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4.5 Documentação

A documentação Êoi toda desenvolvida em uma ferramenta CASE, a .Pose, para

C-n, e contém os diagramas apresentados neste trabalho, e descrições detalhadas das

classes, operações, atributos, e considerações Seitas.

A documentação compõe-se do conjunto de diagramas já apresentados nas seções

anteriores, entre outros, auxiliares, construídos e amiazenados no repositório da ferramenta

CASE, em conjunto com comentários e descrições complementares.

Um dos diagramas disponíveis, a apresentado adiante, proporciona a visão de
componentes da arquitetura.

Diagrama de Componentes

O diagrama abaixo representa a estrutura de implementação do protótipo de

soâware. Em C-n", os blocos escuros são os arquivos ".cpp", e os claros, os ".h"

shd

bloco

suiudof

t] '
'.]

seguem

ã

\
#itpüd

....------- f&Mn
' ....-----

R

®
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4.6 Conclusões

Neste capítulo, 6oi desenvolvido um protótipo de sofWare básico para reguladores

capaz de criar e manipular ó/ocos. Esses blocos são genéricos (podem ser um 1/0 digital ou

analógica, por exemplo). Recebem dados em suas entradas, manipulam os mesmos com

suas J#/zções de /xa/zs$erêncfa, e escrevem os resultados em suas saídas. Essas entradas e

saídas são de um tipo qualquer, e são modeladas pelos sf/cais. Esses sinal é basicamente um

buHer circular que pemiite manter registros da história de uma entrada ou saída de bloco.

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

Associada a uma estrutura que manipula Z)fqgzama.ç (conjuntos de blocos e sinais

enter-relacionados), e a um núcleo de tempo real, permite realizar modelos baseados em

es/aços, onde para cada estado temos um Diagrama (sqa ele sequencial ou concorrente).

Espera-se que este protótipo possa evoluir em ciclos subsequentes na direção de

realizar um soÊware completo, capaz de eÊetivamente realizar controle. Para isso, podemos

observar que a implementação de alguns blocos além dos considerados aqui já permitiriam

teste preliminares (por exemplo, os blocos de UO referidos antes).
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Capítulo 5

5.1 Conclusões do Trabalho

A arquitetura básica de blocos e sinais proposta parece contemplar as necessidades

de um núcleo de execução dos algoritmos de controle dos reguladores de tensão, velocidade

e estabilizador de sistema de potência, as necessidades de um sistema de monitoração e
registro, e das suas interfaces de programação.

Os resultados obtidos até aqui precisam ser revisados e os testes complementados. E

essencial garantir que as considerações de prometo estqam realmente satisfazendo as

necessidades do cliente. Em particular, uma estrutura de controle completa deverá ser

progamada através do protótipo, para avaliação dos resultados.

As ferramentas de análise e prometo auxiliados por computador, em geral disponíveis

para sistemas de software do tipo de negou/o, dão suporte a um projeto bem documentado,

e realizado de forma mais rápida, desde que a equipe de desenvolvimento estqa bem
familiarizada com a notação que se utiliza.

As estruturas de soRware auxiliares criadas nesta etapa (classes auxiliares, Modelo

Saída, Entrada....) devem ser descartadas a princípio. Os elementos básicos, blocos e sinais,

deverão passar por uma série de testes para avaliar se estão realmente satisfazendo

requisitos do usuário, e então se deverá partir para um novo ciclo de desenvolvimento. Em

particular, deve-se avaliar as sobrecargas de processamento das estruturas de controle,

como o núcleo de tempo real, e os mecanismos de tabelas virtuais, etc, do C-n-.
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Apêndice A

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

"Casos de l.Jso"

O comportamento do sistema é como o sistema age e reage, e pode ser caracterizado

por um conjunto de casos de uso. Um caso de uso é uma filncionalidade executada pelo
sistema, em resposta a um estímulo proveniente de um a/or extemo. Eles estabelecem um

veículo para a captura dos requisitos de um sistema através da ética do usuário.

Um a/or é algo ou alguém que deve interfacear com o sistema em desenvolvimento.

Um diagrama de caso de uso é uma descrição gráfica do sistema, que mostra seus
atires e casos de uso identificados.

A documentação de um caso de uso consiste de uma breve descrição e um fluxo de
eventos

Exemplo de caso de uso: página 41

Classes

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

O estado de um olãeto é uma das situações possíveis em que o objeto pode existir.

O comportamento determina como um objeto age e reage às solicitações de outros objetos.

Cada objeto tem um identidade única, mesmo se o seu estado for idêntico ao de outro
objeto

Uma classe é uma definição abstrata de um conjunto de objetos que compartilham

uma estrutura e um comportamento comuns. Devem possuir nomes que caracterizem bem a

abstração. As classe localizam o "que" e não o "como"

Uma classe é representada da seguinte forma: página 62

Classe podem possuir es/ereórfpos, que são classificações das classes. Estereótipos

comuns são: fronteira, entidade, controle, exceção, metaclasse e utilitária.
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Uma classe de âonteira modela a comunicação entre a vizinhança do sistema e seus

processos internos. Uma classe de entidade modela a informação e o comportamento

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

Interação entre Objetos

A interação entre objetos pode ser representada graâcamente em um c#qgrama de

segúênc/a, que mostra a existência de objetos e as interações entre os objetos identificados.

Exemplo nas páginas 56, 57.

A "linha de vida" de um objeto é representada pela linha tracejada vertical.

Mensagens são indicadas por setas horizontais direcionadas do objeto c#e/z/e

(transmissor) para o objeto sewfdor (receptor). O nome das mensagens é indicado sobre
esta linha

Descrições adicionais podem ser acrescentadas para detalhar o diagrama

Um d7agra ?a de co/aóoraçâo é uma representação alternativa da interação entre
objetos.

Os objetos são representados por retângulos. Uma ligação de interação, representada

por uma linha, é desenhada entre os dois objetos que se comunicam. A ligação é anotada

com o nome da mensagem, direcionada do objeto cliente ao objeto servidor. Uma ligação

também pode ser definida com uma seta de retomo de dados.

Diagramas de Classes

Classes são descobertas analisando-se os casos de uso e cenários desenvolvidos para

o sistema. As classes de fronteira são acrescentadas ao modelo a partir da análise dos pares

ator/caso de uso. As classes de entidade são acrescentadas a partir do exame dos

substantivos e frases substantivas nas descrições dos casos de uso e cenários.

Classes de controle são acrescentadas na proporção de uma para cada caso de uso.
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c.,arroes c.,K(- poaem ser usados para descobrir classes.

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

Um dyqgrama de c/asse é uma visão de algumas ou todas as classes e pacotes do

modelo. Normalmente existem vários diagramas de classes

Exemplo nas páginas 60, 61, 62

Relacionamentos

Todos os sistemas sincronizam muitos objetos os quais colaboram entre si para

produzir a üncionalidade necessária. Dois tipos importantes de relacionamentos são
associações e agregações. Podem existir ainda os relacionamentos de arepenc@ncfa, e
herança

Uma associação é uma conexão entre duas classes que representa uma
comunicação. Pode ter um nome. Nomes de papéis podem ser usados. Pode ser uni ou

bidirecional (al:Áau//).

Multiplicidade é o número de instâncias que participam de uma associação. E

representada próximo ao final de uma linha de associação. Cada lado de uma associação

pode ter um indicador de multiplicidade.

A agregação é uma forma especializada de associação, no qual o todo se relaciona

com as suas partes. Cada lado de uma agregação pode ter uma multiplicidade.

Uma classe pode ter uma associação ou agregação reflexiva, quando dois objetos de
uma mesma classe estão relacionados.

]7era/zça deõlne um relacionamento entre classes onde uma classe compartilha a

estrutura/comportamento de uma ou mais classes. l)efine uma hierarquia de abstrações

onde uma subclasse herda de uma ou mais superclasses. Pode ser simples ou múltipla.

Uma subclasse herda atributos, operações relacionamentos, e pode incluir atributos:

relacionamentos e operações adicionais, além de refinar operações herdadas.

Exemplo nas páginas 58, 59
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Em alguns casos, a informação pertence à ligação entre os objetos. Então pode ser

usada uma classe de ligação.

Os relacionamentos podem ser detemlinados examinando-se os cenários para

descobrir as necessidades de comunicação entre os objetos.

Operações e Atributos

Uma classe incorpora um conjunto de responsabilidades que de6lnem o
comportamento dos objetos na classe. As responsabilidades são realizadas pelas operações

definidas para a classe.

Cada operação deve realizar uma tarefa única e coesa. As operações mostram como

um objeto age e reage ao receber uma mensagem

Um atHbuto é uma característica de uma classe. Seu valor é o valor de um atãbuto

para um objeto particular. Apenas atributos e operações relevantes (aplicáveis ao problema

que está sendo resolvido) devem ser modelados.

Encapsular é esconder os detalhes da implementação do mundo exterior, protegendo

o estado intemo de um objeto, e protegendo código de c//en/es de mudanças na
implementação do objeto.

Diagramas de Estados

Um diagrama de transição de estados representa o ciclo de vida da objeto em termos

dos seus estados possíveis, e das transições entre estes estados.

O estado de um objeto pode ser identificado a partir dos valores de seus atributos, e

de existência ou não de detemiinadas ligações

Homogeneização

A medida que casos de uso vão sendo acrescentados, é necessário realizar a revisão

e homogeneização 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 possíveis com o
domínio modelado.

Arquitetura

A visão lógica do sistema é capturada através dos diagramas de classes que contém

pacotes, classes, e relacionamentos que representam as abstrações chave do
desenvolvimento

A visão de componentes (ou de desenvolvimento) se preocupa com a organização

modular do software no ambiente de desenvolvimento. Um diagrama de componentes

mostra a alocação de classes e objetos em componentes de implementação, assim corto
suas dependências de compilação

Exmplo: página 70

A visão de processo mostra a alocação dos componentes em processos.

A visão física mapeia os processos aos nós de processamento.

A visão de processo e física não coram utilizadas formalmente no projeto deste
protótipo.

A visão de casos de uso procura integrar e validar as 4 visões da arquitetura do
sistema

+

78



Apêndice B

FBD/Ladder/SFC
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Exemplos das Linguagens Gráficas da IEC

FBD - Diagramas de Blocos de Função

Exemplo de programa usando FBD - bloco CMP (comparação)

eve
max leve

pump cmd

manual m ode

Equivalência em texto estruturado

CMPI(levei, max.levei);

pump.cmd:- CMPI .LT OR CMPI .EQ;

alarm:- CMP l .GT AND NOT(manual.modo);

Equivalência em linguagem
LD levei

ST CMPI.vall

LD max levei

ST CMPI.va12

CAL CMPI
LD CMPI .LT

OR CMPI.EQ

ST pump.cmd
LD CMPI .GT

ANDN manual made

ST alarm

de instruções

' carrega no "acumulador"

'joga em CMPI .vall

' idem para próximo

' parâmetro de entrada

' chama a hncao

' usa os parâmetros de saída no bloco or

' joga para proximo bloco (uma variável)

' usa parâmetro de saída (no acumulador

' joga numa variável (segue o modelo)

ver linha anterior)
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SFC - Sequential Function Chart - Diagrama de Sequência

Descreve lógica de alto nível (semelhante a Redes de Petri, GR.AFCET, ou

diagramas de estados)

Descreve a seqüência (ou o paralelismo) da execução de outros programas SFC, ou

de programas nas outras 4 linguagens

Por exemplo

R un & not Errar Erro r
91

101

Acknowledge
102

kart Motor M l

M l started

temer > t#3s

Stop motor M l

MI stopped

Cada quadrado é um passo (step), cada traço é uma transição. Pode-se associar uma

chamada de função ou bloco, ou mesmo disparar um programa "filho" (descrito nas

linguagens IEC, inclusive outro SFC) de acordo com uma entrada num "passo", ou na saída
de um "passo"

O passo seguinte (ou próximo estado) só é executado quando a condição associada à

transição que antecede o passo é verdadeira. A uma transição esta associado um valor
booleano
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Se nenhum diagrama filho estiver presente, a condição é sempre TRUE. Por

exemplo, na primeira transição, acima (1), no lugar de se usar texto estruturado (Run & not

Errar), poderia se usar ladder:

Run Error

Usando-se divergências e convergências, podemos Êorcar execução concorrente

(simultânea) de porções do modelo:

End of Prucess l
H

®
End a Pn3cess 2

101

LD - Ladder Diagram - Diagrama de Escada

Exemplo

Stop
\

Start

Motor

Motor
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Neste tipo de diagrama, adequado para representação de lógica de controle, grupos

de contatos (Stop, Start, Motor, no exemplo) associados a solenóides (Motor, à esquerda),

compões os degraus. Cada degrau é mudado sequencialmente, de cima para baixo.

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

do tipo "habilita", ou uma saída do tipo lógica (verdadeiro ou falso), ou ambos.

+
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Apêndice C

Diagramas de Blocos - Modelo e Algoritmo
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Várias considerações deste trabalho são realizadas sobre o seguinte modelo

Neste modelo, a numeração dos blocos corresponde à ordem de execução, a partir

do zero, de seus algoritmos correspondentes, para a realização de um resultado corneto.

(.) número 5 compõe um único bloco, de 2' ordem. O número 4 corresponde a um

bloco de ganho, avaliado em unção dos ganhos dos blocos l e 5.

O número do bloco, colocado à dente do mesmo, indica que o sinal correspondente

à conexão com o(s) próximo(s) bloco(s) recebe o mesmo "nome" que o bloco, à saída do

qual o sinal está relacionado. Esta "convenção" Êaz lembrar, ainda, que é responsabilidade

do bloco "n" atualizar o sinal "n" (ver anexo ll - definição dos pacotes de ASCll).

Chamamos comvençâo porque não existe restrição no protótipo que exija essa
correspondência

Este diagrama modela o funcionamento de uma turbina compensada, sem
perturbação. A cada bloco corresponde um algoritmo. No caso dos ganhos, da constante e

do somador, ele é evidente. Para os blocos dinâmicos, existem equações a diferença que os

representam. Essas equações podem ser encontradas, por exemplo, pela aplicação de
métodos de aproximação

85



Para os blocos de I' e 2' ordem do modelo acima, suas representações em âomla de

algoritmo (equação a diferença) são as seguintes:

Bloco l

120

1 + 20.S

Para este bloco (T - 0,001), fmendo S - (l-z':)/T, que corresponde à transformação

retangular, temos uma equação em z, que é convertida em uma equação a diferença através
da transformada Z inversa:

y'(z) 120r
U(Z) 7'+20(1 z'')

}''(z)[r + 20(1 - z'' )] = 1 207'C/(Z)
rr + 20y' -- 20z''1'' = 1 207Z/

.r(") : 'gã:;"(") + :Í:7'.p(" - i)
Que resulta em

y(n) 0,00599985u(n)+ 0,99995y(n- l)

Esta é uma Forma de realizar a transformação. Neste trabalho, uma versão adaptada

do SMO (produto da Reivax que possui simulador dinâmico) produz como resultado de um

dado modelo a sequência em que os blocos devem ser executados e os parâmetros, já

calculados, para cada bloco, segundo o método de integração escolhido e Q passo de
execução do modelo.

Essas informações serão então utilizadas para montar os pacotes ASCll que servirão

de base para a construção dos modelos do protótipo.
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Da mesma forma, se obtiveram os coeficientes do outro bloco dinâmico do modelo

Bloco 2:

l S 0.5
l + o,l.s l + .s'

Esse bloco resulta, através de uma transformação retangular, numa equação na forma

y(n) = 0,00988615u(n) - 0,009891 lu(n-1) + 1,9891y(n-1) - 0,9891 ly(n-2)

Com os coeHlcientes acima calculados através do SMO.

+
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Anexo l

Diagrama de Estados - Regulação de Velocidade
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Transições
e

PARADA Tl: 65 s --9 1

r2: w > 90z (Rotoçab)
r3: s2 :õO (Disjuntor Fecha)
T4: ESI 4 --+ 1
T5: ES14 --» O

T6: ESI l --» l
T7: ESI l --+ O
T8: 52 --> 1 (Abre)
Tg: ES12 -'> O (Parada sem
TIO: 65S ---> O (Parada com
TI 1: w = 0

TI

PARTINDO Rejeiçõb)
Fiejeiç6'o)TI

TIO T2 Obs: T9 similar a T10. n8o representada

TI Q,
VAZIO

T8
T3 T8

T7

TIO
PARANDO CARGA T8

T6
CAG

T4 T5
TIO

COMP
SINCRONO

e
f

TIO

EQUiPAUOa0 REGULADOR DE VELOCIDADE RVXI 00
TTT\XO

UTOUAÇÂk) E: CENTROU
E:scAU l 0ATA

a

3.97

DIAGRAMA DE TRANSIÇÕES DE ESTADO
a:sDlF{ADa IAPnWAOa INuuEno IApaui'n

RPM 1 1 jclaEDOI
UT.A l 0.ATA

04/0 1 /9 3
FOLHA REVISÃO
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Anexo ll

Pacotes definidos para o teste do protótipo
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SigniHlcado

Número de diagramas

Nome do n--ésimo diagrama

Valor
6

diagramal
di.agrama2
di-agrama3
diagrama4
di.agrama5

diagrama6
3

0

0

l

l

2

0

3

l

4

0

5

l

txt
txt
txt
txt
txt
txt

Número de pares de conxão entre di.agramas
Número do diagrama de origem l
Número do sinal de origem l
Número do di.agrada desta.no l
Número do bloco de transporte destino l
etc

etc

Aqui começam as infonnações sobre as saídas
Número de sinais que serão regi.strados
Número do di.agrama que contém sinal l
Si.nal de saída l
etc

6

0

l

l

l

2

l

3

l

4

l

5

l

etc

etc

etc

etc

Aqui. começam as informações sobre cada diagrama de

91



blocos, ou seja, seus blocos e si.nai.s:
Número de b].ocos do diagramal
Número de sinal.s do diagramal
Passo de execução do di.agramal
Profundidade (memóri.a) do sinal 0
Profunda.Jade (memória) do sinal l
Profundidade (memória) do sinal. 2
Profunda.dade (memória) do sinal 3

Profunda.dade (memória) do si.nal 4

Profunda.jade (memória) do sinal 5 (6 sinal.s)
Bloco tipo 6 (transporte) - bloco número 0
(esse diagrama "observa" seu par: diagrama 2}

Numero de entradas (transporte tem ZERO)

Numero de saídas
Numero de parâmetros

Saída do bloco reali.zada no sinal número 0
Bloco ti.po 4 (primeira ordem) -- bloco número l
Uma entrada
Uma saída

Três parâmetros
Entrada 0 é o si.nal 5

Saída 0 é o si.na]. l (i.qual o número do bloco: l)
Parâmetro 0 - coef. u(n) da eq. a diferença
Parâmetro 1 - coef. u(n-l} da eq. a di.f
Parâmetro 2 - coef. y(n-l) da eq. a dif
Bloco ti.po 2 (ganho) - bloco 2
uma entrada
uma saída

um parâmetro
entrada é o si.nal l
saída é o sinal 2 (= número do bloco...)
parâmetro (ganho) = -0, 05

Bloco ti.po l (somados) - bloco 3
duas entradas
uma sai. cla

zero parâmetros
pri.beira entrada (0) é o si.nal 0

segunda entrada ( 1) é o sinal 2

6

6

0.1
3

3

3

3

3

3

6

0

l

0

0

4

l

l

3

5

l

0.
0.
0.
2

l

l
l

l

2

0

l

2

l

0

0

2

00599985
0

99995

05
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salda ê o sinal 3

Ti.po de bloco: 2 (ganho)
uma entrada
uma saída

um parâmetro
entrada é o sinal 3
saída é o si.nal 4

parâmetro (ganho) de valor i.qual
Tipo de Bloco: 5 (sedunda ordem)
uma entrada

uma saída

cinco parâmetros
entrada é o si.nal 4
saída é o sinal 5
parâmetro 0 - coef. de u (n)
parâmetro 1 - coef. de u (n-l)
parâmetro 2 - coef. de u (n-2)
parâmetro 3 - coef. de y(n-l)
parâmetro 4 -- coef . de y (n--2 )

( continua - di.agrada 2,

a 2

5

l

l

5

4

5

0 . 00988615

-0 . 0098911

0.0
1. 9891
-0 . 98911

+
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