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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ne s t e  t r a b a l h o p r o p õ e - s e  uma  e s t r u t u r a  p a r a  um 

S i s t e ma  Di s t r i b u í d o Ve r t i c a l me n t e  Hi e r á r q u i c o p a r a  Co n t r o l e  

d e  P r o c e s s o s .  I n t r o d u z - s e  uma  e x t e n s ã o a o Di a g r a ma d e  F l u x o 

d e  Da d o s ,  c omo a p l i c a d o em S i s t e ma S d e  P r o c e s s a me n t o d e  

Da d o s ,  p a r a  a  a n á l i s e  e  r e p r e s e n t a ç ã o d e  S i s t e ma s  d e  

Au t o ma ç ã o e  Co n t r o l e ,  bem c omo t é c n i c a s  d e  d e c o mp o s i ç ã o 

d e s t e  d i a g r a ma com o b j e t i v o d e  i mp l e me n t a r - s e  o s o f t wa r e  d o 

s i s t e ma d e  f o r ma  o t i mi z a d a .  Ap r e s e n t a - s e  a i n d a  a  a p l i c a ç ã o 

d e s t a  f e r r a me n t a ,  o Di a g r a ma de  F l u x o d e  Da dos  e  Co n t r o l e ,  

p a r a  a  a n á l i s e  e  r e p r e s e n t a ç ã o d o S i s t e ma  Di s t r i b u í d o 

Ve r t i c a l me n t e  Hi e r á r q u i c o ,  bem c omo a  c o n t r i b u i ç ã o a  

i mp l e me n t a ç ã o d o s i s t e ma  p r o p o s t o .  



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A s t r u c t u r e  o f  a  V e r t i c a l l y Hi e r a r c h i c a l  

D i s t r i b u t e d P r o c e s s  Co n t r o l  Sy s t e m i s  p r o p o s e d .  An e x t e n s i o n 

o f  t h e  Da t a  F l o w Di a g r a m a s  a p p l i e d t o d a t a  p r o c e s s i n g 

s y s t e m i s  p r o p o s e d f o r  a n a l y s i s  a n d r e p r e s e n t a t i o n o f  

Au t o ma t i o n a n d Co n t r o l  S y s t e ms .  De c o mp o s i t i o n t e c h n i q u e s  t o 

b e  a p p l i e d t o t h i s  d i a g r a m f o r  o p t i mi z e d s o f t wa r e  

i mp l e me n t a t i o n i s  a l s o p r e s e n t e d .  Th e  p r o p o s e d Da t a  a n d 

Co n t r o l  F l o w Di a g r a m i s  a p p l i e d f o r  t h e  a n a l y s i s  a n d 

r e p r e s e n t a t i o n o f  t h e  p r o p o s e d V e r t i c a l l y Hi e r a r c h i c a l  

D i s t r i b u t e d P r o c e s s  Co n t r o l  S y s t e m.  Th e  c o n t r i b u t i o n f o r  t h e  

i mp l e me mt a t i o n o f  t h e  V e r t i c a l l y Hi e r a r c h i c a l  D i s t r i b u t e d 

P r o c e s s  Co n t r o l  Sy s t e m i s  a l s o p r e s e n t e d .  



CAPI TULO 1 

I NTRODUÇÃO 

1 . 1 .  Co mput a do r  em S i s t e ma s  de  Au t o ma ç ã o e  Co n t r o l e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A a p l i c a ç ã o d e  c o n t r o l e  a u t o má t i c o em S i s t e ma s  de  

Au t o ma ç ã o e  Co n t r o l e  ( SAC)  r e mo n t a  da  d é c a d a  d e  3 0 com a s  

p r i me i r a s  a p l i c a ç õ e s  do c o n t r o l e  p n e u má t i c o .  J á  n a  d é c a d a  de  

6 0 e r a m d i s p o n í v e i s  d i v e r s o s  s i s t e ma d e  c o n t r o l e  

e l e t r ô n i c o s ,  n o t a d a me n t e  a n a l ó g i c o s ,  h i d r á u l i c o s  e  

p e n e u má t i c o s .  A a p l i c a ç ã o d e  c o mp u t a d o r e s  em S i s t e ma s  d e  

Au t o ma ç ã o e  Co n t r o l e  t e v e  i n í c i o na  d é c a d a  d e  6 0 ,  p o r é m 

d e v i d o a o a l t o c u s t o d o s  s i s t e ma s  c o mp u t a c i o n a i s  s u a  

a p l i c a ç ã o e r a  p r o i b i t i v a .  Com o s u r g i me n t o d o s  

mi c r o p r o c e s s a d o r e s  no i n í c i o d a  d é c a d a  d e  70 e  o r á p i d o 

d e s e n v o l v i me n t o da  t e c n o l o g i a  em mi c r o e 1 e t r ô n i c a ,  o s  

c o mp u t a d o r e s  p u d e r a m s e r  a p l i c a d o s  em S i s t e ma s  d e  Au t o ma ç ã o 

em Co n t r o l e  p o r  Co mp u t a d o r  d e  f o r ma  c o mp e t i t i v a .  

Es t e  r á p i d o d e s e n v o l v i me n t o d a  mi c r o e 1 e t r ô n i c a  e  

c o n s e q u e n t e me n t e  d o s  mi c r o p r o c e s s a d o r e s  p r o p o r c i o n o u 



p r o f u n d a s  mu d a n ç a s  n o s  c o n c e i t o s  o p e r a c i o n a i s  d o s  SAC.  

Me l h o r e s  i n t e r f a c e s  h o me m- má q u i n a  p u d e r a m s e r  i mp l e me n t a d a s ,  

n o t a d a me n t e  p e l o u s o de  v í d e o s  g r á f i c o s  em s a l a s  d e  

c o n t r o l e .  A a p l i c a ç ã o de  t é c n i c a s  s o f i s t i c a d a s  de  a n á l i s e  

ma t e má t i c a  t o r n a r a m- s e  p o s s í v e i s ,  d e s t a  f o r ma  me l h o r a n d o o 

g e r e n c i a me n t o g l o b a l  d o s  SAC [ 1 ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 121.  Nã o s ó mu d a n ç a s  n o s  

c o n c e i t o s  o p e r a c i o n a i s  o c o r r e r a m,  mas  t a mb é m e v o l u ç ã o d e  

a r q u i t e t u r a s  p a r a  SAC p o r  c o mp u t a d o r ,  bem como a  s u r g i u a  

n e c e s s i d a d e  d e  f e r r a me n t a s  e f i c i e n t e s  p a r a  o p r o j e t o de  

s o f t wa r e  d e s t e s  s i s t e ma s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 .  Co n c e i t o s ,  El e me n t o s  e  Ar q u i t e t u r a do s  S i s t e ma s  de  

Au t o ma ç ã o e  Co n t r o l e  

De s d e  a s  p r i me i r a s  a p l i c a ç õ e s  d o c o mp u t a d o r  em SAC 

t e m h a v i d o uma  e v o l u ç ã o t a n t o c o n c e i t u a i  c omo de  a r q u i t e t u r a  

p a r a  s i s t e ma s  d e  a u t o ma ç ã o e  c o n t r o l e  p o r  c o mp u t a d o r .  

Co n c e i t u a i  me n t e  um c o mp u t a d o r  p o d e  s e r  i n c l u í d o em 

uma  ma l h a  d e  c o n t r o l e  d e  t r ê s  f o r ma s :  

-  " o f f  l i n e " ;  

-  " o u l i n e "  em ma l h a  a b e r t a ;  

-  " o n l i n e "  em ma l h a  f e c h a d a .  

Qua ndo o c o mp u t a d o r  o p e r a  " o f f  l i n e "  t o d a  a  

i n t e r a ç ã o é  f e i t a  a t r a v é s  do o p e r a d o r .  Ou s e j a ,  o o p e r a d o r  

a t u a  c omo e l e me n t o d e  e n t r a d a  de  d a d o s ,  o c o mp u t a d o r  

p r o c e s s a  e s t e s  d a d o s  e  o s  d e v o l v e  a o o p e r a d o r  a t r a v é s  d e  

a l g u m me i o d e  s a í d a .  O o p e r a d o r  de  p o s s e  d o s  d a d o s  d e  s a í d a  



profundas mudanças nos conceitos operacionais dos SAC. 

Melhores i n t e r f a c e s homem-máquina puderam ser implementadas, 

notadamente pelo uso de vídeos gráficos em salas de 

c o n t r o l e . A aplicação de técnicas s o f i s t i c a d a s de análise 

matemática tornaram-se possíveis, desta forma melhorando o 

gerenciamento g l o b a l dos SAC CIDzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 12]  . Não só mudanças nos 

conceitos operacionais ocorreram, mas também evolução de 

a r q u i t e t u r a s para SAC por computador, bem como a s u r g i u a 

necessidade de ferramentas e f i c i e n t e s para o p r o j e t o de 

software destes sistemas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 2 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conceitos, Elementos e A r q u i t e t u r a dos Sistemas de 

Automação e Controle 

Desde as primeiras aplicações do computador em SAC 

tem havido uma evolução ta n t o c o n c e i t u a i como de a r q u i t e t u r a 

para sistemas de automação e c o n t r o l e por computador. 

Conceitua 1 mente um computador pode ser incluído em 

uma malha de c o n t r o l e de três formas: 

- " o f f l i n e " ; 

- "on l i n e " em malha aberta; 

- "on l i n e " em malha fechada. 

Quando o computador opera " o f f l i n e " toda a 

interação é f e i t a através do operador. Ou seja, o operador 

atua como elemento de entrada de dados, o computador 

processa estes dados e os devolve ao operador através de 

algum meio de saída. 0 operador de posse dos dados de saída 



efetua as ações necessárias à correção do comportamento do 

processo. 

Quando o computador opera "on l i n e " em malha aberta 

os dados são adquiridos diretamente do processo por meio de 

alguma i n t e r f a c e , o computador processa estes dados e 

devolve-os ao operador para que este tome as ações 

c o r r e t i v a s j u n t o ao processo. 

Por f i m , no modo "on l i n e " em malha fechada o 

computador desempenha todas as ações, ou seja entrada de 

dados, processamento e atuação d i r e t a sobre o processo. 

Os elementos de um sistema de automação e c o n t r o l e 

por computador basicamente são: 

- aquisição de dados; 

- atuação; 

- c o n t r o l e ; 

- supervisão. 

Estes elementos são d i s c u t i d o s em detalhe no 

Capítulo 2. 

Ar q u i t e t u r a 1 mente a aplicação do computador em SAC 

tem evoluído desde o uso de uma única máquina c e n t r a l até os 

sistemas distribuídos de c o n t r o l e d i g i t a l d i r e t o . Três t i p o s 

de a r q u i t e t u r a tem sido u t i l i z a d a s nas aplicações em SAC: 

a r q u i t e t u r a c e n t r a l i z a d a , a r q u i t e t u r a descentralizada e 

a r q u i t e t u r a distribuída. No Capítulo 2 descrevem-se estas 



três a r q u i t e t u r a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Com a evolução da aplicação de computadores em SAC ^ 

s u r g i u também o conceito de co n t r o l e de processos em tempo 

r e a l . Neste caso de aplicação do computador para sistemas 

"on l i n e " em malha fechada são int r o d u z i d o s alguns 

conceitos. Basicamente estes conceitos dizem r e s p e i t o a 

gerenciamento de processos em tempo r e a l , execução 

concorrente de programas e existência de um relógio em tempo 

r e a l , RTC Cl] C2D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 . P r o j e t o de Software para Sistema* de Automação e 

Controle. 

Nas últimas décadas tem-se reconhecido o software 

como sendo um produto que deve ser projetado, implementado, 

documentado e mantido. Os crescentes custos para 

desenvolvimento e manutenção do software de sistemas tem 

forçado o desenvolvimento de ferramentas mais e f i c i e n t e s 

para o p r o j e t o de software e principalmente aqueles 

aplicados a SAC, pois estes tendem a ser mais complexos pela 

própria natureza da aplicação. Esta complexidade é 

pri n c i p a l m e n t e t r a d u z i d a pela necessidade de programação em 

tempo r e a l onde as ações do sistema não são d e f i n i d a s pelo 

p r o j e t i s t a mas sim pelo ambiente. Deste modo os eventes 

ocorrem de forma assíncrona em tempo r e a lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 121, devendo ser 

analizados e processados de forma crítica no tempo. 



ü p r o j e t o do software deve pressupor a aplicação de 

uma ferrameneta e f i c i e n t e para a análise, implementação, 

documentação e manutenção dos programas de gerenciamento e 

a p l i c a t i v o s dos SAC. Devendo prover meios pelos quais possa 

ser d e f i n i d a com clareza a e s t r u t u r a lógica do SAC. 

Devem ainda ser disponíveis meios pelos quais possam 

ser empregadas eficientemente as diversas linguagens de 

programação disponíveis. I s t o ©, após a análise do SAC e 

definição de sua e s t r u t u r a lógica, devem haver ferramentas 

para decomposição desta e s t r u t u r a lógica, ou seja que 

derivem uma e s t r u t u r a orientada para a natureza da linguagem 

ou linguagens u t i l i z a d a s na programação.. Estas e s t r u t u r a s 

derivadas ou decompostas podem ser as mais d i f e r e n t e s , 

desde um fluxograma até uma decomposição visando a aplicação 

de linguagens modulares o b j e t o orientadas [413. No capítulo 

3 são abordados aspectos relacionados com a decomposição da 

e s t r u t u r a lógica de sistemas. 

Outro conceito importante de software para SAC são 

os programas gerenciadores em tempo r e a l ou executivos em 

tempo r e a l . Estes programas provêem as e s t r u t u r a s de 

c o n t r o l e necessárias ao gerenciamento da execução das 

t a r e f a s . Este gerenciamento frequentemente é d i v i d i d o em 

duas e s t r u t u r a s d i s t i n t a s de c o n t r o l e : 

- o escalonador e o; 

- acionador de t a r e f a s . 

O escalonador é responsável pela ordenação das 



t a r e f a s em uma e s t r u t u r a de dados, que pode ser implementada 

por uma f i l a , uma l i s t a encadeada, e t c . Esta ordenação deve 

ser f e i t a s eguindo-se alguma r e g r a de precedência pré 

determ i nada. 

0 a c i o n a d o r executa o acionamento das t a r e f a s 

s e q u e n c i a l m e n t e no tempo r e s p e i t a n d o a informação de 

precedência c o n t i d a na e s t r u r a de dados preparada p e l o 

esca1on ador. 

Pode-se c l a s s i f i c a r um e x e c u t i v o em tempo r e a l 

segundo a p r i o r i d a d e de execução das t a r e f a s ou quanto a 

suspensão temporária de t a r e f a s [ 5 3 ] . 

Quanto a p r i o r i d a d e , um e x e c u t i v o em tempo r e a l pode 

ser c l a s s i f i c a d o como sem p r i o r i d a d e , quando não e x i s t e 

p r i o r i d a d e e n t r e as t a r e f a s . Com p r i o r i d a d e estática quando 

as p r i o r i d a d e s são d i f e r e n t e s , porém f i x a d a s a p r i o r i . 

P r i o r i d a d e dinâmica, quando a p r i o r i d a d e das t a r e f a s pode 

a l t e r a r - s e ao longo do tempo. E p r i o r i d a d e m i s t a , quando 

c o e x i s t e m p r i o r i d a d e s estáticas e dinâmicas. 

Quanto a suspensão temporária da t a r e f a s um 

e x e c u t i v o pode s er não p r e e m p t i v o , quando cada t a r e f a é 

executada completamente, não a c e i t a n d o interrupções na sua 

execução. P r e e m p t i v o s , quando as t a r e f a s podem ser 

i n t e r r o m p i d a s d u r a n t e a execução, sem o b r i g a t o r i e d a d e de ser 

mantida sua execução após a interrupção. 



1.4. O b j e t i v o * do t r a b a l h o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t r a b a l h o tem como o b j e t i v o p r i n c i p a l a 

contribuição a implementação de um s i s t e m a distribuído para 

aplicação em c o n t r o l e de processos. A evolução deste 

t r a b a l h o passa por três etapas: 

i ) Caracterização dos sistemas distribuídos para c o n t r o l e 

de processos; 

i i ) p r o p o s t a de uma possível a r q u i t e t u r a ; 

i i i ) introdução de uma f e r r a m e n t a e f i c i e n t e para o p r o j e t o 

de s o f t w a r e para automação e c o n t r o l e , o Diagrama de 

F l u x o de Dados e C o n t r o l e , DFDC, d e s c r i t o no Capítulo 

3. 

Na área de Automação e C o n t r o l e desconhece-se a 

aplicação de f e r r a m e n t a s sistemáticas para o p r o j e t o de 

s o f t w a r e . Na verdade e x i s t e m d i v e r s a s f e r r a m e n t a s 

disponíveis para o p r e j e t o de s o f t w a r e , que são c i t a d a s no 

Capítulo 3. Porém e s t a s f e r r a m e n t a s vem sendo i n t e n s i v a m e n t e 

a p l i c a d a s à área de Processamento de Dados. Na b i b l i o g r a f i a 

e n c o n t r o u - s e apenas uma aplicação i n t e n s i v a de f e r r a m e n t a de 

p r o j e t o de s o f t w a r e que p o d e r i a ser a p l i c a d a i n d i s t i n t a m e n t e 

t a n t o p a r a ambientes de Processamento de Dados como de 

Automação e C o n t r o l e . Esta f e r r a m e n t a b a s e i a - s e no uso de 

Redes de P e t r i m o d i f i c a d a s [ 5 4 ] . Porém c o n c l u i - s e do 

t r a b a l h o que a sua aplicação a si s t e m a s complexos resultará 

em uma complexidade m u i t o e l e v a d a , além de não f o r n e c e r uma 

m e t o d o l o g i a g l o b a l para o p r o j e t o do s o f t w a r e . 



Organizou-se a apresentação deste t r a b a l h o de modo a 

mostar e s t a evoluçlo e os o b j e t i v o s alcançados. No capítulo 

2 apresentam-se c o n c e i t o s r e l a c i o n a d o s com sistemas 

distribuídos para c o n t r o l e de processos, bem como a p r e s e n t a -

se uma p r o p o s t a para implementação de um s i s t e m a distribuído 

v e r t i c a l m e n t e hierárquico para c o n t r o l e de processos, o 

SDVC. No capítulo 3 i n t r o d u z - s e uma f e r r a m e n t a e f i c i e n t e 

para o p r o j e t o e implementação de s o f t w a r e de SAC, bem como 

sua aplicação ao sis t e m a p r o p o s t o . Em seguida apresenta-se 

a contribuição a implementação do SDVC e f i n a l m e n t e 

apresentam-se conclusões e p e r s p e c t i v a s f u t u r a s para e s t e 

t r a b a 1 h o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPITULO 2 

SISTEMAS DISTRIBUÍDOS DE CONTROLE 

2.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Durante a evolução dos sistemas d i g i t a i s de c o n t r o l e 

e aquisição de dados observa-se a necessidade de melhorar o 

desempenho dos sistemas de c o n t r o l e automático dos processos 

e n v o l v i d o s na operação destes s i s t e m a s . Esta evolução tem 

levado a adoção de estratégias de c o n t r o l e e de a r q u i t e t u r a s 

que proporcionem um maior grau de c o n f i a b i l i d a d e bem como 

uma maior s i m p l i c i d a d e no p r o j e t o do s i s t e m a de c o n t r o l e . 

Sob e s t a ótica podemos a d o t a r três t i p o s de a r q u i t e t u r a s 

para um s i s t e m a de c o n t r o l e : 

- A r q u i t e t u r a c e n t r a l i z a d a ; 

- a r q u i t e t u r a d e s c e n t r a l i z a d a , e; 

- a r q u i t e t u r a distribuída. 

Ao a d o t a r - s e uma a r q u i t e t u r a c e n t r a l i z a d a , f i g u r a 

2.1, o b j e t i v a - s e que as unidades i n t e r r e l a c i o n a d a s 

c o n s t i t u i n t e s do processo sejam i n t e g r a d a s e c o n t r o l a d a s por 



um me c a ni s mo de  c o n t r o l e  e  s u p e r v i s ã o c e n t r a l i z a d o 

s o f i s t i c a d o e  c o mp l e x o .  Es t e  me c a ni s mo d e v e r á d i s p o r  de  

i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o  e s t a d o g l o b a l  do s i s t e ma a s e r  

c o n t r o l a d o .  

COMPUTADOR CENTRAL 

PRO CESSO /PLAN TA 

F i g u r a 2 . 1 .  S i s t e ma c e n t r a l i z a d o de  c o n t r o l e .  

A a d o ç ã o de  uma a r q u i t e t u r a c e n t r a l i z a d a a c a r r e t a um 

a ume nt o na s o f i s t i c a ç ã o do s i s t e ma ,  r e s u l t a n d o em a ume nt o 

do t a ma nho e  c o mp l e x i d a d e  do h a r d wa r e  do s i s t e ma C3D.  E s t a 

c o mp l e x i d a d e  do h a r d wa r e  é  p r i n c i p a l me n t e  c a r a c t e r i z a d a p e l a 

n e c e s s i d a d e  da u t i l i z a ç ã o de  c o mp u t a d o r e s  de  a l t o c u s t o ,  o  

que  t o r n a p r o i b i t i v o e  i n v i á v e l  a  u t i l i z a ç ã o de  t é c n i c a s  de  

r e d u n d â n c i a a f i m de  t o r n a r  o  s i s t e ma t o l e r a n t e  a  f a l h a s .  

Al é m d i s t o ,  a  c e n t r a l i z a ç ã o do s i s t e ma po de  f a z e r  com que  o s  

c u s t o s  de  e x p a n s ã o t o r n e m- s e  e l e v a d o s ,  p o i s  a  i n t r o d u ç ã o de  

uma no v a ma l ha de  c o n t r o l e  e  a q u i s i ç ã o de  da do s  po de  l e v a r  a  

n e c e s s i d a d e  de  r e p r o j e t a r  p a r t e  o u t o d o o  s i s t e ma .  Os  c u s t o s  

p a r a a  a n á l i s e ,  i mp l e me n t a ç ã o e  ma n u t e n ç ã o do s o f t wa r e  do 
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s i s t e ma de  c o n t r o l e  t o r na m- s e  e l e v a d o s ,  d e v i d o ao  c u s t o de  

p r o g r a ma ç ã o ,  p o i s  a  c e n t r a l i z a ç ã o a c a r r e t a a ume nt o da 

c o mp l e x i d a d e  do S i s t e ma de  Au t o ma ç ã o e  Co n t r o l e  c omo um 

t o d o .  Al é m d i s t o ,  pode  h a v e r  d i mi n u i ç ã o do t e mpo de  

r e s p o s t a do s i s t e ma ,  p o i s  o s  pr o g r a ma s  de  c o n t r o l e  e  

a p l i c a ç ã o s e r ã o e x t e n s o s  e  d e v e r ã o s e r  e x e c u t a d o s  em um 

ú n i c o p r o c e s s a d o r .  

Üs  s i s t e ma s  de  c o n t r o l e  que  a do t a m uma a r q u i t e t u r a 

d e s c e n t r a l i z a d a C4D t o t a l me n e n t e  p a r a l e l a ,  f i g u r a 2 . 2 ,  

c a r a c t e r i z a m- s e  p e l a a d o ç ã o de  t é c n i c a s  de  d e c o mp o s i ç ã o do 

s i s t e ma de  c o n t r o l e  em s u b s i s t e ma s  me n o r e s ,  d i t o s  mó d u l o s  

C5 , 6 3 .  E s t e s  mó d u l o s  e x e c u t a m a  f u n ç ã o de  c o n t r o l e  

i n d e p e n d e n t e me n t e  e  s e m c o o p e r a ç ã o com o s  o u t r o s  mó d u l o s ,  

d e s t a f o r ma p e r mi t i n d o a  u t i l i z a ç ã o de  má q u i n a s  me n o r e s ,  

n o t a d a me n t e  mi c r o c o mp u t a d o r e s  C7 , 8 3 .  0  f a t o de  c a d a 

p r o c e s s a d o r  ou u n i d a d e  de  c o n t r o l e  de s e mpe nha r  s u a f u n ç ã o 

l o c a l me n t e ,  n ã o ha v e ndo c o mu n i c a ç ã o e n t r e  o s  c o n t r o l a d o r e s  

po de  l e v a r  ao s u r g i me n t o de  d i f i c u l d a d e s  na o p e r a ç ã o do 

s i s t e ma c omo um t o d o ,  uma v e z  que  a s  ma l h a s  de  c o n t r o l e  s ã o 

i n d e p e n d e n t e s .  E s t a i n d e p e n d ê n c i a d a s  ma l h a s  de  c o n t r o l e  f a z  

com que  n ã o e s t e j a m d i s p o n í v e i s  de  f o r ma i me d i a t a o s  da do s  

l o c a i s  de  c a d a ma l ha de  c o n t r o l e .  E s t a i n d i s p o n i b i l i d a d e  do s  

d a d o s  l o c a i s  po de  s e r  c o n t o r n a d a u t i l i z a n d o - s e  um s i s t e ma 

s u p e r v i s ó r i o i n d e p e n d e n t e  do s i s t e ma de  c o n t r o l e ,  de  f o r ma 

que  o s  da do s  l o c a i s  de  c a d a ma l ha de  c o n t r o l e  po s s a m s e r  

a c e s s a d o s  a t r a v é s  do s  b a n c o s  de  da do s  l o c a i s  de  c a d a ma l h a .  

P o r é m e s t e  a c e s s o po de  a c a r r e t a r  um a ume nt o na c o mp l e x i d a d e  
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d a s  ma l h a s  de  c o n t r o l e ,  p o i s  d e v e r ã o s e r  c r i a d o s  me c a ni s mo s  

que  p o s s i b i l i t e m e s t e  a c e s s o a o s  b a n c o s  de  da do s  l o c a i s  do s  

c o n t r o l a d a r e s .  

PROCESSADOR 1 PROCESSADOR 2 PROCESSADOR 3 PROCESSADOR n 

PROCESSO/ PLAHTA 

F i g u r a 2 . 2 .  S i s t e ma d e s c e n t r a l i z a d o t o t a l me n t e  

p a r a 1e1 o .  

Nos  s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  de  c o n t r o l e ,  a d o t a - s e  uma 

e s t r a t é g i a d e s c e n t r a l i z a d a e  c o o p e r a n t e  p a r a a  s o l u ç ã o do 

p r o b l e ma de  c o n t r o l e ,  u t i l i z a n d o mi n i c o mp u t a d o r e s  e / o u 

mi c r o c o mp u t a d o r e s  i n t e r l i g a d o s  po r  a l g um me i o de  c o mu n i c a ç ã o 

C8 - 1 6 ] .  

A s e g u i r  a p r e s e n t a m- s e  a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e  e v o l u ç ã o 

do s  s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  de  c o n t r o l e  de  p r o c e s s o s .  

Ap r e s e n t a - s e  t a mb é m uma p r o p o s t a de  a r q u i t e t u r a ,  bem c omo a 

c a r a c t e r i z a ç ã o de  um S i s t e ma Di s t r i b u í d o Ve r t i c a l me n t e  

Hi e r á r q u i c o p a r a Co n t r o l e  de  P r o c e s s o s  [ 1 7 3 .  

2 . 2 .  S i « t e m» D i s t r i b u í d o » d » C o n t r o l » 

De  uma f o r ma g e n é r i c a um s i s t e ma d i s t r i b u í d o de v e  



s e r  c o n s t i t u í d o de  d o i s  ou r oai s  p r o c e s s a d o r e s  s e p a r a d o s  e  

i n t e r l i g a d o s  p o r  a l g um me i o de  c o mu n i c a ç ã o .  0  o b j e t i v o de  

i n t e r l i g a r  p r o c e s s a d o r e s  é  p r o p o r c i o n a r  que  um pr o bl e ma de  

c o n t r o l e  p o s s a s e r  c o o p e r a t i v a me n t e  s o l u c i o n a d o .  0  me i o de  

c o mu n i c a ç ã o p o d e r á s e r  uma r e d e  de  c o mu n i c a ç õ e s  em e s t r e l a ,  

em a n e l ,  ou b a r r a me n t o ,  e t c  [ 1 8 1 .  

Em um s i s t e ma g e n é r i c o de  c o n t r o l e  d i s t r i b u í d o ,  

a l g uma s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  de ve m s e r  i mp l e me n t a d a s  C19D.  E s t a s  

f u n ç õ e s  s ã o :  

-  Aq u i s i ç ã o de  d a d o s ;  

-  c o n t r o l e  d a s  v a r i á v e i s  do p r o c e s s o ;  

-  c o mu n i c a ç ã o com o o p e r a d o r ;  

-  s u p e r v i s ã o ,  e ;  

-  c o n t r o l e  de  s e q u ê n c i a .  

2 . 2 . 1 .  A q u i s i ç ã o d e  d a d o s  

A f u n ç ã o de  a q u i s i ç ã o de  da do s  c o n s i s t e  na  l e i t u r a 

p e r i ó d i c a de  s i n a i s  a n a l ó g i c o s  ou d i g i t a i s  o b t i d o s  do 

p r o c e s s o a t r a v é s  de  t r a n s d u t o r e s  c o n e c t a d o s  á  p l a n t a .  E s t e s  

s i n a i s  r e p r e s e n t a m a s  v a r i á v e i s  do p r o c e s s o s o b c o n t r o l e ,  o s  

q u a i s  s ã o  u t i l i z a d a s  p e l o a l g o r i t mo de  s u p e r v i s ã o com o 

o b j e t i v o de  mo n i t o r a r  o  e s t a d o do p r o c e s s o ou g e r e n c i a r  e  

a v a l i a r  o  p r o c e s s o .  E s t a s  v a r i á v e i s  pode m s e r  a s  ma i s  

d i v e r s a s ,  t a i s  c omo:  t e mp e r a t u r a ,  p r e s s ã o ,  v a z ã o ,  n í v e l ,  

p o s i ç ã o ,  v e l o c i d a d e ,  e t c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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De v i d o a  n a t u r e z a d i n â mi c a do s  p r o c e s s o s  o s  s i n a i s  

a n a l ó g i c o s  do s  s e n s o r e s  s ã o a mo s t r a do s  e  d i g i t a l i z a d o s .  

S i n a i s  d i g i t a i s  v i n d o s  de  c h a v e s  de  l i mi t e ,  s i n a i s  i n d i c a n d o 

e s t a d o s ,  e t c ,  s ã o  l i d o s  d a s  i n t e r f a c e s  e  pode m c a u s a r  uma 

i n t e r r u p ç ã o do p r o c e s s o ,  c a s o t e n h a s i d o e s p e c i f i c a d o em 

p r o j e t o .  Os  s i n a i s  p r o v e n i e n t e s  do s  s e n s o r e s  s ã o 

t r a n s f o r ma d o s  p a r a u n i d a d e s  de  e n g e n h a r i a ,  s o f r e m f i l t r a g e m,  

v e r i f i c a m- s e  a s  c o n d i ç õ e s  de  a l a r me  e  s ã o t e mp o r a r i a me n t e  

a r ma z e na do s  em b a n c o s  de  da do s  na me mó r i a p a r a p o s t e r i o r  

p r o c e s s a me n t o .  Há mu i t a s  a l t e r n a t i v a s  p a r a c a d a p a s s o de  

p r o c e s s a me n t o e  e s t a s  de pe nde m do t i p o do s e n s o r ,  

v a r i a b i l i d a d e  do  s i n a l ,  r u í d o ,  i n t e r f e r ê n c i a s  que  a l t e r e m o 

s i n a l ,  a  i mp o r t â n c i a do s e n s o r  no p r o c e s s o ,  o s  v a l o r e s  

a n t e r i o r e s  do  s i n a l  e  o  s t a t u s  a t u a l  do a l a r me .  Uma v e z  que  

a a q u i s i ç ã o de  da do s  do p r o c e s s o é  e x e c u t a d a a t r a v é s  do s  

d i v e r s o s  mó d u l o s  do s i s t e ma ,  o  ba nc o de  da do s  do s i s t e ma 

t a mb é m po de  s e r  d i s t r i b u í d o .  

Ge r a l me n t e  g r a n d e s  s i s t e ma s  e nv o l v e m um g r a n d e  n ú me r o 

de  s i n a i s  t o r n a n d o o s  b a n c o s  de  da do s  e x t e n s o s .  Al g u n s  

s i n a i s  s ã o  c a l c u l a d o s  p e r i o d i c a me n t e  a  p a r t i r  da  c o mb i n a ç ã o 

de  o u t r o s  s i n a i s .  Os  s i n a i s  c a l c u l a d o s ,  a s s i m como o s  s i n a i s  

o b t i d o s  do s  s e n s o r e s  s ã o ^a r ma z e na do s  em b a n c o s  de  c i a d o s .  -  O 

ba nc o de  da do s  de v e  s e r  a t u a l i z a d o em t e mpo r e a l .  

2 . 2 . 2 .  Co n t r o l e  d a s  v a r i á v e i s  do p r o c e s s o 

Nos  mó d u l o s  a  e f e t i v a ç ã o da a ç ã o de  c o n t r o l e  e n v o l v e  

o  v a l o r  me di do ou c a l c u l a d o da v a r i á v e l  do  p r o c e s s o ,  o  v a l o r  
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de  r e f e r ê n c i a ( " s e t - p o i n t " )  e  o  a l g o r i t mo de  c o n t r o l e .  O 

a l g o r i t mo de  c o n t r o l e  c a l c u l a a s  mo d i f i c a ç õ e s  no  v a l o r  da 

v a r i á v e l  de  e n t r a d a ou v a r i á v e l  c o n t r o l a d a do  p r o c e s s o a  

p a r t i r  do  v a l o r  me di do ou c a l c u l a d o da  v a r i á v e l  do  p r o c e s s o 

e  o  v a l o r  de  r e f e r ê n c i a a  f i m de  r e d u z i r  o  e r r o .  A 

c o mp l e x i d a d e  do a l g o r i t mo de  c o n t r o l e  v a r i a 

c o n s i d e r a v e l me n t e  d e v i d o a s u a d e p e n d ê n c i a de  

c a r a c t e r í s t i c a s  d i n â mi c a s  do  p r o c e s s o ,  c omo:  c o n t r o l e  com 

r e a l i me n t a ç ã o ,  c o n t r o l e  em c a s c a t a ,  e t c .  Se ndo a s s i m o  ba nc o 

de  d a d o s  d e v e  c o n t e r  o s  a p o n t a d o r e s  p a r a a l g o r i t mo s  

e s p e c í f i c o s  de  c o n t r o l e ,  o s  p a r â me t r o s  de  a l g o r i t mo s  e  a s  

i n f o r ma ç õ e s  s o b r e  o s  a l g o r i t mo s  de  c o n t r o l e .  Um mó d u l o po de  

s e r  c o n s t i t u í d o de  um c o n j u n t o de  a l g o r i t mo s  de  c o n t r o l e  

e x e c u t a d o s  em c a s c a t a no  c a s o do  c o n t r o l e  em c a s c a t a .  

A a t u a l i z a ç ã o do s  p a r â me t r o s  de  c o n t r o l e  n a s  ma l h a s  

o c o r r e  p e r i o d i c a me n t e ,  a s  v e z e s  u t i l i z a n d o da do s  do s  mó d u l o s  

r e mo t o s .  Em um mes mo mó d u l o pode m s e r  a d q u i r i d o s  o s  da do s  

n e c e s s á r i o s  e  g e r a d o s  o s  s i n a i s  de  s a í d a p a r a o  a t u a d o r .  0  

f a t o de  s o me nt e  a l g u n s  d a d o s  d e n t r o de  um mes mo mó d u l o t e r e m 

de  s e r  a d q u i r i d o s  v i a  mó d u l o s  r e mo t o s  e v i t a a t r a z o s  de  

c o mu n i c a ç ã o que  o c o r r e r i a m qua ndo o  me i o de  c o mu n i c a ç ã o 

e s t i v e s s e  s e n d o i n t e n s a me n t e  u t i l i z a d o .  I s t o po de  r e s u l t a r  

em d e g r a d a ç ã o s u a v e  do de s e mpe nho uma v e z  que  em uma da da 

ma l ha de  c o n t r o l e  o  mó d u l o po de  ma nt e r  o  p r o c e s s o na 

c o n d i ç ã o o p e r a c i o n a l  e x i s t e n t e  no mome nt o da  f a l h a de  

c omun i  c a ç ã o .  
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2 . 2 . 3 .  C o mu n i c a ç ã o c om o o p e r a d o r  

Com o o b j e t i v o de  t o r n a r  o  s i s t e ma de  c o n t r o l e  

i n t e r a t i v o ,  e x i s t e  a  n e c e s s i d a d e  de  uma c o mu n i c a ç ã o 

c e n t r a l i z a d a com o o p e r a d o r ,  i n c l u i n d o a c e s s o a  t o d a s  a s  

i n f o r ma ç õ e s  p r e s e n t e s  no b a n c o de  d a d o s .  Al é m d i s s o ,  o  

s i s t e ma d e v e  d i s p o r  de  me i o s  p a r a a l t e r a r  o  f l u x o d a s  

o p e r a ç õ e s  t a i s  c omo:  p a r t i d a ;  a l t e r a ç ã o no v a l o r  de  

r e f e r ê n c i a ;  e t c .  Es s e s  me i o s  de ve m p o s s i b i l i t a r  mo d i f i c a ç ã o 

do s  a l g o r i t mo s  e  c o n f i g u r a ç ã o de  c o n t r o l e ,  a p r e s e n t a ç ã o de  

c o n d i ç õ e s  de  a l a r me ,  v e r i f i c a ç ã o d a s  f u n ç õ e s  do p r o c e s s o e  

a mo s t r a g e m e s t a t í s t i c a d a s  v a r i á v e i s  do  p r o c e s s o .  Ap e s a r  do 

ba nc o de  d a d o s  s e r  d i s t r i b u í d o no s  mó d u l o s ,  a s  c ó p i a s  f i é i s  

d e s t e s  d a d o s  s ã o d i s p o n í v e i s  e  a t u a l i z a d a s  no mó d u l o de  

c o mu n i c a ç ã o com o o p e r a d o r  e  s ã o a t u a l i z a d a s  p a r a 

a p r e s e n t a ç ã o na  t e l a ,  ou mo d i f i ç ã o e  a s  v e z e s  no v a p a r t i d a 

do s i s t e ma .  

A c o mu n i c a ç ã o com o o p e r a d o r ,  é  f e i t a g e r a l me n t e  v i a 

uma t e l a de  t e r mi n a l  de  v í d e o g r á f i c o ,  t e c l a d o ,  s om,  f u n ç õ e s  

e s p e c i a i s ,  t a i s  c omo c o n t r o l e  de  a b e r t u r a o u f e c h a me n t o de  

v á l v u l a s  u t i l i z a n d o c a n e t a ó t i c a ,  e t c  C2 0 Ü.  E s t a c o mu n i c a ç ã o 

p e r mi t e  que  o  s i s t e ma o p e r e  s e m a n e c e s s i d a d e  de  um 

c o mput a do r  de  s u p e r v i s ã o o u a i n d a que  a s  f u n ç õ e s  de  

s u p e r v i s ã o s e j a m i n c o r p o r a d a s  a  o u t r a s  f u n ç õ e s .  

2 . 2 . 4 .  S u p e r v i s ã o 

De v i d o a  d e t e r mi n a d o s  a s p e c t o s  que  s e r ã o 

o p o r t u n a me n t e  a b o r d a d o s ,  c omo po r  e x e mpl o a  t e n d ê n c i a a t u a l  



de  i mp l e me n t a r - s e  s i s t e ma s  de  c o n t r o l e  mu l t i n í v e l , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA os 

s i s t e ma s  de  c o n t r o l e  mo de r no s  e s t ã o s e ndo e s t r u t u r a d o s  

h i e r a r q u i c a me n t e .  As  f u n ç õ e s  de  a l t a v e l o c i d a d e  e  c r í t i c a s  

no t e mpo ,  e s t ã o s i t u a d a s  no s  n í v e i s  ma i s  b a i x o s  da 

h i e r a r q u i a e  a s  f u n ç õ e s  ma i s  c o mp l e x a s  e  me nos  c r í t i c a s  no 

t e mpo e s t ã o em n í v e i s  ma i s  a l t o s .  De s t a f o r ma ,  a s  f u n ç õ e s  de  

a q u i s i ç ã o e  c o n t r o l e  d i g i t a l  d i r e t o s ã o a l o c a d a s  em um n í v e l  

ma i s  b a i x o ,  e  a s  f u n ç õ e s  no s  a l t o s  n í v e i s  pode m i n c l u i r  

o t i mi z a ç ã o de  de s e mpe nho da o p e r a ç ã o ,  g e r e n c i a me n t o de  

e n e r g i a e  de  p l a n t a ,  e s c a l o n a me n t o ,  e t c .  F u n ç õ e s  de  c o n t r o l e  

ma i s  e x t e n s i v a s ,  g e r a l me n t e  e s t ã o r e s i d e n t e s  no c o mput a do r  

do n í v e l  ma i s  a l t o da h i e r a r q u i a ,  de  modo que  o s  p r o g r a ma s  

de  a p l i c a ç ã o t e m a c e s s o a t o d o b a n c o de  d a d o s .  E s t e s  

p r o g r a ma s  de  a p l i c a ç ã o v a r i a m de pe nde ndo da a p l i c a ç ã o .  De s t e  

modo,  o c o mput a do r  s u p e r v i s o r ,  no ma i s  a l t o n í v e l  da 

h i e r a r q u i a ,  é  pr o g r a ma do s e g undo a n a t u r e z a da a p l i c a ç ã o ,  em 

l i n g u a g e m de  a l t o n í v e l  e  de v e  p o s s u i r  um s i s t e ma 

o p e r a c i o n a l  em t e mpo r e a l .  

0  c o mput a do r  de  s u p e r v i s ã o t e m c omo f u n ç ã o o t i mi z a r  

a o p e r a ç ã o do s  c o n n t r o l a d o r e s  da p l a n t a .  E s t a o t i mi z a ç ã o 

po de  v i z a r  po r  e x e mpl o mi n i mi z a r  o c o ns umo de  e n e r g i a o u 

ma x i mi z a r  a e f i c i ê n c i a da p r o d u ç ã o .  

2 . 2 . 5 .  Co n t r o l e  d e  S e q u ê n c i a 

0 c o n t r o l e  de  s e q u ê n c i a é  r e s p o n s á v e l  p e l o 

e s t a b e l e c i me n t o da or de m ou s e q u ê n c i a de  o c o r r ê n c i a do s  

e v e n t o s  na o p e r a ç ã o da p l a n t a .  De s t a f o r ma d e f i n i n d o o s  
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e s t á g i o s  o u f a s e s ,  bem como a  s e q u ê n c i a de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA execução d e s t a s 

f a s e s  d u r a n t e  o  p r o c e s s o p r o d u t i v o .  

2 . 3 .  A r q u i t e t u r a d e  S i s t e ma » Di s t r i b u í d o » d e  Co n t r o l a 

Como d i t o na  s e c ç ã o 2 . 1 ,  um s i s t e ma d i s t r i b u í d o de  

c o n t r o l e  é  c a r a c t e r i z a d o p e l a c o mu n i c a ç ã o e f e t i v a e n t r e  o s  

d i v e r s o s  c o mpo ne nt e s  c o n s t i t u i n t e s  do  s i s t e ma .  Tr ê s  

a r q u i t e t u r a s  s ã o  c o n s i d e r a d a s  p a r a s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  de  

c o n t r o 1 e :  

-  S i s t e ma d i s t r i b u í d o h o r i z o n t a l me n t e ;  

-  s i s t e ma d i s t r i b u í d o v e r t i c a l me n t e ;  

-  s i s t e ma mi s t o .  

2 . 3 . 1 .  S i s t e ma d i s t r i b u í d o h o r i z o n t a l me n t e  

Em um s i s t e ma d i s t r i b u í d o h o r i z o n t a l me n t e  [ I CO t o d o s  

o s  p r o c e s s a d o r e s  e n c o n t r a m- s e  em um mes mo n í v e l  h i e r á r q u i c o 

i n t e r l i g a d o s  po r  uma r e d e  de  c o mu n i c a ç ã o .  Ne s t e  c a s o e x i s t e  

c o mu n i c a ç ã o i n t e r  p r o c e s s a d o r e s ,  e  n ã o h á h i e r a r q u i a e n t r e  

o s  p r o c e s s a d o r e s .  No p r o j e t o de  um s i s t e ma d i s t r i b u í d o 

h o r i z o n t a l me n t e  a  q u a n t i d a d e  de  i n f o r ma ç õ e s  t r o c a d a ou s e j a 

a s  t r a n s a ç õ e s  e n t r e  o s  p r o c e s s a d o r e s  d e v e  s e r  l i mi t a d a ,  

c a s o c o n t r á r i o o  s i s t e ma de  c o mu n i c a ç ã o t e n d e  a  s a t u r a r .  

Ca da c o mput a do r  o u p r o c e s s a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  r e s p o n s á v e l  p e l o 

p r o c e s s a me n t o do s  da do s  v i n d o s  de  uma á r e a bem d e t e r mi n a d a 

da p l a n t a ,  e x e c u t a n d o a  a q u i s i ç ã o de  da do s  e  e n v i a n d o 

c o ma ndo s  de  c o n t r o l e  a o s  a t u a d o r e s  l i g a d o s  ao  p r o c e s s o .  Os  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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p r o g r a ma s  de di c a do s  e s t ã o a r ma z e na do s  na me mó r i a l o c a l  e  em 

c a d a um h á n e c e s s i d a d e  de  a l g uma i n f o r ma ç ã o s o b r e  um o u t r o 

s u b - p r o c e s s o ,  a  q u a l  é  s o l i c i t a d a a t r a v é s  da r e d e  de  

c o mu n i c a ç ã o .  De v e - s e  s a l i e n t a r  o  p a r a l e l i s mo do 

p r o c e s s a me n t o do s  da do s  na s  d i v e r s a s  u n i d a d e s  de  

p r o c e s s a me n t o .  Na f i g u r a 2 . 3  mo s t r a - s e  a  e s t r u t u r a 

e s q u e má t i c a de  um s i s t e ma d i s t r i b u í d o h o r i z o n t a l me n t e .  

PROCESSADOR 

1 
PROCESSADOR 

2 

PROCESSADOR 

3 

-  PROCESSADOR 
i n 

PROCESSO/ PLAHTA 

F i g u r a 2 . 3 .  S i s t e ma d i s t r i b u í d o h o r i z o n t a l me n t e .  

2 . 3 . 2 .  S i s t e ma d i s t r i b u í d o v e r t i c a l me n t e  

Um s i s t e ma d i s t r i b u í d o v e r t i c a l me n t e  é  c a r a c t e r i z a d o 

p e l a d i v i s ã o do s i s t e ma de  c o n t r o l e  em d i v e r s o s  mó d u l o s  ou 

n í v e i s  h i e r á r q u i c o s .  Ca da n í v e l  e mpr e g a um o u ma i s  

c o mp u t a d o r e s  com c a p a c i d a d e  e  r e c u r s o s  a j u s t a d o s  à s  f u n ç õ e s  

e s p e c í f i c a s  que  de s e mpe nha m.  No n í v e l  ma i s  b a i x o ,  i s t o é ,  no 

n í v e l  do  p r o c e s s o e  f u n ç õ e s  de  c o n t r o l e  d i r e t o ,  o  c o mput a do r  

de s e mpe nha a s  f u n ç õ e s  de  a q u i s i ç ã o de  da do s  do p r o c e s s o ,  



e n v i o de  c o ma ndo s  p a r a o s  a t u a d o r e s ,  e x e c u ç ã o de  a l g o r i t mo s  

e s p e c í f i c o s  de  c o n t r o l e ,  a j u s t e  de  " s e t - p o i n t " do 

c o n t r o l a d o r  a  p a r t i r  do s  da do s  f o r n e c i d o s  p e l o o p e r a d o r  ou 

v i n d o do n í v e l  h i e r á r q u i c o s u p e r i o r .  Se g undo Yo s h i i  e  Ku r o d a 

C33 n e s t e  n í v e l  po de - s e  i mp l e me n t a r  a s  f u n ç õ e s  b á s i c a s  de  

c o n t r o l e  ma nua l  e  de  i n t e r a ç ã o com o p r o c e s s o ,  bem c omo a 

c o mu n i c a ç ã o c om o s  n í v e i s  s u p e r i o r e s .  

Os  c o mp u t a d o r e s  no s e g undo n í v e l ,  i s t o é ,  o  de  

c o o r d e n a ç ã o ,  s ã o  r e s p o n s á v e i s  p e l o g e r e n c i a me n t o de  r e c u r s o s  

p a r a o s  p r o c e s s a d o r e s  do n í v e l  ma i s  b a i x o .  E l e s  s ã o 

r e s p o n s á v e i s  p e l o a c o mpa nha me nt o do e s t a d o d a s  v a r i á v e i s ,  

e s t a b e l e c i me n t o do po nt o de  o p e r a ç ã o de  t o d o s  o s  s ub-

p r o c e s s o s  c o n e c t a d o s  ao  s i s t e ma e  f i n a l me n t e  s i n c r o n i z a ç ã o 

do c o n t r o l e  d e s t e s  s u b p r o c e s s o s .  0  p r o c e s s a d o r  d e s t e  n í v e l  

de v e  p o s s u i r  ma i o r e s  r e c u r s o s  p a r a a r ma z e na me nt o bem c omo a s  

i n t e r f a c e s  c om o o p e r a d o r .  E s t e  n í v e l  de v e  de s e mpe nha r  

f u n ç õ e s  s e me l h a n t e s  ao c o mput a do r  de  s u p e r v i s ã o d e s c r i t o 

na s e c ç ã o 2 . 2 . 4 .  A o t i mi z a ç ã o da p l a n t a c omo um t o d o po de  

s e r  e f e t u a d a n e s t e  n í v e l  de  h i e r a r q u i a .  Ne s t e  n í v e l  s ã o 

d e t e r mi n a d o s  p a r â me t r o s  p a r a d e f i n i r  o  po nt o de  o p e r a ç ã o do 

p r o c e s s o bem c omo o s  d e ma i s  p a r â me t r o s  n e c e s s á r i o s  a  

o b t e n ç ã o de  me l h o r  r e n d i me n t o da p l a n t a a t r a v é s  de  t é c n i c a s  

p a d r õ e s .  Na a u s ê n c i a de  o u t r o s  n í v e i s  ma i s  e l e v a d o s ,  a  

p o l í t i c a g l o b a l  do  p r o c e s s o p r o d u t i v o da p l a n t a t a mb é m é  

d e t e r mi n a d a p o r  e s t e  n í v e l .  Ob v i a me n t e  i s t o l e v a em 

c o n s i d e r a ç ã o r e c u r s o s  f í s i c o s  i n s t a l a d o s  e  d i s p o n í v e i s ,  a s  

ma t é r i a s  p r i ma s ,  r e c u r s o s  huma no s ,  f o n t e s  de  e n e r g i a ,  
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de ma nda do me r c a do ,  e t c .  

2 . 3 . 3 .  S i s t e ma d l  a t r i b u í d o mi  a t o 

Na a r q u i t e t u r a mi s t a ,  t e m- s e  d i s t r i b u i ç ã o h o r i z o n t a l  

e  v e r t i c a l .  Na f i g u r a 2 . 4 ,  a s  l i n h a s  p o n t i l h a d a s ,  l i n h a s  de  

c o mu n i c a ç ã o ,  a t r i b u e m a  d i s t r i b u i ç ã o h o r i z o n t a l  do  s i s t e ma 

de  c o n t r o l e .  

PROCESSADOR 

1 

SÜBP1 SUBP2 SUBP3 SDBP4 SUBP5 SUBP6 SUBP7 SUBP8 SUBPn 

F i g u r a 2 . 4 .  S i s t e ma d i s t r i b u í d o mi s t o .  
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No c a s o de  s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  v e r t i c a l me n t e  o 

n ú me r o de  n í v e i s  h i e r á q u i c o s  de pe nde  da c o mp l e x i d a d e  da 

p l a n t a .  Em p r i n c í p i o ,  u t i l i z a n d o - s e  uma e s t r u t u r a 

h i e r á r q u i c a ,  é  p o s s í v e l  c o n s t r u i r - s e  q u a l q u e r  s i s t e ma de  

c o n t r o l e  c o mp l e x o ,  de  ma n e i r a c l a r a me n t e  o r g a n i z a d a de  

a c o r d o com a h i e r a r q u i a d e s e j a d a .  Pa r a r e a l i z a r  e s t a 

e s t r u t u r a ,  a p l a n t a c o mpl e x a d e v e  s e r  d i v i d i d a em p r o c e s s o s  

p a r c i a i s  o u s u b - p r o c e s s o s  s e me l h a n t e s  de  t a l  f o r ma que  o s  

mó d u l o s  a s e r e m i mpl e me nt a do s  po s s a m s e r  u t i l i z a d o s  

r e p e t i d a me n t e  no p r o j e t o do s i s t e ma .  

Os  s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  v e r t i c a l me n t e  pode m s e r  

a i n d a c l a s s i f i c a d o s  q u a n t o a c a r a c t e r í s t i c a da d i s t r i b u i ç ã o .  

Vi e g e n [ 8 3 a p r e s e n t a dua s  f o r ma s  de  d i s t r i b u i ç ã o p a r a um 

s i s t e ma v e r t i c a l .  E s t a s  f o r ma s  de  d i s t r i b u i ç ã o s ã o :  

-  Di s t r i b u i ç ã o de  f u n ç õ e s ;  

-  d i s t r i b u i ç ã o de  s i s t e ma .  

No c a s o de  d i s t r i b u i ç ã o de  f u n ç õ e s  e x i s t e  uma 

i n t e n s a c o o p e r a ç ã o e n t r e  o s  p r o c e s s a d o r e s ,  ou s e j a ,  h á uma 

g r a n d e  t r o c a de  i n f o r ma ç õ e s  e n t r e  o s  d i v e r s o s  n í v e i s  do 

s i s t e ma de  t a l  modo que  a p e n a s  a l g uma s  f u n ç õ e s  s ã o 

d i s t r i b u í d a s .  Na d i s t r i b u i ç ã o de  s i s t e ma ,  o s  p r o c e s s a d o r e s  

de  um da do n í v e l  h i e r á r q u i c o p r o c e s s a m s u a s  p r ó p r i a s  

t r a n s a ç õ e s  c o mp l e t a me n t e ,  e  o c a s i o n a l me n t e  a s  pa s s a m a o s  

n í v e i s  s u p e r i o r e s .  
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2 . 4 .  E s t r u t u r a Ót i ma p a r a S i a t a ma Di s t r i b u í d o » da Co n t r o l a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*  

Uma e s t r u t u r a ó t i ma p a r a s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  de  

c o n t r o l e  é  p r o p o s t a po r  Fr u h [ 2 1 ] ,  E s t a e s t r u t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  mo s t r a d a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r  

BLD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
BCB 

NÍ VEL HESTRE 

TO TO 

BCD 

CP HI VEL DE COORDENAÇÃO 

r  

TO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1_ 

UAI  UA2 UAn 
1 i  

1 1  
1 % 

UAI  UA2 UAn 

1 

TO 

HI VEL DO 

PROCESSO 

TO -  Te r mi n a l  p a r a o p e r a d o r  

CP -  Co mput a do r  de  p r o c e s s o 

C -  Ac o p l a d o r  de  b a r r a me n t o s  

F i g u r a 2 . 6 .  E s t r u t u r a ó t i ma p a r a s i s t e ma d i s t r i b u í d o 

de  c o n t r o l e  de  p r o c e s s o s  [ 2 1 ] .  
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E s t a e s t r u t u r a o t i mi z a d a p o s s u i  a s  s e g u i n t e s  

c a r a c t e r  í s t  i  c a s :  

i )  As  u n i d a d e s  d e  a u t o ma ç ã o i mp l e me n t a m a s  f u n ç õ e s  d e  

a q u i s i ç ã o d e  d a d o s ,  c o n t r o l e  e / o u c o n t r o l e  d e  

s e q u ê n c i a .  E s t a s  u n i d a d e s  s ã o mu 1 1 i p 1 e x a d a s  e  o p e r a m 

j u n t a me n t e  c o m o t e r mi n a l  d e  o p e r a d o r ,  o u um p e q u e n o 

p r o c e s s o o u a i n d a um p r o c e s s o p a r c i a l  d a p l a n t a ,  c o m 

a u t o n o mi a .  E n t r e t a n t o o a s p e c t o e s t r u t u r a l  d a o p e r a ç ã o 

a u t ô n o m a ,  p r e c i s a s e r  s a t i s f e i t o s o me n t e  p o r  a q u e l a s  

u n i d a d e s  d e  a u t o ma ç ã o q u e  p r o v ê e m um n ú me r o 

s u f i c i e n t e me n t e  g r a n d e  d a s  f u n ç õ e s ,  be m c o mo t e m a 

v e l o c i d a d e  e  a c a p a c i d a d e  s u f i c i e n t e  d e  p r o c e s s a me n t o ;  

i i )  d e v e  s e r  p o s s í v e l  a g r u p a r  v á r i o s  s u b - s i s t e ma s  (  UA,  OT,  

P C)  d e n t r o d e  uma p e q u e n a d i s t â n c i a ,  e n t r e  1 0 0 e  1 5 0 

me t r o s ,  e  i n t e r l i g a - l o s  a t r a v é s  uma r e d e  d e  c o mu n i c a ç ã o 

d e  c u r t a d i s t â n c i a .  E s t a r e d e  d e  c o mu n i c a ç ã o d e v e  

p r o p o r c i o n a r  a l t a v e l o c i d a d e  e n t r e  a s  t r a n s a ç õ e s ,  c o m o 

o b j e t i v o d e  mi n i mi z a r  o " o v e r h e a d " c a u s a d o p e l o a t r a z o 

d e  c o mu n i c a ç ã o ;  

i i i )  p a r a i n t e r c o n e c t a r  v á r i a s  f a i x a s  d e  c u r t a d i s t â n c i a ,  

u s a - s e  uma r e d e  d e  c o mu n i c a ç ã o d e  l o n g a o u mé d i a 

d i s t â n c i a ,  c a p a z  d e  t r a n s m i t i r  i n f o r ma ç õ e s  d e  um s u b -

s i s t e ma d e n t r o d e  uma f a i x a d e  c u r t a d i s t â n c i a a o o u t r o 

s u b - s i s t e ma l o c a l i z a d o e m o u t r a f a i x a .  
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i v )  c a d a s u b - s i s t e ma mu 1 1 i p 1 e x a d o é  e s t r u t u r a d o d e  t a l  

f o r ma q u e  uma f a l h a d o p r o c e s s a d o r  c e n t r a l  d e s t a 

e s t r u t u r a n ã o i n f l u a e m t o d a s  a s  f u n ç õ e s  a s s o c i a d a s  a 

e s t e  s u b - s i s t e ma .  I s t o e x i g e  d i s p o n i b i l i d a d e  d e  

r e d u d â n c i a ,  e  e s t a d e p e n d e  d o p r o c e s s o e  d o s  r e q u i s i t o s  

d e  c o n f i a b i l i d a d e .  E s s a c o n s i d e r a ç ã o é  v á l i d a t a mb é m 

p a r a a s  r e d e s  d e  c o mu n i c a ç ã o d e  d a d o s ,  a s  q u a i s  

i n t e r l i g a m o s  s u b - s i s t e ma s  d e  a u t o ma ç ã o 

d e s c e n t r a 1 i  z a d o s .  

E i n t e r r e s s a n t e  o b s e r v a r  q u e  a e s t r u t u r a d e  um 

s i s t e ma d i s t r i b u í d o v e r t i c a l m e n t e  h i e r á r q u i c o p o d e  s e r  

d i v i d i d a e m mó d u l o s  f u n c i o n a i s ,  c o m c a r a c t e r í s t i c a s  

r e d u n d a n t e s .  Uma f a l h a n o s i s t e ma ,  e m n í v e i s  s u p e r i o r e s  d a 

h i e r a r q u i a ,  n ã o i mp l i c a e m p a r a d a t o t a l  d a p l a n t a .  Os  s u b -

s i s t e ma s  n a f a i x a d e  c u r t a d i s t â n c i a ,  c o n t i n u a m o p e r a n d o ,  

c o m p e q u e n a d e g r a d a ç ã o d e  d e s e mp e n h o .  

2 . 5 .  0 S i s t e ma Pr o po a t o 

A p a r t i r  d a a n á l i s e  a n t e r i o r  e  u t i l i z a n d o o s  

r e c u r s o s  d i s p o n í v e i s  o p t o u - s e  p e l o p r o j e t o e  a i mp l e me n t a ç ã o 

d e  um S i s t e ma D i s t r i b u í d o V e r t i c a l me n t e  H i e r á r q u i c o p a r a 

C o n t r o l e  d e  P r o c e s s o s ,  o S DVC.  A f i g u r a 2 . 6 a p r e s e n t a um 

d i a g r a ma d e  b l o c o s  d o S DVC.  E s t e  s i s t e ma é  d i v i d o e m t r ê s  

n í v e i s  h i e r á r q u i c o s  c o m o o b j e t i v o d e  i mp l e me n e t a r  u ma 

e s t r u t u r a d e  c o n t r o l e  mu l t i n í v e l  C5 D.  Ca d a um d e s t e s  n í v e i s  

i mp l e me n t a f u n ç õ e s  be m d e f i n i d a s .  No n í v e l  d e  p r o c e s s o ,  

n í v e l  I I I ,  e x e c u t a m- s e  a s  f u n ç õ e s  d e  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  e  
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c o n t r o l e  d i r e t o s o b o p r o c e s s o .  No n í v e l  I I ,  i mp l e me n t a m- s e  

a s  f u n ç õ e s  d o c o n t r o l e ,  s u p e r v i s ã o e  c o o r d e n a ç ã o .  P o r  f i m,  o 

n í v e l  I  é  r e s p o n s á v e l  p e l a s  f u n ç õ e s  d e  o t i mi z a ç ã o [ 2 2 3 e  

s u p e r v i s ã o a n í v e l  d e  g e r e n c i a me n t o g l o b a l  d o p r o c e s s o .  

0 s i s t e ma a p r e s e n t a um a l t o g r a u d e  d i s t r i b u i ç ã o 

f u n c i o n a l ,  r e s p e i t a n d o uma h i e r a r q u i a v e r t i c a l .  

E i n t e r r e s s a n t e  r e s s a l t a r  q u e  mu i t o s  d o s  c o n c e i t o s  

a q u i  a p r e s e n t a d o s  p a r a s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  d e  c o n t r o l e  s ã o 

o r i u n d o s  d a a p l i c a ç ã o d e  s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  d e s e n v o l v i d o s  

p a r a a mb i e n t e s  d e  p r o c e s s a me n t o d e  d a d o s  [ 2 3 - 2 6 3 .  Em 

H a r r i s o n [ 2 7 3 d i s c u t e - s e  a a p l i c a ç ã o d o mo d e l o d e  E n s l o w 

[ 2 8 3 ,  p r i ma r i a me n t e  d e f i n i d o p a r a s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  d e  

p r o c e s s a me n t o d e  d a d o s ,  p a r a s i s t e ma s  d i s t r i b u í d o s  d e  

c o n t r o l e .  N e s t a d i s c u s s ã o c o n c l u i - s e  q u e  d e v i d o a p r ó p r i a 

n a t u r e z a d a a p l i c a ç ã o ,  q u e  r e s u l t a e m mo t i v a ç ê s  d i f e r e n t e s ,  

a s  s i m i l a r i d a d e s  e n t r e  a s  d u a s  a p l i c a ç õ e s  s ã o s u p e r f i c i a i s ,  

e n q u a n t o q u e  a s  d i f e r e n ç a s  s ã o b a s t a n t e  a c e n t u a d a s .  

N e s t e  c a p í t u l o c a r a c t e r i z o u - s e  o s  S i s t e ma s  

D i s t r i b u í d o s  d e  C o n t r o l e  d e  P r o c e s s o s .  A p r e s e n t o u - s e  a i n d a 

u ma p r o p o s t a p a r a i mp l e me n t a ç ã o d e  um S i s t e ma D i s t r i b u í d o 

V e r t i c a l me n t e  H i e r á r q u i c o ,  o S DVC.  No p r ó x i mo c a p í t u l o 

a b o r d a m- s e  a s p e c t o s  r e l a c i o n a d o s  c o m a a n á l i s e  e  

i mp l e me n t a ç ã o d o s o f t w a r e  d e  S i s t e ma s  d e  A u t o ma ç ã o e  

C o n t r o 1 e .  
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HI VEL I  

OTI MI ZAÇÃO 

SUPERVI SI O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Hí VEL I I  
COHTROLE 

COORDENAÇÃO 

NÍ VEL Hl  

AQUI S I ÇÃO DE DADOS 

CONTROLE DI RETO 

PROCESSO 

g u r a 2 . 6 .  Di a g r a ma d e  b l o c o s  d o S DVC 
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CAPI TULO 3 

PROJETO DE SI STEMAS PARA AUTOMAÇÃO E CONTROLE 

3 . 1 .  I n t r o d u ç S o 

A c r e s c e n t e  c o mp l e x i d a d e  d o s  s i s t e ma s  

c o mp u t a c i o n a i s ,  t a n t o d e  p r o c e s s a me n t o d e  d a d o s  c o mo d e  

a u t o ma ç ã o e  c o n t r o l e ,  l e v o u a o s u r g i me n t o d e  f e r r a me n t a s  

p a r a o  d e s e n v o l v i me n t o d e  mo d e l o s  c o m o o b j e t i v o d e  

a n a l i s a r ,  e s p e c i f i c a r  e  r e p r e s e n t a r  a  e s t r u t u r a l ó g i c a 

d e s t e s  s i s t e m a s .  A p a r t i r  d a  d e f i n i ç ã o d a  e s t r u t u r a l ó g i c a 

d o s i s t e ma p o d e - s e  e n t ã o i mp l e me n t a r  o  s o f t w a r e .  D u r a n t e  a 

d é c a d a d e  5 0 o  p r o c e d i me n t o u t i l i z a d o p a r a o  d e s e n v o l v i me n t o 

d e  p r o g r a ma s  c o n s i s t i a e m a g r u p a r  um c e r t o n ú me r o d e  

p r o g r a ma d o r e s  e x p e r i e n t e s  e  e n t ã o i mp l e me n t a r  um g r a n d e  

p r o g r a ma ,  s e m d o c u me n t a ç ã o a l g u ma o u c o m 

d o c u m e n t a ç ã o i n s u f i c i e n t e .  O r e s u l t a d o o b t i d o e r a um 

c o d i f i c a ç ã o e x t e n s a e  i n f l e x í v e l .  E s t e  t i p o d e  me t o d o l o g i a ,  

o u f a l t a d e  me t o d o l o g i a ,  p o r é m t o r n o u - s e  p r o i b i t i v a n o 

i n í c i o d a d é c a d a d e  6 0 d e v i d o a o  c r e s c e n t e  a u me n t o d o s  

c u s t o s  d e  d e s e n v o l v i me n t o d e  s o f t w a r e .  Na f i g u r a 3 . 1 C2 9 D 
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p o d e - s e  a c o mp a n h a r  o  c r e s c e n t e  a u me n t o d o s  c u s t o s  d e  

d e s e n v o l v i me n t o e  ma n u t e n ç ã o d o s o f t w a r e .  E s t e  a u me n t o d e  

c u s t o s  l e v o u a  n e c e s s i d a d e  d e  d e s e n v o l v e r  f e r r a me n t a s  e  

t é c n i c a s  s i s t e má t i c a s  p a r a a  a n á l i s e ,  d o c u me n t a ç ã o e  

m a n u t e n ç ã o ma i s  e f i c i e n t e  e  e c o n ô mi c a d e  um s i s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 3 . 1 .  R e l a ç ã o c u s t o c o mp a r t i l h a d o ( d e s e n v o l v i -

me n t o e  ma n u t e n ç ã o )  e n t r e  h a r d wa r e  e  

s o f t w a r e .  

A p r i me i r a e t a p a d o p r o j e t o d e  s o f t w a r e  d e  S i s t e ma s  

d e  A u t o m a ç ã o e  C o n t r o l e ,  S AC,  é  d e f i n i r  a s  n e c e s s i d a d e s  d o 

u s u á r i o .  E s s a s  n e c e s s i d a d e s  e s t a b e l e c e m a s  e s p e c i f i c a ç õ e s  e  

r e q u i s i t o s  d o S AC e  o s  c o n c e i t o s  d e  s o f t w a r e  e n v o l v i d o s .  

B a s e a d o n o s  o b j e t i v o s  d e  p r o j e t o ,  n e c e s s i d a d e s  d e  

d e s e mp e n h o ,  d o c u me n t a ç ã o ,  e s p e c i f i c a ç ã o d a s  n e c e s s i d a d e s  d e  

e n t r a d a e  s a í d a e  i n t e r f a c e s ,  o  p r o j e t i s t a d e  s o f t w a r e  p o d e  

e s t a b e l e c e r  a  e s t r u t u r a l ó g i c a d o s i s t e m a .  A p a r t i r  d a 

d e c o m p o s i ç ã o d a e s t r u t u r a l ó g i c a d o s i s t e ma e m m ó d u l o s ,  
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p o d e - s e  a v a l i a r ,  r e f i n a r  o u mo d i f i c a r  a  e s t r u t u r a l ó g i c a d o 

s i s t e m a .  A p ó s  a  o b t e n ç ã o d e  uma e s t r u t u r a d e c o mp o s t a q u e  

s a t i s f a ç a a s  n e c e s s i d a d e s  p r i má r i a s  d o p r o j e t o p o d e - s e  

e n t ã o ,  a  p a r t i r  d e s t a e s t r u t u r a d e c o mp o s t a ,  i mp l e me n t a r  o s  

d i v e r s o s  mó d u l o s  o b t i d o s  u t i l i z a n d o - s e  l i n g u a g e n s  d e  

p r o g r a m a ç ã o .  

E x i s t e m h o j e  d i s p o n í v e i s  uma s é r i e  d e  f e r r a me n t a s  

q u e  p e r mi t e m a  a n á l i s e  d o s o f t w a r e  d e  s i s t e ma s  [ 3 0 , 3 1 3 ,  t a i s  

c o mo a n á l i s e  f u n c i o n a l  [ 3 2 , 3 3 3 , .  p r o j e t o e s t r u t u r a d o 

( me t o d o l o g i a d e  J a c k s o n [ 3 4 3 ) ,  Di a g r a ma d e  F l u x o d e  Da d o s  

[ 3 5 3 ,  e  C á l c u l o d e  P r o g r a ma s  [ 3 0 3 .  Uma d e s t a s  f e r r a me n t a s ,  o  

Di a g r a ma d e  F l u x o d e  Da d o s  ( D F D ) ,  t e m s i d o e x t e n s i v a me n t e  

u t i l i z a d o p a r a a  a n á l i s e  d e  s i s t e ma s  e m a mb i e n t e s  d e  

p r o c e s s a me n t o d e  d a d o s ,  e  e m a l g u ma s  a p l i c a ç õ e s  d e  

e n g e n h a r i a d e  mo do g e r a l  [ 3 6 3 .  E n t r e t a n t o a s  d e f i n i ç õ e s  d o s  

e l e me n t o s  n o t a c i o n a i s  p a r a o DFD n ã o p e r mi t e m r e p r e s e n t a r  

i n t e r a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e n t r e  a s  a ç õ e s  d e  c o n t r o l e ,  a s s i m c o mo 

t e m p o r i z a ç õ e s  e x i s t e n t e s  e m S i s t e ma s  d e  A u t o ma ç ã o e  

C o n t r o l e .  Wa r d [ 3 7 3 e  B o o c h [ 3 8 3 p r o p õ e  a  u t i l i z a ç ã o d o 

DF D,  c o m a i n t r o d u ç ã o d e  n o v o s  e l e me n t o s  n o t a c i o n a i s ,  p a r a a 

r e p r e s e n t a ç ã o d e  e v e n t o s  a s s í n c r o n o s  e  t e m p o r i z a ç õ e s .  No 

c a s o d e  Ua r d é  u t i l i z a d a a  me s ma n o t a ç ã o g r á f i c a i n t r o d u z i d a 

p o r  D e B a r c o [ 3 9 3 ,  i n c l u i n d o a l g u n s  n o v o s  e l e me n t o s  n a 

n o t a ç ã o ,  q u e  p e r mi t e m a  a p l i c a ç ã o d e s t a f e r r a me n t a p a r a a 

r e p r e s e n t a ç ã o d e  e v e n t o s  a s s í n c r o n o s  e  t e m p o r i z a ç õ e s .  

3 0 



N e s t e  c a p í t u l o í n t r o d u z - s e  uma n o v a f e r r a me n t a n a 

á r e a d e  S i s t e ma s  d e  A u t o ma ç ã o e  C o n t r o l e ,  o  Di a g r a ma d e  

F l u x o d e  Da d o s  e  C o n t r o l e  ( DF DC)  [ 4 0 3 ,  q u e  p e r mi t e  n ã o s ó a 

r e p r e s e n t a ç ã o ,  ma s  t a mb é m a  a n á l i s e  e  d o c u me n t a ç ã o d a 

e s t r u t u r a l ó g i c a s  d e s t e s  s i s t e ma s .  N e s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t a -

s e  t a mb é m d u a s  t é c n i c a s  d e  d e c o mp o s i ç ã o p a r a o DFDC,  uma 

u t i l i z a n d o d e c o mp o s i ç ã o p r o c e s s o o r i e n t a d a [ 3 0 , 3 1 3 e  o u t r a 

u t i l i z a n d o d e c o mp o s i ç ã o d a d o s  o r i e n t a d o [ 3 8 3 .  A p r e s e n t a - s e  

a i n d a a  a p l i c a ç ã o d e s t a f e r r a me n t a p a r a a  a n á l i s e  e  

r e p r e s e n t a ç ã o d o S i s t e ma D i s t r i b u í d o V e r t i c a l me n t e  

H i e r á r q u i c o p a r a C o n t r o l e  d e  P r o c e s s o s  ( S DVC)  p r o p o s t o n o 

C a p í t u l o 2 .  

3 . 2 .  Di a g r a ma da Fl u x o de  Dados  e  Co n t r o l e :  El e me nt o s  

No t a c i o n a i a e  Ap l i c a ç ã o 

3 . 2 . 1 .  El e me nt o s  n o t a c i o n a i a do DFDC 

P a r a o DFDC u t i l i z o u - s e  a  me s ma r e p r e s e n t a ç ã o 

g r á f i c a a d o t a d a p o r  Ga n e  & S a r s o n p a r a o  Di a g r a ma d e  F l u x o 

d e  Da d o s .  Ad o t a m- s e  p a r a a  n o me n c l a t u r a d o DFDC a l g u n s  d o s  

e l e me n t o s  n o t a c i o n a i s  i n t r o d u z i d o s  p o r  U a r d ,  a l é m d a 

i n t r o d u ç ã o d e  ma i s  um e l e me n t o a  n o t a ç ã o ,  a s  e n t i d a d e s  

e x t e r n a s ,  e l e me n t o e s t e  n ã o c o n s i d e r a d o n a n o t a ç ã o p o r  U a r d ,  

e  d e  g r a n d e  i mp o r t â n c i a p a r a a  d e c o mp o s i ç ã o d o DF DC.  

D i f e r e n t e  d e  Wa r d ,  q u e  a d o t a a  r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a 

s u g e r i d a p o r  De Ma r c o p a r a o  d i a g r a ma d e  f l u x o d e  d a d o s ,  

o p t o u - s e  p o r  a d o t a r  uma r e p r e s e n t a ç ã o b a s e a d a n a s u g e r i d a 

p o r  Ga n e  & S a r s o n p o r  d o i s  mo t i v o s .  0  p r i me i r o é  d e v i d o a 



p r ó p r i a l e g i b i l i d a d e  d o d i a g r a ma ,  q u e  é  ma i s  c l a r a 

u t i l i z a n d o - s e  r e t â n g u l o s  e  n ã o c í r c u l o s  o u e l i p s e s  p a r a 

r e p r e s e n t a r  a s  t r a n s f o r m a ç õ e s .  O s e g u n d o ,  a  r e p r e s e n t a ç ã o 

b a s e a d a e m c í r c u l o s  p a r a r e p r e s e n t a r  a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  é  

mu i t o s e me l h a n t e  c o m a  u t i l i z a d a p a r a r e p r e s e n t a r  d i a g r a ma s  

d e  e s t a d o ,  o  q u e  p o d e  t r a z e r  p r o b l e ma s  s e  o  d i a g r a ma d e  

f l u x o d e  d a d o s  f o r  d e c o mp o s t o p a r a um d i a g r a ma d e  e s t a d o s ,  

l e v a n d o a  n e c e s s i d a d e  d e  a l t e r a r  a  n o t a ç ã o u t i l i z a d a n a 

e l a b o r a ç ã o d e  d i a g r a ma s  d e  e s t a d o .  

A f i g u r a 3 . 2  a p r e s e n t a o s  e l e me n t o s  n o t a c i o n a i s  

u t i l i z a d o s  p a r a a  c o n s t r u ç ã o d o DF DC,  e  a  s e g u i r  d e s c r e v e - s e  

c a d a um d e s t e s  e l e me n t o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g u r a 3 . 2 .  E l e me n t o s  n o t a c i o n a i s  d o DF DC.  



•  )  Tr i n B- f o r n t ç o t f  

As  t r a n s f o r ma ç õ e s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  r e t â n g u l o s  

c o m a s  b o r d a s  a r r e d o n d a d a s .  Um r e t â n g u l o c h e i o r e p r e s e n t a 

u ma t r a n s f o r m a ç ã o d e  d a d o s .  As  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  d a d o s  

mo d e l a m a s  p a r t e s  d o s i s t e ma r e s p o n s á v e i s  p e l o p r o c e s s a me n t o 

d o s  d a d o s  d o s i s t e ma ,  t a i s  c o mo d a d o s  d e  e n t r a d a .  As  

t r a n s f o r m a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  um 

r e t â n g u l o p o n t i l h a d o .  As  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  c o n t r o l e  a g e m 

s o b r e  t r a n f o r ma ç õ e s  d e  d a d o s  e  c o n t r o l e ,  a t i v a n d o - a s  o u 

d e s a t i v a n d o - a s .  P a r a a mb a s  a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  a  d i v i s ã o 

s u p e r i o r  n o r e t â n g u l o é  u t i l i z a d a p a r a i d e n t i f i c a ç ã o d a 

t r a n s f o r m a ç ã o ,  c o m n ú m e r o s ,  n o c a s o d e  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  

d a d o s  e  l e t r a s  n o c a s o d e  t r a n s f o r ma ç õ e s  d e  c o n t r o l e .  A 

d i v i s ã o i n f e r i o r  d o r e t â n g u l o é  u s a d a p a r a n o me a r  a 

t r a n s f o r m a ç ã o .  Na d i v i s ã o c e n t r a l  d e s c r e v e - s e  s u ma r i a me n t e  a 

f u n ç ã o d a t r a n s f o r m a ç ã o .  

b)  Fl u x o » d* dados  a  a v a nt o a 

Os  f l u x o s  s ã o r e p r e s e n t a d o s  p o r  l i n h a s .  Os  f l u x o s  

p o d e m s e r  d e  d o i s  t i p o s :  d a d o s  e  e v e n t o s .  Os  f l u x o s  d e  

d a d o s  p o d e m s e r  d e  n a t u r e z a d i s c r e t a o u c o n t í n u a .  Os  f l u x o s  

d e  d a d o s  c o n t í n u o s  s ã o r e p r e s e n t a d o s  p o r  uma l i n h a c h e i a c o m 

d u a s  s e t a s  n a d i r e ç ã o d o f l u x o .  Os  f l u x o s  d e  d a d o s  d i s c r e t o s  

s ã o r e p r e s e n t a d o s  p o r  uma l i n h a c h e i a c o m uma s e t a n a 

d i r e ç ã o d o f l u x o .  L i n h a s  p o n t i l h a d a s  r e p r e s e n t a m f l u x o s  d e  

e v e n t o s .  Os  f l u x o s  d e  e v e n t o s  r e p r e s e n t a m um c o ma n d o 

e s p e c í f i c o e m um p o n t o d i s c r e t o n o t e mp o .  



Uma l i n h a p o n t i l h a d a c o m uma ú n i c a s e t a n a d i r e ç ã o d a 

t r a n s f o r ma ç ã o i n d i c a um s i n a l ,  p o r  e x e mp l o uma i n t e r r u p ç ã o .  

Uma l i n h a p o n t i l h a d a c o m d u a s  s e t a s  e n t r a n d o n a 

t r a n s f o r ma ç ã o i n d i c a uma a t i v a ç ã o .  Uma l i n h a p o n t i l h a d a c o m 

d u a s  s e t a s  s a i n d o d a t r a n s f o r ma ç ã o i n d i c a uma d e s a t i v a ç ã o .  

Uma a t i v a ç ã o r e p r e s e n t a a i n t e n ç ã o d e  q u e  a t r a n s f o r ma ç ã o 

a t i v a d a p r o d u z a uma r e s p o s t a .  Uma d e s a t i v a ç ã o r e p r e s e n t a a 

i n i b i ç ã o d e  uma s a í d a p o r  p a r t e  d e  uma t r a n s f o r ma ç ã o d e  

d a d o s  o u c o n t r o l e .  

c )  De p ó s i t o * de  dados  a b u f f e r a 

Os  d e p ó s i t o s  d e  d a d o s  e m um s i s t e ma f í s i c o ,  s ã o 

r e g i õ e s  d e  me mó r i a o n d e  s ã o a r ma z e n a d a s  v a r i á v e i s  q u e  s ã o 

c o mp a r t i l h a d a s  p e l a s  t r a n s f o r m a ç õ e s .  0  r e t â n g u l o a e s q u e r d a 

i d e n t i f i c a o d e p ó s i t o d e  d a d o s ,  e s t a i d e n t i f i c a ç ã o é  f e i t a 

p o r  um n ú me r o p r e c e d i d o d a l e t r a D.  Os  b u f f e r s  s ã o 

r e p r e s e n t a d o s  p o r  l i n h a s  p o n t i l h a d a s  e  s ã o i d e n t i f i c a d o s  p o r  

um n ú me r o p r e c e d i d o d a l e t r a B n o r e t â n g u l o a e s q u e r d a .  No 

c a s o d e  d e p ó s i t o s  d e  d a d o s  o u b u f f e r s  s e r e m r e p e t i d o s  n a 

r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a d o s i s t e ma e l e s  s e r ã o p r e c e d i d o s  d e  

ma i s  um t r a ç o a e s q u e r d a .  

d)  En t i d a d e s  e x t e r n a a 

E n t i d a d e s  e x t e r n a s  s ã o r e p r e s e n t a d a s  p o r  um q u a d r a d o 

c h e i o .  D e n t r o d e s t e  q u a d r a d o c o n s t a r á a d e n o mi n a ç ã o d a 

e n t i d a d e  e x t e r n a .  No c a s o d e  e n t i d a d e s  e x t e r n a s  s e r e m 

r e p e t i d a s  n a r e p r e s e n t a ç ã o d o s i s t e ma ,  o r e t â n g u l o r e c e b e r á 

um t r a ç o i n c l i n a d o n o c a n t o s u p e r i o r  e s q u e r d o .  



3 . 2 . 2 .  Ap l i c a ç ã o do DFDC 

A a p l i c a ç ã o d o DFDC p a r a a  a n á l i s e  d e  um s i s t e ma 

d e v e  s e g u i r  uma s e q u ê n c i a d e  p a s s o s  i n t e r a t i v o s ,  o s  q u a i s  

p o d e m s e r  r e s u mi d o s  c o mo s e g u e :  

i )  I d e n t i f i c a r  a s  e n t i d a d e s  e x t e r n a s ;  

i i )  i n d e n t i f i c a r  o s  r e q u i s i t o s  d e  e n t r a d a / s a í d a ;  

i i i )  g e r a r  a  p r i m e i r a r e p r e s e n t a ç ã o d o s i s t e ma ,  u t i l i z a n d o 

o s  e l e me n t o s  n o t a c i o n a i s  d e s c r i t o s  n a  s e c ç ã o 3 . 2 . 1 ;  

i v )  a p l i c a r  r e f i n a me n t o s  s u c e s s i v o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a p r i me i r a r e p r e s e n t a -

ç ã o c o n s e g u i d a n o p a s s o  i i i ) ,  c o m o o b j e t i v o d e  d e t a -

l h a r  ma i s  a  r e p r e s e n t a ç ã o e  a  a n á l i s e ,  e  i d e n t i f i c a r  o s  

r e q u i s i t o s  d e  e n t r a d a / s a í d a a i n d a n ã o c o n s i d e r a d o s .  

Qu a n d o a t i n g e - s e  o  p a s s o  i i i )  o  d i a g r a ma o b t i d o s e r á a q u i  

c h a ma d o d e  DFDC d e  p r i me i r o n í v e l  d o  s i s t e ma .  P o s s i v e l me n t e  

e s t a r e p r e s e n t a ç ã o n ã o s e r á a i n d a s u f i c i e n t e ,  h a v e n d o a 

n e c e s s i d a d e  d e  a p l i c a r - s e  r e f i n a me n t o s  à  d e t e r mi n a d a s  

t r a n s f o r m a ç õ e s .  A t r a v é s  d e s t e  p r o c e s s o d e  r e f i n a me n t o s  

r e s u mi d o n o p a s s o i v )  a t i n g e - s e  ma i o r e s  n í v e i s  d e  d e t a l h e s .  

E s t e  p r o c e s s o d e v e  p r o s s e g u i r  a t é  q u e  s e j a a t i n g i d o um n í v e l  

d e  r e f i n a me n t o q u e  p o s s a r e p r e s e n t a r  d e  f o r ma ma i s  f i e l  

p o s s í v e l  a  e s t r u t u r a l ó g i c a d o s i s t e ma e m q u e s t ã o ,  

e s t a b e l e c e n d o d e s t a f o r ma a s  i n t e r a ç õ e s  e n t r e  a s  v á r i a s  

t r a n s f o r ma ç õ e s  a s s i m c o mo a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  n e c e s s á r i a s  

p a r a a  i mp l e me n t a ç ã o d o s o f t w a r e  d o s i s t e ma .  D e v e - s e  

e n t r e t a n t o d e i x a r  mu i t o  c l a r o q u e  o  o b j e t i v o d e  a p l i c a r - s e  o  

DFDC p a r a a n á l i s e  e / o u r e p r e s e n t a ç ã o d e  um s i s t e ma é  
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c o n s e g u i r  uma v i s ã o g l o b a l  s o b r e  a  e s t r u t u r azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l ó g i c a d o 

s i s t e ma e  n ã o d e t a l h a r - s e  t o d o s  o s  p r o c e s s o s ,  i n t e r a ç õ e s  e  

e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  p r e s e n t e s  n o  s o f t w a r e  d o  s i s t e ma .  E s t e  

n í v e l  d e  d e t a l h a me n t o s e r á a t i n g i d o q u a n d o a p l i c a r mo s  

t é c n i c a s  d e  d e c o mp o s i ç ã o a o DF DC.  P a r a o  n ú me r o d e  

r e f i n a me n t o s  a  s e r e m a p l i c a d o s  a o DFDC um v a l o r  t í p i c o é  

t r ê s  [ 3 5 3 .  

Na f i g u r a 3 . 3  mo s t r a - s e  o  DFDC d e  um s i s t e ma s i mp l e s  

d e  c o n t r o l e  d e  t e mp e r a t u r a .  P a r a e s t e  s i s t e ma ,  c o mo v e - s e  n o 

DFDC d e  p r i me i r o n í v e l  d a  f i g u r a 3 . 3 . a  c o n s i d e r a m- s e  o s  

s e g u i n t e s  p a r â me t r o s  c o mo e n t r a d a s  p a r a o  s i s t e ma :  

t e mp e r a t u r a d e  r e f e r ê n c i a ( " S e t  P o i n t " ) ,  a  t e mp e r a t u r a 

a t u a l ,  e  o s  c o ma n d o s  d e  i n í c i o e  f i m ( a b o r t o )  d o  p r o c e s s o d e  

c o n t r o l e ,  e  c o mo s a í d a a  a ç ã o c o r r e t i v a d e  c o n t r o l e .  Du a s  

e n t i d a d e s  e x t e r n a s  s ã o  i d e n t i f i c a d a s :  a  i n t e r f a c e  c o m o 

p r o c e s s o e  a  i n t e r f a c e  c o m a  f o n t e  d e  r e f e r ê n c i a d e  

t e mp e r a t u r a e  o s  c o ma n d o s  d e  i n í c i o e  f i m.  A t r a n s f o r ma ç ã o 

1 ,  MUDRTEM,  a d q u i r e  a  t e mp e r a t u r a d e  r e f e r ê n c i a p r o v e n i e n t e  

d a i n t e r f a c e  e  a  a r ma z e n a n o  d e p ó s i t o d e  d a d o s  D l ,  REF TEMP .  

A t r a n s f o r m a ç ã o 3 ,  LEVTEMP ,  e x e c u t a a  l e i t u r a d a  t e mp e r a t u r a 

a t u a l  d o  p r o c e s s o a t r a v é z  d a  e n t i d a d e  e x t e r n a I NTERF ACE COM 

0 P ROCES S O,  e f e t u a a l t e r a ç õ e s  n e s t a l e i t u r a ,  t a i s  c o mo 

f i l t r a g e n s  d i g i t a i s ,  a  c o mp a r a ç ã o c o m a t e mp e r a t u r a d e  

r e f e r ê n c i a D l ,  e  g e r a d o i s  s i n a i s  i n d i c a n d o s e  a  t e mp e r a t u r a 

e s t a n o r ma l  o u n ã o ,  NORMAL e  ANORMAL.  A t r a n s f o r ma ç ã o 2 ,  

MANTEMP,  ma n t é m a  t e mp e r a t u r a d o  p r o c e s s o a t r a v é s  d a 

c o mp a r a ç ã o e n t r e  a  t e mp e r a t u r a d e  r e f e r ê n c i a ,  a t r a v é s  d e  Dl  



ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  t e mp e r a t u r a  a t u a l  D2 .  A t r a n s f o r ma ç ã o d e  c o n t r o l e  A,  

CONTEHP,  é  r e s p o n s á v e l  p e l a s i n c r o n i z a ç ã o e  a t i v a ç ã o d a s  

a ç õ e s  d e  c o n t r o l e  e  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  a  s e r e m e x e c u t a d a s  

p e l a s  t r a n s f o r m a ç õ e s  d e  d a d o s  1 , 2 e  3 .  P o r  e x e mp l o ,  n o c a s o 

d e  a p ó s  t e r  a t i v a d o a  t r a n s f o r ma ç ã o 3 ,  e s t a e n v i a r i a um 

s i n a l  i n d i c a n d o t e mp e r a t u r a a n o r ma l ,  ANORMAL,  a 

t r a n s f o r ma ç ã o 2  s e r i a a t i v a d a a f i m d e  e f e t u a r  a  a ç ã o 

c o r r e t i v a a t r a v é s  d e  uma a ç ã o d e  c o n t r o l e ,  CONTROLE,  e n v i a d a 

a i n t e r f a c e  c o m o p r o c e s s o .  A i n t e r f a c e  c o m o p r o c e s s o 

b a s i c a me n t e  p o d e r i a s e r  c o n s t i t u í d a d e  um c o n v e r s o r  A/ D q u e  

a p a r t i r  d o s  s i n a l  c o n t í n u o TEMPERATURA,  p r o d u z i r i a o  s i n a l  

d e  t e mp e r a t u r a d i s c r e t o n o t e mp o ,  TEMP D I S C ,  e  um c o n v e r s o r  

D/ A q u e  a  p a r t i r  d o  s i n a l  d i s c r e t o d e  c o n t r o l e  CONTROLE,  

p r o d u z i r i a o  s i n a l  c o n t í n u o CONT CONTI .  

Na f i g u r a 3 . 3 . b a p r e s e n t a - s e  o  r e f i n a me n t o d a 

t r a n s f o r ma ç ã o 2 .  E s t a d e c o mp o s i ç ã o s e  f a z  n e c e s s á r i a a  f i m 

d e  me l h o r  v i s u a l i z a r - s e  a s  f u n ç õ e s  d a t r a n s f o r ma ç ã o 2 ,  q u e  

e x e c u t a d u a s  t a r e f a s  d i s t i n t a s ,  q u e  s ã o a  i mp l e me n t a ç ã o d o 

a l g o r i t mo d e  c o n t r o l e ,  t r a n s f o r ma ç ã o 2 . 1 ,  ALCON e  o 

a c i o n a me n t o d a  i n t e r f a c e  c o m o p r o c e s s o ,  t r a n s f o r ma ç ã o 2 . 2 ,  

AC I NT.  

R e f e r i n d o - s e  a i n d a a  f i g u r a 3 . 2 . a  n o t e - s e  q u e  q u a n d o 

uma t r a n s f o r ma ç ã o é  r e f i n a d a d e v e - s e  e x p l i c i t a r  mu i t o be m 

q u e  o  d i a g r a ma r e s u l t a n t e  é  um r e f i n a me n t o .  I s t o é  f e i t o 

u t i l i z a n d o - s e  um e s q u e ma d e  i d e n t a ç ã o d e  t a l  f o r ma q u e  o 

p r i me i r o í n d i c e  r e f i r a - s e  a  t r a n s f o r ma ç ã o o r i g i n a l .  P o r  
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e x e mp l o ,  n a  f i g u r a 3 . 3 . a ,  o  í n d i c e  2  r e f e r e - s e  a  

t r a n s f o r m a ç ã o n o p r i me i r o n í v e l  d e  r e f i n a me n t o ,  e  o  í n d i c e  

s e g u i n t e  r e f e r e - s e  a o  n í v e l  d e  r e f i n a me n t o a t u a l ,  p o r  

e x e mp l o 2 . 1 e  2 . 2 n a  f i g u r a 3 . 3 . b .  A l é m d i s t o d e v e - s e  

i n t r o d u z i r  o  r e f i n a me n t o c o r r e s p o n d e n t e  e m um r e t â n g u l o c o m 

o n ú me r o d a t r a n s f o r m a ç ã o o r i g i n a l .  De v e m f i c a r  f o r a d e s t e  

r e t â n g u l o o s  d e p ó s i t o s  d e  d a d o s ,  b u f f e r s  e  e n t i d a d e s  

e x t e r n a s  c o mp a r t i l h a d a s  p o r  o u t r a s  t r a n s f o r m a ç õ e s .  E s t e  

p r o c e d i me n t o d e v e  p r o s s e g u i r  a t é  q u e  c a d a t r a n s f o r ma ç ã o 

t e n h a s i d o r e f i n a d a .  
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3 . 3 .  De c ompoai c So do DFDC 

A p ó s  a  c o n s t r u ç ã o d o DFDC d o s i s t e ma d e v e - s e  

d e c o mp o r  o DFDC p a r a i mp l e me n t a r - s e  o  s o f t w a r e  d o s i s t e ma .  

P a r a a  i mp l e me n t a ç ã o d o s o f t w a r e  d o s i s t e ma p o d e - s e  o p t a r  

p o r  l i n g u a g e n s  t r a d i c i o n a i s  c o mo P a s c a l ,  F ORTRAN,  C,  e t c .  

Ou t r a o p ç ã o é  a  u t i l i z a ç ã o d e  l i n g u a g e n s  mo d u l a r e s ,  o b j e t o 

o r i e n t a d a s ,  c o mo ADA,  MODULA 2 ,  C+ + ,  S m a l l t a l k ,  e t c .  A 

e s c o l h a d e  u ma o u o u t r a c l a s s e  d e  l i n g u a g e m r e s u l t a r á n a 

n e c e s s i d a d e  d e  u ma d e c o mp o s i ç ã o p r o c e s s o o r i e n t a d a n o c a s o 

d o u s o d e  l i n g u a g e n s  t r a d i c i o n a i s  o u d e c o mp o s i ç ã o d a d o s  

o r i e n t a d a n o c a s o d e  l i n g u a g e n s  mo d u l a r e s  o b j e t o o r i e n t a d a s .  

3 . 3 . 1 .  Ut i l i z a ç ã o da d e c o mp o s i ç ã o p r o c e s s o o r i e n t a d a 

No c a s o d e  d e c o mp o s i ç ã o p r o c e s s o o r i e n t a d a a  ê n f a s e  

s e r á d a d a à  n a t u r e z a d o a l g o r i t mo a s e r  i mp l e me n t a d o 

a t r a v é s  d e  p r o c e d i me n t o s  o u s u b p r o g r a ma s ,  d e f i n i n d o d e s t a 

f o r ma a s  a ç õ e s  ma i s  i mp o r t a n t e s  q u e  o c o r r e m n o s i s t e ma .  

D i v e r s a s  t é c n i c a s  p o d e m s e r  e mp r e g a d a s  c o m e s t a f i n a l i d a d e ,  

p a r a o b t e r  u ma e s t r u t u r a ma i s  d e t a l h a d a a  p a r t i r  d o DF DC,  

t a i s  c o mo :  d e c o m p o s i ç ã o f u n c i o n a l  ( t o p - d o wn o u b o t t o m- u p )  

[ 3 1 , 3 5 3 ,  me t o d o l o g i a d e  J a c k s o n [ 3 4 , 3 5 3 ,  e t c .  N e s t e  t r a b a l h o 

a b o r d a r - s e  s o me n t e  a  d e c o mp o s i ç ã o f u n c i o n a l ,  p o i s  é  a  t é c -

n i c a d e  d e c o mp o s i ç ã o q u e  s e r á e mp r e g a e m t o d o o  t r a b a l h o .  

A t é c n i c a d e  d e c o mp o s i ç ã o f u n c i o n a l  b a s e i a - s e  

e s s e n c i a l me n t e  e m e x t r a i r - s e  a  p a r t i r  d o DFDC mó d u l o s  q u e  

i mp l e me n t e m a s  f u n ç õ e s  r e q u e r i d a s  p e l a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  be m 

c o mo d e f i n i r  r i g i d a me n t e  a s  i n t e r f a c e s  e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  
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m ó d u l o s .  N o t e - s e  q u e  a  d e f i n i ç ã o r í g i d a d a s  i n t e r f a c e s  e n t r e  

o s  d i f e r e n t e s  mó d u l o s  é  d e  e x t r e ma i mp o r t â n c i a n a  i n t e g r a ç ã o 

e n t r e  o s  m ó d u l o s ,  r e s u l t a n d o e m u ma d i mi n u i ç ã o s i g n i f i c a t i v a 

n o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a a  i n t e g r a ç ã o e n t r e  o s  d i f e r e n t e s  

mó d u 1 o s .  

Na f i g u r a 3 . 4  mo s t r a - s e  a  d e c o mp o s i ç ã o f u n c i o n a l  

p a r a o  DFDC d o s i s t e ma d e  c o n t r o l e  d e  t e mp e r a t u r a mo s t r a d o 

n a f i g u r a 3 . 3 .  N o t e - s e  q u e  c a d a mó d u l o d e r i v a d o a  p a r t i r  d o 

DFDC r e p r e s e n t a u ma t r a n s f o r ma ç ã o e  a s  i n t e r f a c e s  e n t r e  o s  

mó d u l o s  s ã o  d e f i n i d a s  p e l o s  d e p ó s i t o s  d e  d a d o s  D l ,  e  D2 d o 

DF DC,  q u e  d e f i n e m a s  e s t r u t u r a s  d e  d a d o s  n e c e s s á r i a s  a  e s t a s  

i  n t e r f  a c e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SI STEMA DE CONTROLE DE 

DE TEMPERATURA 

TOMA REFERÊNCI A 

DE 

TEMPERATURA 

TOMA 

TEMPERATURA 

ATUAL 

EXECUTA 

ALGORI TMO 

DE CONTROLE 

ACI ONA 

I NTERFACE 

F i g u r a 3 . 4 .  D e c o mp o s i ç ã o f u n c i o n a l  d o DFDC d a f i g u r a 

3 . 3 .  

3 . 3 . 2 .  D e c o m p o s i ç ã o d a d o s  o r i a n t e d a .  

N e s t a t é c n i c a d e  d e c o mp o s i ç ã o a  ê n f a s e  r e c a i  s o b r e  

o s  d a d o s  e  n ã o s o b r e  a s  a ç õ e s  ( p r o c e d i me n t o s ) .  Du a s  

i mp o r t a n t e s  t é c n i c a s  d e  d e c o mp o s i ç ã o d a d o s  o r i e n t a d a p o d e m 

s e r  c i t a d a s :  d e c o mp o s i ç ã o o b j e t o o r i e n t a d a [ 3 8 ]  e  a 

me t o d o l o g i a c o n c e i t u a i  d e  b a n c o s  d e  d a d o s  [ 3 1 ] .  Ê n f a s e  s e r á 
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d a d a azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d e c o mp o s i ç ã o o b j e t o o r i e n t a d a p o i s  d e n t r o  d o e s c o p o 

d e s t e  t r a b a l h o ,  a u t o ma ç ã o d e  p r o c e s s o s ,  é  a  t é c n i c a ma i s  

i n d i c a d a ,  d e v i d o a s  l i n g u a g e n mo d u l a r e s ,  o b j e t o o r i e n t a d a s ,  

p o s s u í r e m e mb u t i d a s  s o f i s t i c a d a s  e s t r u t u r a s  e  t é c n i c a s  d e  

c o mu n i c a ç ã o i n t e r - p r o c e s s o s  e  i n t e r - p r o c e s s a d o r e s  [ 4 1 ] ,  c o mo 

e x e mp l o o  me c a n i s mo d e  " r e n d e v o u z " e m ADA [ 4 1 ] .  A l é m d e  

s u p o r t a r e m p r o g r a m a ç ã o m u l t i - t a r e f a e  p r o g r a ma ç ã o e m t e mp o 

r e a l  .  

A n t e s  d e  a b o r d a r - s e  a  me t o d o l o g i a d e  d e c o mp o s i ç ã o 

o b j e t o o r i e n t a d a e m s i ,  s e r á i n t r o d u z i d o um c o n c e i t o p a r a 

o b j e t o q u e  n ã o é  ú n i c o p o r é m s a t i z f a z  à s  n e c e s s i d a d e s  d e s t a 

a p r e s e n t a ç ã o ,  ma i o r e s  d e t a l h e s  p o d e m s e r  e n c o n t r a d o s  e m 

[ 4 1 3 .  Um o b j e t o é  uma e n t i d a d e  q u e  p o s s u i  um n o me  e  um 

e s t a d o ,  s e n d o c a r a c t e r i z a d a p e l a s  a ç 5 e s  q u e  e x e c u t a e  r e q u e r  

d e  o u t r o s  o b j e t o s .  

A d e c o mp o s i ç ã o o b j e t o o r i e n t a d a a  p a r t i r  d o DFD d o 

s i s t e ma f o i  i n t r o d u z i d a p o r  B o o c h [ 3 8 ] ,  e  n e s t e  t r a b a l h o é  

e s t e n d i d a p a r a o DF DC.  E s t a t é c n i c a p o d e  s e r  r e s u mi d a e m uma 

s é r i e  d e  p a s s o s ,  p r i ma r i a me n t e  s u g e r i d o s  p o r  Ab b o t t  [ 4 2 ] ,  

q u e  s ã o  d e s c r i t o s  a  s e g u i r .  

i )  I d e n t i f i c a r  a  p a r t i r  d o DFDC a s  o p e r a ç õ e s  e x e c u t a d a s  e  

r e q u e r i d a s  p e l o s  o b j e t o s ;  

i i )  e s t a b e l e c e r  a  v i s i b i l i d a d e  d e  c a d a o b j e t o e m r e l a ç ã o 

a o s  d e ma i s ;  

i i i )  e s t a b e l e c e r  a s  i n t e r f a c e s  e n t r e  o s  o b j e t o s ;  

i v )  i mp l e me n t a r  o s  o b j e t o s .  

4 1 



Na f i g u r a 3 . 5  a p r e s e n t a - s e  a  d e c o mp o s i ç ã o o b j e t o 

o r i e n t a d a p a r a o DFDC d o s i s t e ma d e  c o n t r o l e  d e  t e mp e r a t u r a 

mo s t r a d o n a f i g u r a 3 . 3 .  Uma d e s c r i ç ã o d e t a l h a d a d e s t a 

t é c n i c a d e  d e c o mp o s i ç ã o p o d e  s e r  e n c o n t r a d a e m C 3 8 ] .  

F i g u r a 3 . 5 .  D e c o mp o s i ç ã o o b j e t o o r i e n t a d a d o DFDC d a 

f  i  g u r a 3 . 3 .  

3 . 4 .  Ap l i c a ç ã o do DFDC ao SDVC 

O DFDC f o i  a p l i c a d o p a r a a  a n á l i s e  e  r e p r e s e n t a ç ã o 

d o S DVC,  p r o p o s t o n o c a p í t u l o 2 .  Co mo mo s t r a d o n o S DVC 

i mp l e me n t a - s e  u ma e s t r u t u r a d e  c o n t r o l e  m u l t i n í v e l ,  s e n d o 

d i v i d i d o e m t r ê s  n í v e i s  h i e r á r q u i c o s ,  c a d a um d e s e mp e n h a n d o 

f u n ç õ e s  be m d e f i n i d a s .  Os  n í v e i s  s ã o  i n t e r l i g a d o s  p o r  l i n h a s  

d e  c o mu n i c a ç ã o a s s í n c r o n a s  p a d r ã o RS - 2 3 2 C.  

No n í v e l  I I I  d o  s i s t e ma ,  f i g u r a 3 . 6 ,  e x e c u t a m- s e  a 

f u n ç õ e s  d e  a q u i s i ç ã o d e  d a d o s  e  c o n t r o l e  d i r e t o s o b r e  o 

p r o c e s s o .  No n í v e l  I I  d o s i s t e ma i mp l e me n t a m- s e  e  e x e c u t a m-



s e  o s  a l g o r i t mo s  d e  c o n t r o l e  e  a  i n t e r a ç ã o c o m o n í v e l  I .  E 

o  n í v e l  I  é  r e s p o n s á v e l  p e l a e x e c u ç ã o d e  a l g o r i t mo s  d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

o t i m i z a c a ã o ,  s u p e r v i s ã o e  i n t e r a ç ã o c o m o u s u á r i o .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

NÍ VEL I  

OTI MI ZAÇÃO 

S UPERVI S ÃO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  

NÍ VEL I I  

CONTROLE 

COORDENAÇÃO 

NÍ VEL I I I  

AQUI S I ÇÃO DE DADOS 

CONTROLE DI RETO 

PROCESSO 

F i g u r a 3 . 6 .  Di a g r a ma d e  B l o c o s  d o S DVC.  

3 . 4 . 1 .  DFDC d » pr i ma i r o n f v a l  pa r a o SDVC a r e f i n a me n t o » 

• u c t f i i  v o a 

S e g u i n d o o s  p a s s o s  d e s c r i t o s  n a s e c ç ã o 3 . 1 . 2 ,  

c h e g o u - s e  a o DFDC d e  p r i me i r o n í v e l  p a r a o S DVC.  Na f i g u r a 

3 . 7  mo s t r a - s e  e s t e  DF DC.  

4 3 



A p ó s  a  c o n s t r u ç ã o d o DFDC d e  p r i me i r o n í v e l  p a r a 

S DVC,  a p l i c a m- s e  r e f i n a me n t o s  à s  t r a n s f o r ma ç õ e s  e  o b t e m- s e  a 

v e r s ã o r e f i n i d a .  P a r a o  r e f i n a me n t o o p t o u - s e  p o r  r e f i n a r - s e  

i n d e De n d e n t e me n t e  c a d a n í v e l .  

i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EXECUTA 

OTMI ZA-

Cfi O E 

SUPERVI-

SÃO 

OTISUP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  ~ ~A N 
I  1-

J 1RATABEN-

I  DA COft U-

I  NI CAÇSO 

J NO NÍ VEL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I T 

CONSOLE 

SUPERVISOR 

ESCALONA 

TAREFA 

EXECUTA 

ALGORIT-

MOS DE 

SUPER.  E 

CONTROLE 

I j TEACS 

1

 C0HNI  J-

i
 1 

I  SI NCRONI ZA I  

' COnUNl CA-  l  

| C«0 ENTRE i  

I  NÍ VEI S I
 t  

HE I I I  I  

H J ~ 

INTERFACE 

DE COf l UNI  

CAÇÃO COfl  

NÍ VEL I I  

. SI NCI I I I I  '  \  À*-

I NI ERFACE 

DE COMUNI-

CAÇÃO COfl  

NÍ VEI S I  E 

I I I  

RTC 

PROCES-

SA TRAN-

SAÇÕES 

EXI STEN-

TES NO 

NÍ VEL I I I  

CONSOLE 

OPERADOR 

INTERFACE 

C/  PROCESSOU 

EXECUTA 

AOUI SI -

CAO DE 

DADOS E 

CONTROLE 

EXEADC 

Vf RXTI I I  J  

INTERFACE 

DE LOnUNT 

CACAO con 

NÍ VEL I I  

F i g u r a 3 . 7 .  DFDC d e  p r i me i r o n í v e l  p a r a o  S DVC.  

O r e f i n a me n t o d o n í v e l  I I I  d o DFDC d e  p r i me i r o n í v e l  

d o S DVC r e s u l t o u e m d o i s  d i a g r a ma s ,  um c o r r e s p o n d e n t e  à  

t r a n s f o r ma ç ã o 3 ,  e  o u t r o à  t r a n s f o r m a ç ã o 4 n a  f i g u r a 3 . 7 .  

Na f i g u r a 3 . 8  v e - s e  o  r e f i n a me n t o d a t r a n s f o r m a ç ã o 3 

e  n a  f i g u r a 3 . 9 o  r e f i n a me n t o p a r a a  t r a n s f o r ma ç ã o 4 .  

Na s  f i g u r a s  3 . 1 0 e  3 . 1 1 t e m- s e  o s  r e f i n a me n t o s  

4 4 



c o r r e s p o n d e n t e s  a s  t r a n s f o r ma ç õ e s  2  e  B d a  f i g u r a 3 . 7 ,  

r e s p e c t  i  v ã m e n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RELÓGI O 

EB TEBPO 

REALI RTC)  

STATUS INATIVO OU 
FREOUÊNCIA < CONTADOR 

TEBPO CORRENTE |  D2J 

LF^Tf f ^Bj Q 
TEBPO 

TEJ1P0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i s c í N í n i f i p í —  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ï
TEBPO 

J l E i J E O-

ESCCON T B^I T
-

—
1 

3. 2 

CÜBPUTA 

TEBPO, SETA 

S1NCRONIS-

BO P/  NÍ -

VEL 11 

RELÓGI O 

ALGOR.  

ROUND 

ROBIN 

STATUS,  CONTADOR I  

FREQUÊNCI A DA TAREFA 

ESCALONA 

LIVRE!  SIB
T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 

ESCAL 

APONTADOR DA TAREFA 

D3 LOOK UP TABLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1I D1 I  DESCRITOR"  

| | P 5 |  APONTADOR 

ALTERA STATUS 

ï  AT1VA 
I  

NAO ,  
I  

1 l _
v
 I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f  3.B \ . J 1  

I  TAREFA E l  

'  FAZ STAT j  

r  J  I NATI VO j  

I NT I  
EXECUTA 

EXCLUSÃO 
1  I  
I  BOTUA E I  
I  SETA I NT I  

j ^SEBAFORo"? 

LI VRE
1

 SI B NÃO'  

!  i _ L 

DESCRITOR | Dl | |  •  ENVI A STA-

I  ™S P/  0 

' " 0 I  DZl h 

l i f l Ni r j i ^H— 

3. Î  

i  AT1VADOR,  

3. 3 

LE LOOK-UP 

TABLE DO 

NÍ VEL I I  

E SETA NO-

VO APONTA-

DOR P/  TAB 

NÍVEL II  

STAT NI I  

3. 4 

TOBA A 
VARIÁVEL 
PROCES 
E SETA 
APONTADOR 

TÛPIVSA 

3. 5 
J  L 

TOHA O 

APONTADOR 

P/  A TABE-

LA E SETA 

ACSO 

LOOKUP 

X -

11 DA I  VAR DO PROCESSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l  ^ 
1JD5 I  APONTADOR 

3. 6 

\ LELTSETA 

DESCRITOR 

{[BIT̂ ÜBENIT 

TOBA A 

AÇÃO 

E ENVI A 

VALOR P/  

INTERF 

^AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA»fJ 

3. 7 

TOBA 

STATUS 

DO NÍ VEL 

I I  

TOBSTAT 

HM 

- Ql i  

DESCRITOB 

D2 TEBPO 

UÜBSNH 

ACSO 

I  J  D3 | LOOK-UP TABLE 

[ JB5  [ LEI NTPR QBÍJÊSCINTF 

F i g u r a 3 . 8 .  R e f i n a me n t o d a  t r a n s f o r ma ç ã o 3 d a  f i g u r a 

3 . 7 .  
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INTERFACE 

DE COMUNI-

CAÇÃO con 

O NÍ VEL I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0Ü1"LDÍÜÍ  

MENSSASEM DO 

NÍ VEL I I  

4. 1 

LE MENS-
SAGEM DO 
NÍVEL 

LEMEN11 

MENSSAGEM 

P/ NÍ VEL I I  

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPLI Í SÇI L
1

!  

4. 2 

ENVIA 
MENSSA-
P/  NÍ-
VEL II  

ENVí l I I  

T T 

CONSOLE 

DE 

CONTROLE 

MENSSAGEM DO 

OPERADOR 

[TÍ3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TLÊnCON 

4. 3 

LE MENS-

SAGEM 

DA CON-

CONSOLE 

LEMCOP 

MENSSAGEM 

P/  OPERADOR 

( J 8 4 l  E_SCMCON 

VARIÁVEL DO PROCESSO 

4. 4 

ENVI A 

MENSSA-

GEM P/  

CONSOLE 

ENVMCOP 

4. 5 

LE VA-
RIÁVEL 
DO PRO-
CESSO 

LEI NTP 

4.A 

,  '  1  
j  DETETA DISPO-  L,  1  

— * 1 SI TI VO CUE j  I NTERROMPEU 
I  

I  E ATI VA 

'  PROCESSO PA-  }>«•  

J RA TRATAR,  |  

r  POLLING ~L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAy 

4. 7 

ANALISA 
E EXE-
CUTA CO-
MANDOS 

COMANDOS 

4. 6 

ENVI A 

ACfi O 

PARA O 

PROCESSO 

ENVAINTP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J 

I 

AÇÃO 

INTERFA-

CE COfl  O 

PROCESSO 

IACÃO P/  O 
IPROCESSO 

SINAL DO 
PROCESSO 

JT
B

J  RI SÍ DI  

•fl ipj riãcõB 

Dl  DESCRITOR 

F i g u r a 3 . 9 .  R e f i n a me n t o d a  t r a n s f o r ma ç ã o 4 d a  f i g u r a 

3 . 7 .  
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l | l ' Vl  LOOK-UP TABLE | [ p t  [  VARI ÁVEL DO PROCESSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 0 .  R e f i n a me n t o d a  t r a n s f o r ma ç ã o 2 d a 

f  i  g u r a 3 . 7 .  



f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

INTERFACE 

DE COf l ONI  

CACAOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA con 

NI VEL I  

B 

B. l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ROTINA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_J DE INT.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

con NÍ-
VEL i  

IN£CIA_I_ 

MENS I  PRONTA 

VROINLI  

PAR DE SUPER |  Dl l  \ - +{ %7l  

HORA m 

VAR DO PROC | D3| | >-

STAT ALG CONTI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r*\ TRANf WI  J** 

TRANSFERE 
BENS 
PARA 0 NI  
v a i  

PROCESSA BENS I I I  .  »  

BENS_ _NS0. _™_ 

_BENS OK_ _ 

TIBE OUT PARA ACK 

B. 4  

INTERPRETA-
DOR P/  BENS 
SAGEB DO NI  
VEL I I I  

ENVIA I  

u 
(  B. A 

INTBNIII  

D7 1 STATUS DO NIVEL III .  

\ \ Pl  I  VARIÁVEL DO PROCESSO 

^ E_NV1A_ Í PLÍ I J  

J
 1

 _ ENVI_A N«0 ACK I I I  
I  CONTROLE 

ENVIA ACK I  !  DO FLUXO ENVI A I I I  

DE BEN 

B. 5 

TRANSFERE 
BENS 
PARA O NI  
VEL I I I  

TRABNII1 

M LOOK-UP TABLE 

I DI O STATUS DE COORDENAÇÃO 

ENVI A NRO_ACK_l  _  I  SAGEB EN-

1  TRE OS NI  J  
•  VEI S HI I I  I  

PARAn DE COORD | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DSlH 

PARÃn DE OTI f l {  lf—-

B. 3 

INTERPRETA-
DOR DE BEN 
SAGEB P/  NI  
VEL 1  

I N1 RBL1 

fj7Xll! LTBNI_ 

TIBE OUT P/  ACK I  — -  -

BENS_ _OK__,  

AENS_ _ _NSO OK 

J f̂ f OCESSA BENS _ 

V CONTFB .  

DESATIVA B.A 

I NI _ri _A_I I J 

BENS I I I  PRONTA 

B. é  

ROTINA 

DE I NI .  

COB NÍ -

VEL I I I  

R̂OINLIII  

ATIVA B.A 

INTERFACE 
DE COBUNI  
CACAO c o n 
NIVEL I I I  

F i g u r a 3 . 1 1 .  R e f  i  n a me n t o 

f i g u r a 3 . 7 .  

d a t r a n s f o r ma ç ã o B d a 



3 . 4 . 2 .  De c o mp o s i ç ã o do DFDC do SDVC 

P a r a a  d e c o mp o s i ç ã o d o DFDC d o S DVC a p l i c o u - s e  a  

t é c n i c a d e  d e c o mp o s i ç ã o f u n c i o n a l .  Op t o u - s e  p o r  e s t a t é c n i c a 

p r i n c i p a l m e n t e  p e l a d i s p o n i b i l i d a d e  q u e  h a v i a c o m r e l a ç ã o a 

l i n g u a g e n s  p r o c e s s o o r i e n t a d a s  e  a  t o t a l  i n d i s p o n i b i l i d a d e  

d e  l i n g u a g e n s  o b j e t o o r i e n t a d a s  a l é m d e  g r a n d e  p a r t e  d a 

p r o g r a m a ç ã o t e r  s i d o i mp l e me n t a d a e m l i n g u a g e m À s s e m b l y .  

Na f i g u r a 3 . 1 2 t e m- s e  o  d i a g r a ma f u n c i o n a l  

c o r r e s p o n d e n t e  a o  n í v e l  I I I  d o S DVC.  

Na f i g u r a 3 . 1 3 t e m- s e  o  d i a g r a ma f u n c i o n a l  

c o r r e s p o n d e n t e  a o  n í v e l  I I  d o S DVC.  

A d e c o mp o s i ç ã o p a r a o  n í v e l  I  é  a p e n a s  i l u s t r a t i v a ,  

u ma v e z  q u e  n ã o f o i  i mp l e me n t a d a .  

Re s u mi n d o ,  n e s t e  c a p í t u l o a p r e s e n t o u - s e  uma 

f e r r a me n t a q u e  p o s s i b i l i t a a  o t i mi z a ç ã o d o p r o c e s s o d e  

a n á l i s e  e  p r o j e t o d e  s i s t e ma s  p a r a S i s t e ma d e  A u t o ma ç ã o e  

C o n t r o l e .  A p r e s e n t o u - s e  a i n d a t é c n i c a s  d e  d e c o mp o s i ç ã o d o 

DFDC u t i l i z a n d o t a n t o d e c o mp o s i ç ã o d a d o s  o r i e n t a d a c o mo 

p r o c e s s o o r i e n t a d a .  D e v e - s e  a i n d a r e s s a l t a r  a  u t i l i d a d e  d o 

DFDC c o mo uma f e r r a me n t a b a s t a n t e  p o d e r o s a p a r a a 

r e p r e s e n t a ç ã o d a e s t r u t u r a l ó g i c a d e  S i s t e ma s  d e  A u t o ma ç ã o e  

C o n t r o l e .  No p r ó x i mo c a p í t u l o d e s c r e v e - s e  a  c o n t r i b u i ç ã o 

d a d a a  i mp l e me n t a ç ã o d o S DVC.  
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AQUI S I ÇÃO DE DA 

DOS E CONTROLE 

DI RETO 

FUNÇÕES DE 

COMUNI CAÇÃO 

FUNÇÕES DE 

CONTROLE E 

AQUI S I ÇÃO 

LÊ I NTERFA.  ESCREVE LÊ I NTERFA.  

CE COM NÍ - P/  I NTER CE COM CON 

VEL I I  FACE COM SOLE 

NÍ VEL I I  

ESCREVE LÊ I NTERFA ESCREVE 

P/  I NTER CE COM PRO P/  I NTER 

FACE COM CESSO FACE COM 

CONSOLE PROCESSO 

RELÓGI O 

DO NÍ -

VEL I I I  

TOMA VA-

RI ÁVEL 

DO PRO-

CESSO 

TOMA AÇÃO 

A EXECUTAR 

DA LOOK- UP 

TABLE 

COMPUTA APON-

TADOR A PAR-

TI R DA LOOK 

UP TABLE E DA 

VARI Í VEL DO 

PROCESSO 

COORDENAÇÃO 

I  SI NCRONI S 

MO COM O NÍ  

VEL I I  

PREPARA STA-

TUS PARA O 

NÍ VEL I I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3 . 1 2 .  Di a g r a ma f u n c i o n a l  d o  N í v e l  I I I  

S DVC.  
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CONTROLE 

E 

COORDENACf i O 

CONTROLE DO FLU 

XO DE MENSAGENS 

NO NÍ VEL I  

FUNÇÓES DE CON 

TROLE,  COORDE-

NACfi O E SUPER-

VI SÃO 

ENVI A MEN-

SAGEM PARA 

O NÍ VEL I  

RECEBE MEÍj  

SAGEM DÕ 

NÍ VEL I  

ENVIA MEN-

SAGEM PARA 

O NÍ VEL I I I  

RECEBE MEN 

SAGEM DÕ 

NÍ VEL I I I  

PREPARA EN 

VI O DE PA-

Rf i f l ETROS DE 

SUPERVI Sf i O 

P/  NÍ VEL I  

ALGORITMO 

DE CONTRO 

LE 

GERAÇf i O DA 

TABLE LOOK 

UP PARA O 

NÍ VEL I I I  

PREPARA 0 

STATUS DO 

ALGORITMO 

DE CONTRQ 

LE PARA O 

NÍ VEL I  

SUPERVI Sf i O 

BASEADA EA 

REGRAS P/  

NÍ VEI S I I  

E I I I  

PREPARA NO.  

VOS PARAME 

TROS DÕ 

ALGORITMO 

DE CONTROLE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 3.13. Diagrama f u n c i o n a l do Nível I I do SDVC. 



CAPITULO 4 

CONTRIBUIÇÃO A IMPLEMENTAÇÃO DO SDVC 

4.1. Introdução zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Considerando o que f o i e x p o s t o nos capítulos 2 e 3, 

n e s t e capítulo descreve-se a implementação do hardware e do 

s o f t w a r e dos níveis I I e I I I do SDVC. A implementação do 

s o f t w a r e b a s e i a - s e nos diagramas f u n c i o n a i s o b t i d o s a p a r t i r 

da decomposição f u n c i o n a l do DFDC dos níveis I I e I I I do 

SDVC, f i g u r a s 3.12 e 3.13. 

4.2. Hardware do níval I I I 

0 hardware no nível I I I do sis t e m a c o n s t i t u i - s e do 

microcomputador MATER (Microcomputador para Aplicações em 

Tempo Real) C43D e de uma p l a c a de i n t e r f a c e com um m i c r o 

motor DC. 

4.2.1. Microcomputador do n f v a l I I I 

0 microcomputador u t i l i z a d o no nível I I I é o MATER. 0 

MATERzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é constituído de um m i c r o p r o c e s s a d o r M6800 [ 4 4 ] , 



relógio de 1 MHz, 8 Kbytes de EPROM, 8 Kbytes de RAM, 2 

p o r t a s de entrada/saída s e r i a l (ACIA) [ 4 4 ] , i n t e r f a c e RS 232 

C, 20 p o r t a s de saída p a r a l e l a (PIA) C443, e relógio em 

tempo r e a l (RTC) com base de tempo de 3 ms. 0 RTC é 

conectado ao p i n o NMI do m i c r o p r o c e s s a d o r M6800. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2. I n t e r f a c e com um m i c r o motor DC 

A i n t e r f a c e com o m i c r o motor DC é d i v i d i d a em duas 

p a r t e s , a p r i m e i r a correspondendo ao c i r c u i t o de acionamento 

e a segunda ao c i r c u i t o para detecção e aquisição da 

v e l o c i d a d e . Na f i g u r a 4.1 ve-se um diagrama em b l o c o s d e s t a 

i n t e r f ace. 

4.2.2.1. Descrição do c i r c u i t o de acionamento 

A regulagem da v e l o c i d a d e do m i c r o motor DC b a s e i a -

se em comandos por impulsos [ 4 5 ] . 0 princípio de comandos 

por impulsos c o n s i s t e em r e g u l a r a v e l o c i d a d e do r o t o r 

p r o p o r c i o n a l m e n t e ao tempo que a tensão nominal é a p l i c a d a 

ao motor. 0 comando do m i c r o motor DC por impulsos b a s e i a -

se então na aplicação de impulsos de tensão de comando com 

a m p l i t u d e c o n s t a n t e à tensão nominal Unom. Deste modo seu 

funcionamento b a s e i a - s e na alternância de períodos de 

aceleração e frenagem. Se e s t e s períodos são c u r t o s em 

relação a duração t o t a l do tempo de aceleração e frenagem 

do r o t o r , a v e l o c i d a d e do r o t o r U não aumentará, d e s t a 

forma e s t a b i 1 i z a n d o - s e em um v a l o r médio Umédio. 0 v a l o r de 

Umédio com relação a uma carga c o n s t a n t e e tensão de 
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excitação c o n s t a n t e , é determinado p e l a duração r e l a t i v a da 

tensão a p l i c a d a , ou s e j a é p r o p o r c i o n a l ao tempo de duração 

do impulso t i e o período dos impulsos T i 

PIA 6821 

( MATER) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7 ^  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PROCESSADOR 

DE 

PUL SOS 

BUF F ER 
\  CONV E RS OR 

j /  ESTÁTI CO 

GERADOR 
DE 

PUL SOS 

F i g u r a 4.1. Diagrama em b l o c o s da i n t e r f a c e com o 

micro motor DC. 

0 comando por impulsos f a z com que o v a l o r 

instantâneo da v e l o c i d a d e do r o t o r o s c i l e de forma contínua 

em t o r n o de um v a l o r determinado. A a m p l i t u d e das oscilações 

deve s er m u i t o pequena em relação a c o n s t a n t e e1etromecânica 

do motor e o período de repetição dos impulsos deve ser 

mu i t o grande. Com o aumento da freqência dos impulsos de 

comando e o aumento da c o n s t a n t e da c o n s t a n t e de tempo 

eletromecâníca, a a m p l i t u d e das oscilações de v e l o c i d a d e 
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diminuem. Dentro de determinadas condições o v a l o r da 

v e l o c i d a d e média ümédio do motor matem-se c o n s t a n t e . 

EmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ 4 5 ] Sao s u g e r i d o s d i v e r s o s esquemas para 

montagem do a c i o n a d o r do motor. Neste t r a b a l h o optou-se p e l a 

implementação de um convers o r estático u t i l i z a n d o uma ponte 

de t r a n s i s t o r e s f u n c i o n a n d o como f o n t e de c o r r e n t e . Na 

f i g u r a 4.2 ve-se um diagrama do c i r c u i t o do c o n v e r s o r 

estático u t i l i z a d o para o acionamento do m i c r o motor DC. 0 

c i r c u i t o p o s s i b i l i t a o c o n t r o l e da rotação do motor em 

ambas as direções, além de p o s s i b i l i t a r d e s a t i v a - l o . 0 

s e n t i d o de rotação do motor é horário quando a c o r r e n t e é de 

A p a r a B e anti-horário quando a c o r r e n t e é de B para A. 

Para a c o r r e n t e no motor ser de A para B, rotação 

horária, o t r a n s i s t o r T l deve e s t a r na região a t i v a e T2 

s a t u r a d o , enquanto que T3 e T4 devem e s t a r c o r t a d o s . Para 

rotação no s e n t i d o anti-horário, c o r r e n t e no motor de B para 

A, T3 deve e s t a r na região a t i v a e T4 s a t u r a d o , T l e T2 

dever e s t a r c o r t a d o s . 

0 o b j e t i v o c o n s i s t e em chavear e s t e s t r a n s i s t o r e s 

através de níveis lógicos , 0 e 1, através de uma i n t e r f a c e 

com o microcomputador, no caso u t i l i z o u - s e uma PIA M6820 do 

microcomputador MATER. Porém os p i n o s da PIA não são 

capazes de ab s o r v e r e f o r n e c e r as c o r r e n t e s de base 

necessárias ao c o r t e e saturação dos t r a n s i s t o r e s T l e T3, 

assim como de T2 e T4. A solução é a utilização de b u f f e r s 

e n t r e a base dos t r a n s i s t o r e s e a PIA. A solução adotada é 

55 



mostrada na f i g u r a 4.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+7V 

F i g u r a 4.2. Diagrama do co n v e r s o r estático. 

Os a m p l i f i c a d o r e s conectados aos pontos a, b, c e d 

na f i g u r a 4.3 são p r o j e t a d o s de forma a absorver e p r o v e r as 

c o r r e n t e s necessárias ao c o r t e e a saturação dos 

t r a n s i s t o r e s . Um pequeno ganho é i n t r o d u z i d o aos 

a m p l i f i c a d o r e s conectados aos pontos a e c de modo a 

g a r a n t i r a polarização r e v e r s a das junções base-emissor de 

T l e T3 quando um nível lógico ' 1 ' , ou em t o r n o de 5 v o l t s , 

é a p l i c a d o a e n t r a d a d estes a m p l i f i c a d o r e s , obtendo assim 

uma saída em t o r n o de 10V, a qual g a r a n t e a polarização 

r e v e r s a das junções base-emissor de T l e T3. 



( PA0 I 3 O- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(PA2)d O-

OC(PA1) 

8 

1 0 

8 

1/ 4 A l ^  

-O b (PA3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g u r a 4.3. Diagrama f i n a l do c o n v e r s o r estático com 

os b u f f e r s . 

Os níveis lógicos necessários ao c o n t r o l e da direção 

de rotação do motor são mostrados na t a b e l a 4.1. 

Deve-se r e s s a l t a r que o c i r c u i t o a m p l i f i c a d o r 

conectado aos pontos a e c deve ser capaz de absorver uma 

c e r t a c o r r e n t e quando um nível lógico '0' é a p l i c a d o a e s t e s 

p o n t o s , e s t a c o r r e n t e é dada por ( I M / 0 ) . 0 c i r c u i t o 

a m p l i f i c a d o r deve ainda ser capaz de p r o v e r as c o r r e n t e s de 

f u g a ("leakage c u r r e n t " ) dos t r a n s i s t o r e T l e T3 quando um 

nível lógico *1 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a p l i c a d o a e s t e s pontos. 

No caso dos t r a n s i s t o r e s T2 e T4 os c i r c u i t o s 
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conectados aos pontos b e d, devem p r o v e r a c o r r e n t e de baee , 

necessária a saturação dos t r a n s i s t o r e s T2 e T4 quando um 

nível lógico '1 ' é a p l i c a d o a e s t e s pontos. 0 c i r c u i t o deve 

ser a i n d a capaz de absorver a c o r r e n t e de f u g a ("leakage 

c u r r e n t " ) quando um nível lógico '0'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a p l i c a d o a estes 

p o n t o s . 

Direção de 
r o t ação 

T l T2 T3 T4 níveis lógicos Direção de 
r o t ação zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C S CO CO 

a b c d 

Horár i o C S CO CO 0 1 1 0 

Ant i 
Horár i o 

CO CO C s 1 0 0 1 

Parado CO CO CO CO 0 0 0 0 

Onde: C - Conduzindo 

S - Saturado 

CO - Cortado 

Tabela 4.1. Níveis lógicos para o c o n t r o l e da 

direção de rotação do motor. 

U t i l i z a n d o - s e t r a n s i s t o r e s com um ganho a l t o , T2 e 

T4, e v a l o r e s a p r o p r i a d o s de r e s i s t o r e s de base, é possível 

g a r a n t i r o funcionamento c o r r e t o do c i r c u i t o . 

E i n t e r r e s s a n t e n o t a r que o motor é a l i m e n t a d o com 

uma f o n t e de c o r r e n t e e o t o r q u e do motor é d i r e t a m e n t e 



p r o p o r c i o n a l a c o r r e n t e , uma vez que a densidade do f l u x o de 

campo magnético é constante.-

Te = TL + BN + J( dN/dt) 

k F i l a = TL + BN + J( dN/dt) 

( k F i l a - TL) = BN + J ( dN/dt) 

N = ( k F i - TL/B) (1 - e exp ( ( - B / J ) t ) ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2. C i r c u i t o p a r a detacçao a aquisição da v a l o c i d a d a 

* 

Para detecção da v e l o c i d a d e do motor optou-se p e l o 

uso de um d i s c o p e r f u r a d o j u n t a m e n t e com uma f o t o -

e m i s s o r / d e t e t o r . Apesar das limitações, e s t e t i p o de 

estratégia é s u f i c i e n t e e a t i n g e os o b j e t i v o s , que são 

apenas para a validação do s o f t w a r e d e s e n v o l v i d o . 

Na f i g u r a 4.4 ve-se o diagrama do c i r c u i t o de 

i n t e r f a c e com o c o n j u n t o motor/sensor. 

0 c i r c u i t o de aquisição de v e l o c i d a d e é constitído 

do sensor, que está montado no c o n j u n t o motor/sensor, mais 

um c i r c u i t o de acondicionamento do s i n a l . 0 c i r c u i t o de 

acondicionamento do s i n a l é constituído de um co n t a d o r 

módulo 16. 0 co n t a d o r módulo 16 é u t i l i z a d o para e v i t a r que 

sejam geradas m u i t a s interrupções para o microcomputador 

MATER, quando são gerados os p u l s o s p e l o d e t e c t o r . Deste 

modo é f e i t a uma contagem de 16 p u l s o s mais o resíduo 

c o n t i d o no c o n t a d o r módulo 16. Após a l e i t u r a do resíduo, o 

co n t a d o r é r e s e t a d o , retomando-se assim um novo c i c l o de 
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contagem. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SENSOR »-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

cc (LIMPA/HAB) 

R01 2 

R 0 2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA& zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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- o P B 2 

-o PB3 

-0CA1 

F i g u r a 4.4. Diagrama elétrico da i n t e r f a c e para 

aquisição da v e l o c i d a d e do motor. 

Há que se r e s s a l t a r a s i m p l i c i d a d e d e s t a estratégia 

para a deteção de v e l o c i d a d e assim como as suas limitações. 

A precisão do c o n j u n t o d e t e t o r é b a s t a n t e pobre em b a i x a s 

v e l o c i d a d e s p o i s o c o n t a d o r módulo d e z e s s e i s mascarará 

p u l s o s de b a i x a frequência. Em v e l o c i d a d e a l t a s haverá perda 

de precisão, p o i s o f o t o e m i s s o r / d e t e t o r u t i l i z a d o (CNY 47) 

possui um tempo de r e s p o s t a m u i t o elevado para e s t a 

aplicação. Um esquema i d e a l para deteção de v e l o c i d a d e pode 

ser e n c o n t r a d o em [463. 
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4.3. Hardwtr# do níval I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O hardware do nível I I c o n s t i t u i - s e de um 

microcomputador CAMAÇARI. Este microcomputador baseia-se no 

mi c r o p r o c e s s a d o r Z80 [473, implementado em cartões padrão 

"EUROCARD", com barramento "ECB" ("Euro Card B u s " ) . A versão 

u t i l i z a d a do CAMAÇARI c o n s t i t u i - s e de três cartões. Um 

cartão de UCP (Unidade C e n t r a l de Processamento), contendo: 

um m i c r o p r o c e s s a d o r Z80A (relógio de 4 MHz), 16 Kbytes de 

memória EPROM, duas p o r t a s de saída s e r i a i s (Z80A DART) 

[ 4 7 ] , i n t e r f a c e padrão RS 232C, 16 l i n h a s de saída p a r a l e l a s 

(Z80A PIO) [ 4 7 ] , i n t e r f a c e p a r a l e l a padrão CENTRONICS e 

q u a t r o c o n t a d o r e s / t e m p o r i z a d o r e s programáveis (Z80A CTO 

[ 4 7 ] . Um cartão de memória com 64 Kbytes de RAM. E, um 

cartão c o n t r o l a d o r de d i s c o contendo: um c o n t r o l a d o r de 

d i s c o (18272) [ 4 8 ] , um c o n t r o l a d o r de Acesso D i r e t o a 

Memória (Z80A DMA) [ 4 7 ] , e i n t e r f a c e s para unidades de d i s c o 

de 5 1/4 e 8 polegadas. 

4.4. S o f t w a r a do n f v t l I I I 

O s o f t w a r e do nível I I I d i v i d e - s e em duas p a r t e s : o 

programa de inicialização do MATER e os programa do nível 

I I I do SDVC. A p a r t i r dos DFDC do nível I I I do SDVC no 

capítulo 3 e da aplicação específica, o micro motor DC, 

obtem-se os DFDC das f i g u r a s 4.5 e 4.6, e a r e s p e c t i v a 

decomposição f u n c i o n a l na f i g u r a 4.7. 
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micro motor DC. 
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I NTERFA-

CE COH O 

MOTOR DC 

I  CORRENTE 

I  MOTOR DC 
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•{JWJIEÍCÕÍ 

Dl  DESCRI TOR 

F i g u r a 4.6. DFDC decomposto da transformação 4, 

f i g u r a 3.7, para a aplicação do SDVC ao 

mi c r o motor DC. 
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AQUISIÇÃO DE DA 
DOS E CONTROLE 
DO H1CBO MOTOR DC 

FUNÇÕES DE 
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TERFACE P/ 
AQUISIÇÃO 
DA VELOCI 
DE 

ENVIA 
COHANDO 
P/ O CON 
VERSOR 
ESTÁTICO 

RELÓGIO 
DO NÍ­
VEL I I I 

TOHA VE 
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DO MO-
TOR DC 
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DE ACIONA 
HENTO DA 
LOOK UP 
TABLE 

COHPUTA APON 
TADOR A PAR­
TIR DA LOOK 
UP TABLE E DA 
VELOCIDADE DO 
HOTOR 

TOHA A LOOK 
UP TABLE 
COH AS SE 
QUENCIAS 
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HENTQ 

COORDENAÇÃO 
« SINCRONIS 
HO COH O NI 
VEL II 

PREPARA STA­
TUS PARA O 
NIVEL II 

TOMA O STA­
TUS DE COOR 
DENAÇXO DO 
NIVEL II 

F i g u r a 4.7. Decomposição f u n c i o n a l do DFDC das 

f i g u r a s 4.5 e 4.6. 
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4.4.1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Programa de inicialização do MATER 

O programa de inicialização do MATER executa as 

funções de inicialização das i n t e r f a c e s de comunicação com o 

t e r m i n a l do operador e com o nível I I do SDVC. Após a 

execução da inicialização destas i n t e r f a c e s e n v i a - s e um 

comando de carregamento do programa do nível I I I para o 

nível I I . 0 programa a p l i c a t i v o do nível I I I é enviado 

através da i n t e r f a c e RS-232 C p e l o nível I I . A codificação 

de s t e programa segue o f o r m a t o MIKBUG da M o t o r o l a [493. 

Terminada a transferência o programa de inicialização 

executa o programa a p l i c a t i v o do nível I I I . 

4.4.2. Programa do nível I I I do SDVC 

O programa do nível I I I do SDVC f o i d e s e n v o l v i d o 

baseado em um e x e c u t i v o em tempo r e a l e s c r i t o em linguagem 

Assembly p a r a o mi c r o p r o c e s s a d o r M6800, o SÜATER ( S o f t w a r e 

para Aplicações em Tempo Real) [503. 0 SOATER é um e x e c u t i v o 

em tempo r e a l baseado em um a l g o r i t m o de escalonamento 

estático, onde a p r i o r i d a d e é d e f i n i d a p e l a posição da 

t a r e f a em uma e s t r u t u r a de dados d e f i n i d a por uma l i s t a 

encadeada c i r c u l a r , de t a l forma que a última t a r e f a aponta 

para p r i m e i r a . No SOATER uma t a r e f a é d e f i n i d a por um campo 

i d e n t i f i c a d o r , um c o n j u n t o de códigos e se necessário um 

c o n j u n t o de dados. 0 i d e n t i f i c a d o r da t a r e f a é constituído 

por um d e s c r i t o r constituído dos s e g u i n t e s campos: 
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FREQ: i n d i c a a frequência de ocorrência da t a r e f a , somente 

para t a r e f a s síncronas, t a r e f a s assíncronas possuem 

e s t e campo i g u a l a zero, QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y j ^ Qp u l l t S CilPO & Uw 

múltiplo i n t e i r o do RTC. 

CONT: c o n t a d o r da t a r e f a , é d e f i n i d o do mesmo modo que o 

campo de freqência em múltiplos i n t e i r o s do RTC, a 

cada ocorrência do RTC e s t e campo é decrementado até 

ser i g u a l a z e r o . Assim que o contador a t i n g e o 

v a l o r z e r o o s t a t u s da t a r e f a é m o d i f i c a d o para 

p r o n t o para e x e c u t a r , setando o campo de s t a t u s , 

STAT, e o contador é r e i n i c i a l i z a d o novamente com 

v a l o r de frequência c o n t i d o no campo FREQ. 

STAT: e s t e campo d e f i n e se uma t a r e f a e s t a p r o n t a para 

e x e c u t a r , quando seu v a l o r é 1, ou bloqueada, quando 

seu v a l o r é 0. 

LINK: apontador para a próxima t a r e f a na l i s t a encadeada 

c i r c u 1 a r . 

Uma t a r e f a no SOATER pode assumir três possíveis 

es t a d o s : e x e c u t a n t o , p r o n t a para e x e c u t a r , e bloqueada. G 

acionamento das t a r e f a s é f e i t o segunda uma p r i o r i d a d e 

estática que é d e f i n i d a p e l a posição da t a r e f a na l i s t a 

encadeada c i r c u l a r . A cada interrupção do RTC, executa-se o 

programa NÚCLEO, constituído do es c a l o n a d o r e do a c i o n a d o r . 

0 e s c a l o n a d o r a t u a l i z a os campo do co n t a d o r , CONT, da 

t a r e f a , caso s e j a z e r o r e i n i c i a i i z a - o para o v a l o r d e f i n i d o 

no campo de frequência, FREQ, e s e t a o campo de s t a t u s , 



STAT, de forma a d e i x a r a t a r e f a p r o n t a para executar. Este zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pr zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? i f i i 9 §  repet l dO par a Iodas as t a r e f a s síncronas. 0 

ac i o n a d o r a p a r t i r da p r i o r i d a d e d e f i n i d a p e l a posição da 

t a r e f a na l i s t a encadeada c i r c u l a r dos d e s c r i t o r e s , acionará 

as t a r e f a s c u j o s campos de s t a t u s , STAT, forem i g u a i s a 1, 

i s t o é p r o n t a s para e x e c u t a r , e r e i n i c i 1 i z a e s t e campo para 

0 de modo a b l o q u e a r a t a r e f a . 

As operações de e n t r a d a e saída são t r a t a d a s por 

programas dedicados para l e i t u r a / e s c r i t a da/para a 

i n t e r f a c e com o processo, no caso um micro motor DC, 

l e i t u r a / e s c r i t a da/para a i n t e r f a c e de comunicação com o 

nível I I , e o p c i o n a l m e n t e l e i t u r a / e s c r i t a da/para uma 

co n s o l e de oper a d o r . As r o t i n a s para t r a t a m e n t o dos dados 

de/para e s t a s i n t e r f a c e s são acionadas por interrupção 

atravéz de um programa de " p o l l i n g " , que é executado 

assincronamente, com relação ao RTC, quando da ocorrência de 

uma interrupção no p i n o INT do processaor M6800. A exclusão 

mútua no SOATER é implementada u t i l i z a n d o - s e semáforos C51] 

para o c o n t r o l e ao acesso de regiões críticas de memória, 

sincronização de processos c o n c o r r e n t e s . 

Para o SQATER desenvolveu-se um c o n j u n t o de t a r e f a s 

para acionamento da i n t e r f a c e com um pequeno motor DC, 

aquisição de dados, comunição com a co n s o l e do operador e 

comunicação com o nível I I . Desenvolveu-se também o programa 

de p o l l i n g para gerenciamento das interrupções. A s e g u i r 

descreve-se a implementação das t a r e f a s necessárias ao 

acionamento da i n t e r f a c e com um mic r o motor DC e aquisição 
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de dados ( v e l o c i d a d e do m i c r o motor DC), t a r e f a s de e n t r a d a 

e saída e os comandos do nível I I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2.1. Acionamento da i n t e r f a c e e regulação de um m i c r o 

motor DC 

O a l g o r i t m o de acionamento do motor c o n t i t u i - s e 

basicamente de um a l g o r i t m o para c o n t r o l e do conversor 

estático que c o n t r o l a o v a l o r médio da potência a p l i c a d o ao 

motor, Apêndice A. Quatro t a r e f a s implementam e s t e 

a l g o r i t m o . Três d e s t a s t a r e f a s , d i t a s t a r e f a s básicas de 

comando, acionam a i n t e r f a c e de modo que o motor rode no 

s e n t i d o horário, s e n t i d o a n t i - h o r a r i o ou f i q u e d e s a t i v a d o , 

e s t a s t a r e f a s são denominadas r e s p e c t i v a m e n t e HGRAR, ANT1H, 

e DESAT. A q u a r t a t a r e f a , denominada PARTE, a t i v a 

s e q u e n c i a l m e n t e no tempo as três t a r e f a s básicas de comando, 

bem como d e t e r m i n a através de sua frequência o período t o t a l 

de tempo no qual as três t a r e f a s básicas de comando devem 

e s t a r r e s t r i t a s , d e f i n i n d o p o r t a n t o o período do a l g o r i t m o 

de comando. Deste modo a t a r e f a PARTE r e a l i z a a atualização 

dos campos de frequência das três t a r e f a s básicas de comando 

nos seus próprios d e c r i t o r e s p e r i o d i c a m e n t e no tempo segundo 

sua proópria frequência. 

üs comandos são enviados ao c o n v e r s o r estático 

através da i n t e r f a c e p a r a l e l a do MATER. 

A regulação da v e l o c i d a d e do motor é f e i t a 

a p l i c a n d o - s e d i f e r e n t e s sequências de c o n t r o l e ao c o n v e r s o r 
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estático. Às sequências estão aranjadas em uma t a b e l a , " l o o k 

up t a b l e " . A p a r t i r de um apontador que i n d i c a a sequência 

c o r r e n t e de c o n t r o l e a p l i c a d a ao conversor estático e da 

comparação e n t r e o v a l o r de referência incrementa-se ou 

decrementa-se o v a l o r do apontador para a t a b e l a , de forma a 

buscar uma nova sequência de c o n t r o l e para aumentar ou 

d i m i n u i r a v e l o c i d e do motor, mantendo assim a v e l o c i d a d e do 

motor no v a l o r de referência. São u t i l i z a d a s duas t a b e l a s , 

uma d e l a szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é a t a b e l a c o r r e n t e , e a o u t r a é a t a b e l a que e s t a 

sendo a t u a l i z a d a p e l o n f v e l I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2.2. T a r e f a s de aquisição de dados 

As t a r e f a s de aquisição de dados são responsáveis 

p e l a obtenção do v a l o r c o r r e n t e da variável observada do 

processo . No caso do m i c r o motor DC, é f e i t o o cálculo da 

v e l o c i d a d e do motor em RPM, a p a r t i r dos v a l o r e s o b t i d o s da 

do c i r c u i t o p a r a deteção e aquisição de v e l o c i d a d e , Apêndice 

A. 

4.4.2.3. T a r e f a s de comunicação com a c o n s o l e do o p e r a d o r e 

comunicação com o n f v e l I I 

D i v e r s a s t a r e f a s executam as função de i n t e r f a c e de 

comunicação no nível I I I . E s tas t a r e f a s estão d i v i d i d a s em 

d o i s g r u p o s : as t a r e f a s de comunicação com o nível I I e 

o p c i o n a l m e n t e as t a r e f a s de comunicação com a c o n s o l e do 

op e r a d o r . A t a r e f a s de comunicação com nível I I executaram 

as função de: atualização do v a l o r da variável do processo 



no nível I I , sincronização de relógio, atualização das 

t a b e l a s de c o n t r o l e , " l o o k up t a b l e " , e n v i o dos parâmetros 

de supervisão para o nível I I , r e c e b i m e n t o dos parâmetros de 

coordenação p r o v e n i e n t e s do nível I I . Os parâmetros de 

supervisão são constituídos dos d e s c r i t o r e s das t a r e f a s , 

relógio, posicção do apontador na t a b e l a de c o n t r o l e e o 

v a l o r a t u a l da variável do processo. Os parâmeros de 

coordenação são contituídos de alterações nos d e s c r i t o r e s 

das t a r e f a s , como por exemplo alteração da frequência de 

ocorrência de t a r e f a s , e relógio pa r a sincronização. 

4.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S o f t w a r e do nível I I 

0 s o f t w a r e do nível I I I do SDVC baseia-se no ETREC 

( E x e c u t i v o em Tempo Real para C o n t r o l e de Processos) C52D. 0 

ETREC é um e x e c u t i v o em tempo r e a l p r e e m p t i v o , com 

p r i o r i d a d e m i s t a . O c o n c e i t o de t a r e f a no ETERC pos s u i as 

mesma características d e c r i t a s para o SOATER. Os d e c r i t o r e s 

no ETREC possuem os s e g u i n t e s campos. 

- FREQ: i n d i c a a frequência de ocorrência da t a r e f a , somente 

para t a r e f a s síncronas, t a r e f a s assíncronas possuem 

e s t e campo i g u a l a z e r o . 0 v a l o r d e s t e campo é um 

múltiplo i n t e i r o do RTC. 

- CONT: c o n t a d o r da t a r e f a , é dado como a freqência em 

múltiplos i n t e i r o s do RTC, a cada ocorrência do RTC 

e s t e campo é decrementado até ser i g u a l a z e r o . 

Assim que o con t a d o r a t i n g e o v a l o r z e r o o s t a t u s da 

t a r e f a é m o d i f i c a d o para p r o n t o para e x e c u t a r , 
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setando o campo de s t a t u s , STAT, e o con t a d o rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é 

r e i n i c i a l i z a d o novamente com v a l o r de frequência 

c o n t i d o no campo FREQ. 

- STAT: d e f i n e se uma t a r e f a e s t a p r o n t a para e x e c u t a r , 

quando setado para 1 ou bloqueada, quando setado 

para 0. 

- STAK: apontador de p i l h a da t a r e f a . 

- PRIO: v a l o r i n i c i a l da p r i o r i d a d e da t a r e f a . 

- DECR: decremento do s t a t u s da t a r e f a . 

- LINK: apontador para a próxima t a r e f a na l i s t a encadeada 

c i r c u 1 a r . 

Uma descrição d e t a l h a d a do ETREC pode ser en c o n t r a d a 

em [513. 

Para o ETREC foram r e e s c r i t a s as r o t i n a s de e n t r a d a 

em saída, ou s e j a comunicação com o operador e com o nível 

I I I , bem como i n t r o d u z i d a s mais p r i m i t i v a s , semáforos, para 

sincronização de processos c o n c o r r e n t e s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5.1. T a r e f a s do nível I I 

Desenvolveu-se um c o n j u n t o de t a r e f a s para o nível 

I I do SDVC baseando-se no diagrama f u n c i o n a l o b t i d o da 

decomposição do DFDC, f i g u r a 3.13. Estas t a r e f a s são 

d i v i d i d a s em d o i s grupos: as t a r e f a s para comunicação com o 

nível I I I e com a co n s o l e do operador e as t a r e f a s de 

supervisão e c o n t r o l e . 
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4.5.1.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tarafa» d* comunicação 

As t a r e f a s de comunicação são responsáveis p e l a 

comunicação com o nível I , console do operador e nível 

I I I . Neste t r a b a l h o apresentam-se as t a r e f a s para comunica­

ção com a con s o l e do operador e com o nível I I I . Foram 

também d e s e n v o l v i d a s as r o t i n a s de comunicação para as i n ­

t e r f a c e s s e r i a i s do CAMAÇARI. As t a r e f a s de comunicação são 

responsáveis p e l a formatação, transmissão e recepção de 

mensagens, bem como a verificação da consistência das mensa­

gens r e c e b i d a s . No caso da comunicação com o nível I I I a 

consistência é v e r i f i c a d a por retransmissão. Estas t a r e f a s e 

r o t i n a s de comunicação correspondem ao r e f i n a m e n t o da 

transformação do DFDC do SDVC, f i g u r a 3.11. 

4.5.1.2. T a r a f a a da c o n t r o l a a supervisão 

No nível I I do sis t e m a s foram d e s e n v o l v i d a s t a r e f a s 

que permitem a execução de a l g o r i t m o s de c o n t r o l e e s u p e r v i ­

são. Desenvolveram-se ainda t a r e f a s com o o b j e t i v o de t e s t a r 

o s o f t w a r e implementado, sendo assim desenvolveu-se um a l g o ­

r i t m o com características b a s t a n t e s i m p l e s para o c o n t r o l e 

da v e l o c i d a d e do m i c r o motor DC, bem como algumas t a r e f a s de 

superv i são. 

A regulação da v e l o c i d a d e do m i c r o motor DC é conse­

g u i d a através do e n v i o de t a b e l a s com as sequências de 

c o n t r o l e do conversor estático para o nível I I I . Estas 

t a b e l a s foram conseguidas de forma heurística. Basicamente 

c o n s t r u i r a m - s e , por inspeção, algumas t a b e l a s para a r e g u -



lação da v e l o c i d a d e do m i c r o motor DC em uma f a i x a de v e l o ­

c i d a d e s específica. No nível I I o a l g o r i t m o de c o n t r o l e 

implementado compara o v a l o r de referência com a variável do 

pr o c e s s o , no caso a v e l o c i d a d e c o r r e n t e do motor. A p a r t i r 

do e r r o o b t i d o e s c o l h e - s e uma determinada t a b e l a de con­

t r o l e que contenha as sequência de c o n t r o l e do co n v e r s o r 

estático que reduza o e r r o para z e r o . 0 a l g o r i t m o u t i l i z a d o 

é b a s t a n t e s i m p l e s , sendo constituído de um c o n j u n t o de 

r e g r a s . Na f i g u r a 4.8 apresenta-se e s t e a l g o r i t m o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e e r r o - 0 

então t a b e l a c o r r e n t e = t a b e l a a n t e r i o r 

••não zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm e r r o < 0 

então zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s e t a b e l a c o r r e n t e não é última t a b e l a 

então t a b e l a c o r r e n t e = t a b e l a a n t e r i o r - 1 

senão t a b e l a c o r r e n t e = t a b e l a a n t e r i o r 

f imse 

senão 

s e t a b e l a c o r r e n t e não é p r i m e i r a t a b e l a 

e n t ã o t a b e l a c o r r e n t e = t a b e l a a n t e r i o r - 1 

s e n ã o t a b e l a c o r r e n t e = t a b e l a a n t e r i o r 

f i ms e  

f imse 

f i mse 

F i g u r a 4.8. A l g o r i t m o básico de c o n t r o l e . 
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As funções de supervisão basicamente implementam a 

i n t e r f a c e com o operador. Desenvolveram-se t a r e f a s para 

m o s t r a r a v e l o c i d a d e do motor, a l t e r a r parâmetros nos 

d e s c r i t o r e s das t a r e f a s do nível I I e I I I , a j u s t e de relógio 

dos níveis I I e I I I e atuação d i r e t a sobre o co n v e r s o r 

estático no nível I I I . 

implementação do SDVC. Apresentou-se ainda um a l g o r i t m o de 

c o n t r o l e para a v a l i a r o s o f t w a r e d e s e n v o l v i d o . No capítulo 

s e g u i n t e apresentam-se conclusões e p e r s p e c t i v a s f u t u r a s do 

t r a b a 1ho. 

Neste capítulo apresentou-se a contribuição a 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSXO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O e s t u d o e a contribuição para a implementação do 

SDVC p r o p o r c i o n a r a m r e s u l t a d o s b a s t a n t e c o n c r e t o s . E n t r e 

e l e s detacam se d o i s . Q p r i m e i r o r e f e r e n t e a pesquisa 

bibliográfica sobre s i s t e m a s distribuídos para c o n t r o l e de 

processos. Nesta pesquisa p r o c u r o u - s e c o m p i l a r as 

informações e n f a t i z a n d o os elementos básicos d e s t e s 

s i s t e m a s . 0 segundo e mais i m p o r t a n t e r e f e r e s s e a 

experiência a d q u i r i d a com o es t u d o e implementação dos 

níveis I I e I I I do SDVC. Est a esperiência é p r i n c i p a l m e n t e 

c a r a c t e r i z a d a p e l a observação da necessidade de uma 

f e r r a m e n t a e f i c i e n t e para o p r o j e t o de sistem a s de automação 

e c o n t r o l e . 

Desta forma, i n t r o d u z i u - s e uma f e r r a m e n t a e f i c i e n t e 

p a ra a análise e documentação de Sistemas de Automação e 

C o n t r o l e , o DFDC. Esta f e r r a m e n t a p o s s i b i l i t a a definição 

c l a r a da e s t r u t u r a lógica d e s t e s s i s t e m a s , além de 

p r o p o r c i o n a r a redução do tempo necessário a implementação 
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do s o f t w a r e , r e s u l t a n t o em diminuição dos c u s t o s de 

programação. A aplicação do DFDC produz uma documentação 

c l a r a e e f i c i e n t e , o que p o s s i b i l i t a a otimização do 

processo de manutenção de Sistemas de Automação e C o n t r o l e . 

A aplicação do DFDC para o p r o j e t o do SDVC f o i 

l i m i t a d a a d i s p o n i b i l i d a d e de hardware. Deste modo a p l i c o u -

se o DFDC para a análise, documentação e implementação dos 

níveis I I e I I I do SDVC. Estes d o i s níveis foram 

implementados e t e s t a d o s para a regulação da v e l o c i d a d e de 

um m i c r o motor DC. Os r e s u l t a d o s o b t i d o s se a v a l i a d o s do 

pon t o de v i s t a q u a l i t a t i v o foram amplamente a t i n g i d o s , uma 

vez que se pode m o s t r a r a execelência da aplicação do DFDC 

como uma f e r r a m e n t a e f i c i e n t e para a análise e documentação 

de Sistemas de Automação e C o n t r o l e . Do ponto de v i s t a 

q u a n t i t a t i v o os r e s u l t a d o s o b t i d o s foram aquém dos desejados 

porém não dos esperados. I s t o p o i s , t i n h a - s e p l e n o 

conhecimento das limitações do c o n j u n t o motor/sensor 

u t i l i z a d o para os t e s t e s do s o f t w a r e implementado. 

Independente dos r e s u l t a d o s o b t i d o s com o m i c r o motor DC não 

terem s i d o satisfatórios do pont o de v i s t a q u a n t i t a t i v o , 

p e l a s limitações c i t a d a s , o s i s t e m a implementado p o d e r i a 

f a c i l m e n t e ser a p l i c a d o para o c o n t r o l e de processos com 

c o n s t a n t e de tempo maior, como por exemplo c o n t r o l e de 

t e m p e r a t u r a ou processos químicos l e n t o s . 

Outro ponto a d e s t a c a r é a f i l o s o f i a de programação 

empregada. Procurou-se d e s e n v o l v e r o s o f t w a r e do si s t e m a 
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t o t a l m e n t e o r i e n t a d o para t a r e f a s , ou s e j a e s t r u t u r o u - s e a 

análise e decomposição do sistema de modo a d e f i n i r e m - s e as 

t a r e f a s necessárias a implementação do sis t e m a p r o p o s t o . 

Deste modo p r o c u r o u - s e d e f i n i r n e s t e t r a b a l h o , uma t a r e f a 

como sendo uma unidade básica de programação ao invés de 

s u b r o t i n a s ou procedimentos. A vantagem advinda d e s t a 

abordagem r e s u l t a em uma programação mais s i m p l e s , p o i s as 

e s t r u t u r a s de c o n t r o l e necessária ao s o f t w a r e são d e f i n i d a s 

basicamente por duas e n t i d a d e s , o e x e c u t i v o em tempo r e a l e 

as macros para sincronização de processos c o n c o r r e n t e s . 

._. Como t r a b a l h o s f u t u r o s sugerem-se: 

- Uso de técnicas de inteligência a r t i f i c i a l para e x e c u t a r 

as funções de supervisão do s i s t e m a , bem como detecção e 

correção de e r r o s ou f a l h a s ; 

- A l o c a r as funções de escalonamento dos níveis i n f e r i o r e s 

em processadores dedicados a e s t a função, com o o b j e t i v o 

de d i m i n u i r o "overhead" causado p e l o a l g o r i t m o de 

esca1onamento; 

- P r o j e t a r o s o f t w a r e do nível I de modo a u t i l i z a r - s e 

l i n g u a g e n s o b j e t o o r i e n t a d a s em sua implementação; 

F i n a l m e n t e deve-se r e s s a l t a r o aspecto c o n c e i t u a i 

d e s t e t r a b a l h o . A introdução do DFDC no meio de C o n t r o l e e 

Automação tem por o b j e t i v o m i n i m i z a r o tempo i n v e s t i d o na 

implementação de s t e s s i s t e m a s , além de p r o d u z i r uma 

documentação c l a r a e c o n s i s t e n t e que possa ser concretamente 

u t i l i z a d a para a manutenção do sis t e m a implementado. 

77 



BIBLIOGRAFIA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B e n n e t t & D. A. L i n k e n s : E d i t o r s , Computer C o n t r o l of 

I n d u s t r i a l Processes, Capítulos 2 e 3, IEE C o n t r o l 

E n g i n e e r i n g S e r i e s , London: Peter P e r e g r i n u s , 1982. 

B e n n e t t & D. A. L i n k e n s : E d i t o r s , Real-Time Computer 

C o n t r o l , IEE C o n t r o l E n g i n e e r i n g S e r i e s , London: 

P e t e r P e r e g r i n u s , 1984. 

Y o s h i i e S. Kuroda, "A d i s t r i b u t e d C o n t r o l System 

Concept and A r c h i t e t u r e " , Proceedings o f IFAC 

Workshop on D i s t r i b u t e d C o n t r o l Systems, Tampa, 

Flórida, 2-4 Outubro, 1979, pp. 53-63. 

C4] U. Hofmann, "Process Automation w i t h D e c e n t r a l i z e d 

C o n t r o l Systems", Process Au t o m a t i o n , 1980, pp. 3-6. 

C5D R.T. Tenney e N. R. S a n d e l l , " S t r u c t u r e s f o r D i s t r i b u t e d 

D e c i s i o n Making", IEEE Trans. Systems Man and 

C y b e r n e t i cs. V o l . SMC-11, Num. 8, 1981, pp. 517-527. 

CI] S. 

C2] S. 

78 



[63 R.T. Tenney e N. R. S a n d e l l , " S t r a i egies f o r D i s t r i b u t e d 

D e c i s i o n Making", IEEE Trans. Systems Man and 

C y b e r n e t i c s , V o l . SMC-11, Num. 8, 1981, pp. 527-538. 

C7] N.R. S a n d e l l e t a l , "Survey o f D e c e n t r a l i z e d C o n t r o l 

Methods f o r Large Scale Systems", IEEE Trans. on 

A u t o m a t i c C o n t r o l , V o l . C-33, Num. 12, 1976, pp. 

108-128. 

C8D M. van Viegen, "A D i s t r i b u t e d Data A c q u i s i t i o n and 

C o n t r o l System", M i c r o p r o c e s s i n g and M i c r o -

p r o q r a m i n q , Num. 12, 1983, pp. 211-216. 

C9] C. U. Rose e J.D. S c h o e f f l e r , " D i s t r i b u t i o n o f 

I n t e l l i g e n c e and I n p u t / O u t p u t i n Data A c q u i s i t i o n 

Systems", Prooceedinqs I n t e r n a t i o n a l T e l e m e t e r i n g 

Conference, Los Angeles, C a l i f o r n i a , 1976, pp. 705-

720. 

CIO] J.D. S c h o e f f l e r e C.W. Rose, " D i s t r i b u t e d Computer 

I n t e l l i g e n c e f o r Data A c q u i s i t i o n and C o n t r o l " , IEEE 

Trans. on Nuclear Science, V o l . NS-23, F e v e r e i r o , 

1976 . 

C l l ] D.J. Fraade e S. - Gast, MA Survey o f Computer Networks 

and D i s t r i b u t e d C o n t r o l " , D i g i t a l Computer 

A p p l i c a t i o n s t o Process C o n t r o l , Van Nauta Lenke 

ed., IFAC and N o r t h H o l l a n d P u b l i s h i n g Company, 

1977, pp. 13-29. 

79 



[ 1 2 ] Th. L. d'Epinay, " S t r u c t u r e o f an Idea) D i s t r i b u t e d 

Computer C o n t r o l System", Proceedings o f IFAC 

Uorkshop on D i s t r i b u t e d C o n t r o l Systems, Tampa, 

Flórida, 2-4 Outubro, 1979, pp. 65-73. 

[ 1 3 ] L. B o r s i e K. P a v l i k , "The Concepts and S t r u c t u r e s o f 

D i s t r i b u t e d Process Automation Systems", Process 

Automat i on, 1980, pp. 63-70. 

[ 1 4 ] M. Kesunovic, " D i s t r i b u t i o n o f A r c h i t e c t u r e and 

A l l o c a t i o n o f F u n c t i o n s i n an I n t e g r a t e d 

M i croprocessor-Based S u b s t a t i o n C o n t r o l and 

P r o t e c t i o n System", Proceedings IFAC Real Time 

D i g i t a l C o n t r o l A p p l i c a t i o n s , G u a d a l a j a r a , México, 

1983, pp. 85-92. 

[ 1 5 ] J.A. S t a n k o v i c , "A P e r s p e c t i v e on D i s t r i b u t e d Computer 

Systems", IEEE Trans. on Computer, V o l . C-33, Num. 

12, pp. 1984, 11-18. 

[ 1 6 ] J.M.S. Nog u e i r a , "Sistemas Distribuídos da Automação 

I n d u s t r i a l " , 2o. CONA I , São Paulo, 1985, pp. 283-

294. 

[ 1 7 ] A. P e r k u s i c h , J. H. F. C a v a l c a n t i e G. S. Deep, 

"Sistema Distribuído V e r t i c a l m e n t e Hierárquico para 

C o n t r o l e de Processos", 6o. Congresso da Sociedade 

B r a s i l e i r a de Automática, Belo H o r i z o n t e , Novembro, 

1986, pp. 668-673. 

80 



C183 S. Benn e t t & D. A. Linkens.- E d i t o r s , Computer C o n t r o l 

o f I n d u s t r i a l Processes, C a p f t u l o &, I EE C o n t r o l 

E n g i n e e r i n g S e r i e s , London: P e t e r P e r e g r i n u s , 1982. 

CI93 J.D. S c h o e f f l e r , " D i s t r i b u t e d Computer Systems f o r 

I n d u s t r i a l Process C o n t r o l " , Computer, V o l . 17, Num. 

2, pp. 11-18, F e v e r e i r o , 1984, pp. 11-18. 

C203 U. F r i e d e w a l d e H.J. Charwat, "Design o f G r a f i c 

D i s p l a y s f o r CRT's i n C o n t r o l Rooms", Process 

A u t o m a t i o n , 1980, pp. 7-12. 

C213 K.F. Früh, "Optimal S t r u c t u r e o f D i s t r i b u t e d Process 

Automation Systems", Process A u t o m a t i o n , 1980, 

Ed i t o r i a 1. 

C223 R. Isermann, D i g i t a l C o n t r o l Systems, B e r l i n , S p r i n g e r 

V e r l a g , 1981. 

C233 H. Lor i n , Aspects o f D i s t r i b u t e d Computer Systems, New 

York, John U i l l e y & Sons, 1980. 

C243 G.A. Champine, R.D. Coop e R.C. Heinselman, D i s t r i b u t e d 

Computer Systems: Impact on Managment, Design and 

Ana 1ys i s, Amsterdam, N o r t h H o l l a n d , 1980 

C253 G.M. Booth, The D i s t r i b u t e d System Environment: Some 

P r a c t i c a l Approach, MacGraw H i l l Book Company, 1981. 

C263 G. van Bochmann, Concepts f o r D i s t r i b u t e d Systems 

Des i gn, B e r l i n , S p r i n g e r V e r l a g , 1983. 

81 



[273 T. J. H a r r i s o n , " D i s t r i b u t e d Data P r o c e s s i n g Systems-

D i s t r i b u t e d C o n t r o l Systems: S i m i l a r i t i e s an 

D i f f e r e n c e s . A Panel D i s c u s s i o n " , ed. T. J. 

H a r r i s o n , New York, Pergamon Press, 1979, pp. 75-82. 

C283 P. H. Enslow J r . , "Uhat i s a " D i s t r i b u t e d " Data 

P r o c e s s i n g system?",Computer, J a n e i r o , 1978, pp. 13-

26. 

[293 K.W. Plessman and H. Z o l l e r , "High-Leve1-Language 

Programing In The F i e l d o f Process C o n t r o l " , 

IECON '86, a n a i s do congresso, V o l . 2 , pp. 665-670. 

[303 G.D. B e r g l a n d , "A Guided Tour o f Program Design 

M e t h o d o l o g i e s " , Computer, Vol.14, Num.10, Outubro 

1981, pp. 13-37. 

[313 Stephen S. Yau and J e f f e r y J.-P T s a i , "A s u r v e y o f 

S o f t w a r e Design Techniques", IEEE Trans, on S o f t w a r e 

Enqi n e e r l n q , V o l . SE-12, Num. 6, Junho 1986, pp. 

713-721. 

Yourdon and L.L. C o n s t a n t i n e , S t r u c t u r e d Design, 

Englewood C l i f f s , N.J.: P r e n t i c e - H a l l , 1979. 

Yourdon, Techniques Gf Program S t r u c t u r e and Design, 

Englewood C l i f f s , N.J.: P r e n t i c e - H a l l , 1975. 

A. Jackson, P r i n c i p l e s o f Program Design, New York: 

Academic Press, 1975. 

82 



[353 C. Gane and T. Sanson, S t r u c t u r e d System A n a l y s i s : 

T o o l s and Techniques, Englewood C l i f f s NJ: P r e n t i c e -

H a l l , 1979. 

[363 A. S h e n o l i k a r , " S t r u c t u r e d Data A n a l y s i s f o r E l e t r o n i c 

Design t o M a n u f a c t u r i n g Automation i n a M u l t i - V e n d o r 

E n v i r o n m e n t " , IECON '86, a n a i s do congresso, Vol 2, 

pp. 687-692. 

[ 3 7 ] P. T. Ward, "The T r a n s f o r m a t i o n Schema: An E x t e n s i o n o f 

t h e Data Flow Diagram t o Represent C o n t r o l and 

T i m i n g " , IEEE Trans. on Software E n g i n e e r i n g , 

F e v e r e i r o 1986, V o l . SE-12, No. 2, pp. 198-210. 

[ 3 8 ] G. Booch, " O b j e c t - O r i e n t e d Development", IEEE Trans, on 

S o f t w a r e E n g i n e e r i n g , F e v e r e i r o 1986, V o l . SE-12, 

No. 2, pp. 211-221. 

[ 3 9 ] T. DeMarco, " S t r u c t u r e d A n a l a l y s i s and System 

S p e c i f i c a t i o n " , i n Guide 47 Proc., Guide I n t . , I n c . , 

1978. 

[ 4 0 ] A. P e r k u s i c h , G.S. Deep e J.H.F. Cava 1 c a n t i , "Data and 

C o n t r o l Flow Diagram and Process Automation", a ser 

p u b l i c a d o , IECON '87, anais do Congresso, Cambridge, 

Mass., 2-6 Novembro 1987. 

[ 4 1 ] O b j e c t - O r i e n t e d Programming Workshop, i n S i g p l a n 

N o t i c e s , V o l . 21 , Num. 10, Outubro 1986. 

83 



C.423 R. A b b o t t , "Program Design by I n f o r m a l E n g l i s h 

D e s c r i p t i o n s " , Commun ACM, V o l . 26, Num. 11, 

Novembro 1983, pp. 884-888. 

C433 J.H.F. C a v a l c a n t i , G.S. Deep, J.S. Rocha Neto, I.S.S. 

S i l v a , "Microcomputador para Aplicações em Tempo 

Real (MATER)", Anais do l o . Simpósio em C o n t r o l e de 

Processos por Computador, l o . SI COP, Rio de J a n e i r o , 

1981, pp. 207-209. 

[443 M o t o r o l a M i c r o p r o c e s s o r Data C a t a l o g , 1982. 

[453 Z i l o g Componentes Data Book, 1984. 

[463 I n t e l Components Data C a t a l o g , 1981. 

[473 M6800 - M i c r o p r o c e s s o r A p p l i c a t i o n Manual, 1975. 

[483 J.H.F. C a v a l c a n t i , S o f t w a r e para Aplicações em Tempo 

Real - SOATER, comunicação p e s s o a l . 

[493 Alex V. P i n t o , G.S. Deep e J.H.F. C a v a l c a n t i , "Exclusão 

Mútua de Processos C o n c o r r e n t e s em Sistema de 

C o n t r o l e por M i c r o p r o c e s s a d o r " , l o . Congresso 

L a t i no-Amer i cano de Automát i ca/5o . Congresso 

B r a s i l e i r o de Automática, UFPb, Campina Grande Pb, 3 

a 6 de Setembro, 1984. 

[503 Robert R. B r a n d t , ETREC - E x e c u t i v o em Tempo Real para 

C o n t r o l e de Processos, Tese de Mestrado, 

CCPgEE/CCT/UFPb, Campina Grande, Paraíba, 1985. 

84 



C51D E. Äemenski e G.Falk, Hicromachinés E l e c t r i q u e s , 

E d i t i o n s MIR-Moscou, 1977. 

[ 5 2 ] R.R. S u i e , B.J. Vasanth, T. K r i s h n a n & M. Kumar, 

"Microprocessor-Based Speed C o n t r o l System f o r High 

Accuracy D r i v e s " , IEEE Trans. on I n d u s t r i a l 

E l e t r o n i c s , V o l . IE-32, Num. 3, August 1985, pp. 

209-214. 

[ 5 3 ] M.J. Gonzalez, " D e t e r m i n i s t i c P rocessor S c h e d u l i n g " , 

ACM Comp. Surveys, V o l . 9, 1977, pp. 173-204. 

[ 5 4 ] S.S. Yau & M.U. Caglayan, " D i s t r i b u t e d S o f t w a r e System 

Design R e p r e s e n t a t i o n Using M o d i f i e d P e t r i Nets", 

IEEE Trans. on S o f t w a r e E n g i n e e r i n g , V o l . SE-9, 

Num. 6, November 1983, pp. 733-745. 

85 



APÊNDICE A 

IMPLEMENTAÇÃO DA INTERFACE COM UM MICRO MOTOR DC zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como mostrado no capítulo 4 a i n t e r f a c e com o m i c r o 

motor DC é d i v i d i d a em duas p a r t e s , a p r i m e i r a 

correspondendo ao c i r c u i t o de acionamento e a segunda ao 

c i r c u i t o para detecção e aquisição da v e l o c i d a d e . Os 

v a l o r e s dos componentes para o c o n v e r s o r estático e os 

b u f f e r s , f i g u r a A . l são: 

Al LM324 

T1,T3 BD140 

T2,T4 BD139 

RI,R4 10 KQ, 1/4 U 

R2,R5 22 KA, 1/4 U 

R3,R6 1,5 Kft, 1/4 W 

R7,R8 3,3 Kfi, 1/4 ü 

RV 33fl , 1 U 

RT 5,6 H l , 1 B 
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F i g u r a A . l . Diagrama f i n a l do convers o r estático com 

os b u f f e r s . 

Como d i t o j n o capítulo 4, u t i l i z o u - s e para detecção 

da v e l o c i d a d e do motor um d i s c o p e r f u r a d o j u n t a m e n t e com uma 

f o t o - e m i s s o r / d e t e t o r . 0 d i s c o p e r f u r a d o é construído com um 

t o t a l de 40 f u r o s , o que p r o p o r c i o n a uma precisão de 8 

grau s . O d i s c o p e r f u r a d o é montado em uma base metálica 

j u n t a m e n t e com o m i c r o motor DC, e conectado a e s t e por uma 

p o l i a de b o r r a c h a . Todos os s i n a i s , e tensões de alimentação 

são conectados ao c o n j u n t o motor/sensor através de um 

c o n e c t o r DB 25. 
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O c i r c u i t o para i n t e r f a c e do conjunto motor/sensor zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o microcomputador MATER f o i implementado em um cartão 

para Wire-wrap no mesmo padão do cartão u t i l i z a d o para 

montagem do microcomputador MATER. 
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