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Introducioe.

INTRODUCAO.

A anilise da regularidade dos fios téxteis - regularimetria - , associada a outras
técnicas de analise da qualidade de preducao, é indispensavel para a caracterizagao
dos produtos resultantes da laboragio de uma fiacio téxtil.

Esta importancia advém da possibilidade de certo tipo de imperfei¢ées, que se
encontram por vezes nessa producio, produzirem defeitos graves no tecido final; estes
provocam um prejuizo consideravel, problema que € obviado pela opc¢do, tomada com
inusitada frequéncia, de diminuir os padrdes de qualidade do produto final que acaba

por implicar, a longo prazo, um prejuizo acrescido e nem sempre contabilizado.

Como parece ser consenso geral, € neste campo - o da melhoria da qualidade da
producgdo - que o pais, e particularmente o ramo téxtil, terao de investir com bastante
premeéncia, para poderem garantir a manutencio, € eventual alargamento, do grande

mercado existente na actualidade.

Estando a Universidade do Minho particularmente empenhada numa inovadora
Hgacdo a Indistria nacional, com particular relevo para a téxtil e calcado que tém um
elevado impacto na regldo, ndo podiam os seus departamentos de engenharia deixar de
apreciar esta realidade, tentando apresentar solucées eficazes e econdmicas para os

problemas que vao surgindo.
I - Origem do projecto.

A origem deste trabalho esteve na necessidade de ser apresentada uma solugio
mais econdémica e, s€ possivel, mais rapida para a detecgiao de imperfeigées de fio
téxtil, causas da sua ocorréncia - uma perspectiva nova relativamente aos
equipamentos actualmente em uso - permitindo, além disso, uma caracteriza¢io
(qualitativa e gquantitativa) do produto produzido.

Surgindo de uma necessidade da industria téxtil, e obrigando a uma abordagem
naop puramente académica do problema mas exigindo, pelo contrario, uma solugio
eminentemente de engenharia, foi realizado através de uma estreita e prometedora

colaborac¢io enire os Departamento de Electréonica Industrial e de Engenharia Téxtil,

As premissas essenciais para a defini¢cdo dos objectivos deste trabalho tém por
base a realidade industrial existente no campo da andlise da regularidade de fios, que

se pode caracterizar sucintamente nos seguintes pontos chave:
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- A anélise da regularidade dos fios téxteis passa por duas fases essenciais:
determinar imperfeictes e caracterizar o fio recorrendo a pardmetros estatisticos;

A primeira destas fases € efectuada junto i producédo e destina-se a determninacéao
das imperfei¢des (pontos grossos ou finos que correspondem, como sugerido pelo
nome, a variagbes consideraveis da massa do fio em pequenos segmentos de fio) que
ccorrem na producio; a segunda correspornle a determinacio de valores estatisticos
(coeficiente de variacio e desvio relativo 4 média, da massa do fio por unidade de

comprimento) tradicionalmente utilizades nestas industrias.

- 56 a detecciio € contagem de imperfeices € efectuada em tempo real;

A guase totalidade das fiagdes wutiliza ja algum equipamento, rudimentar em
diversas unidades, que permitem a contagem das imperfeicées. Este equipamento, o
tnico a funcionar em tempo real, permite contar essas imperfei¢oes €, eventualmente,

substitui-las por nés resultantes do corte do fio € sua posterior ligacéo.

- Todo o trabalho de caracterizagdo mais complexa do fio é efectuada
posteriormente a producio em laboratérios de controlo de qualidade;

A analise mais cuidada das caracteristicas do fio, como sejam algumas medidas
estatisticas da sua massa por unidade de comprimento e o espectrograma

correspondente, sao efectuadas "off-line".
- O equipamento que efectua esta anilise & muito dispendioso;

- A interface homem-méquina obriga ao recurso a operadores especﬁﬂzados;

Este aspecto esta essencialmente ligado ao facto do equipamento vulgar
apresentar os relatérios tradicionais, sem efectuar qualquer tratamento autormatico
dos dados recolhidos. Quando se torna importante conhecer mais e diferentes
resultados impde-se o recurso a técnicos especializados. Acrescente-se ainda o facto de
nio existir ligacdo clara entre o equipamento que produz os relatorios laboratoriais e

o que efectua a contagem das imperfei¢ées, anteriomente mencionados.
II - Objectivos.

A proposta inicial de trabalho para este projecto, consistia na implementacao de
um sistema de gestdo e controlo da regularidade de fios téxteis, com deteccao de
irregularidades e, a partir destas, apresentar algumas das causas mais provaveis para

a sua ocorréncia,
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Para a obtengio deste resultados impunham-se algumas condi¢des, derivadas no
essencial da "performance" conseguida com os equipamentos comerciais ja
implantados em diversas unidades fabris.

Assim, exigia-se 4 partida que, no campo da apresentacao de resultados, fosse
atingido o nivel dos actualmente fornecidos pelos equipamentos em uso nos

laboratérios de controlo de qualidade das unidades fabris de fiago.

A partir de uma certa fase do projecto, impuseram-se objectivos mais amplos e
ousados. Estes prendiam-se no seu essencial com a possibilidade de permitir, para
além da possibilidades de controlar a ocorréncia de imperfei¢des localmente, na
rapida centralizagao dos resultados da andlise do fio; com esta metodologia aponta-se
no sentido de ser possivel efectuar um controlo de qualidade, de todo o produto, poucos
instantes apdés a predugido com a evidente melhoria dos tempo de resposta e
consequente aumento da qualidade (ou preco} do produto final.

Estes objectivos permititiam assim melhorar significativamente os resultados,

nomeadamente no que se refere aos seguintes aspectos:

- Sistema mais econ6émico.

Este ponto, de importancia capital para uma indudstria com elevados niveis de
producio, adquire um maior realce se tivermos em conta que o equipamento a
implementar utilizara parte do material ja instalado na maioria das fiagées,
especialimente os mais dispendiosos: 0s sensores.

Associado a este aspecto nfo ¢ de mais salientar o facto de a utilizagdo de
equipamento genérico de microinformatica permitir apresentar solucgdées mais

econdmicas que as apresentadas pelos grandes construtores de maquinaria téxtil.

- Diminuic¢io do tempo de resposta do controlo de qualidade, apontando para
uma soluc¢io de controlo de producio.

A possibilidade de existir um conirolo muito proximo da producio permtitira
uma consideravel reducdao dos tempos de resposta, acarretando uma natural
diminuic¢ic dos custos de fabrico.

Efectivamente o equipamento mais especializado em voga na maioria das
unidades fabris, com custos na ordem das dezenas de milhdes de escudos, destinam-se
a uso exclusivo em laboratério. Neste serdo analisadas alguma bobinas com fio
produzido, permitindo-se determinar a qualidade efectiva do produto; a detecgio de
irregularidades mais ou menos graves poderdo acarretar uma significativa reducio do

seu valor para venda, podendo mesmo obrigar 4 destruicdo do fio produzido.
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A existéncia de equipamento que permite efectuar esta anilise mais proxima da
produgao permitird uma significativa redugio dos custos directos, com a detecgac em
tempo reduzido de anomalias graves que iImponham a destruicido do produto, e
indirectos, com a possibilidade de aumentar os niveis de qualidade do fio.

A acrescentar a estes aspectos é de realgar o facto de se ter considerado a
possibilidade de ser efectuada uma detec¢io rapida e automatica das causas que

provocarém determinada ocorréncia, permitindo a correcgdo rapida dessa anomalia.

- Melhoria da interface do utiizador com o sistema de anidlise da regularidade.

Ao impormos a existéncia de similaridade dos relatérios a apresentar, com os
produzidos nos equipamentos tradicionais, garante-se a manutengdc dos critérios
habituais de caracterizacdo do fio produzido, quando analisados no ambito do
controlo de qualidade.

O caracter inovador deste método advém da implementacio de uma ligacdo
homem-maquina que permita ao operador, apds a deteccdo de imperfeigcdes,
seleccionar as acgdes a tomar para corrigir as anomalias observadas; esta deteccdo de
avarias e proposta de solugdes pretende-se ainda extensivel ao diagndstico do
funcionamento das maquinas e do préprio equipamento de andlise.

Esta ligacdo que veio a ser implementada tendo presente o objective de,
futuramente, actuar directamente sobre as maquinas, sem necessidade de recorrer a
um operador humano para seleccionar as solu¢des possivels, permitird resolver os

problemas detectados com uma percentagem de sucesso progressivamente maior,

Este tipo de projecto exige, na pratica, um suporte fisico que pode ser utilizado
nas mais diversas situag¢des. Constitui também a base, quer de sistemas inteligentes de
controlo distribuide, na mira de uma utilizacbes de nivel tdoc elevado quanto as
"C.ILM.", quer de projectos de controlo ou gestao de producgao de unidades fabris. Este
aspecto veio a tornar-se ainda mais evidente aquando da definicao da arquitectura a
adoptar para a implementacdo do equipamento de andlise da regularidade de fio
textil,

Estando estes projectos a ser alvo da atengdo do Departamento de Electronica
Industrial da Universidade do Minho, optou-se pela definicdo de um objectivo mais
geral para o sistema a desenvolver, alargando a especificacao das caracteristicas desse
suporte, tendo em conta a extensio do ambito de aplica¢io do mesmo.

Este aspecto verificou-se posteriormente ter sido uma aposta correcta, ja que
foram utilizados com éxito, em projectos complementares a este, diversos médulos

implementados no ambito deste trabalho, Estes mddulos de "hardware" e "software"
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foram naturalmente especificados tendo em vista uma facil utilizacdo e seguindo
sempre uma filosofia modular, permitindo assim uma adaptagido a previsivel
evolucio de técnicas e tecnologias. Este aspectio modular correspondeu desde inicio a
um objectivo, ou melhor, uma imposi¢cdo no desenvolvimento das diversas fases do

trabalho, com vista a uma minimizacdo dos custos do projecto.

Foi dispensado um particular cuidado a alguns temas do trabalho, de entre os

quais podemos destacar:

- O desenvolvimento de uma arquitectura do sistema, o mais modular possivel,
com particular énfase para a comunicagfo entre os diversos intervenientes;

Neste ambito foi desenvolvido uma estagio remota de aquisigdo e tratamento de
dados, bem como um protocolo de comunicacao: este protocolo foi implementado
seguindo uma metodologia idéntica a definida pela ISO, com vista a permitir a sua

eventual evolugdo para outros protocolos.

- O desenvolvimento de algoritmos eficientes para o processamento digital do
sinal adquirido;

A este tema foi dedicada uma ateng¢io muito especial, quer na melhoria dos
tempos de processamento dos algoritmos tradicionalmente utilizados (FFT e outros},
quer no desenvolvimento de técnicas inteiramente novas para a determinac¢io de

certos parameiros (Transformada de Walsh, determinac¢io de frequéncia de erro, etc.).

- Aimplementac¢io de um modulo de diagnéstico de avarias;

Utilizando a linguagem PROLOG, desenvolveu-se um médulo, facil de utilizar,
que fornece uma ajuda considerivel na identificacdo de avarias ou perturbagdes que
ocorrem no processo de fabrico; este médulo apresenta ainda sugestoes sobre as acgdes

passivels de resolver estas avarias, numa base probabilistica do seu sucesso.

- Garantir a apresentacdo de resultados dentro dos parameiros téxteis
tradicionais;

Sendo os resultados fornecidos por parte dos algoritmos de processamento de
sinal de dificil interpretacdo, implementaram-se métodos complementares que
permitem uma ficil e imediata compreensio destes, permitindo assim detectar

caracteristicas de dificil observacao utilizando os métodos tradicionais.
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HI - Organizac¢fio do documento.

No presente documento sdo descritas as fases percorridas na implementagéoe do
presente sistema, subdividindo o texto em 4 partes fundamentais, em que se
apresentam os aspectos relacionados com a filosofia geral do regularimetro,
concepcio, desenvolvimento, andlise de resultados e perspectivas para o trabalho

futuro, coino se sumaria de seguida:

PARTE 1 - FILOSOFIA GERAL DO REGULARIMETRO DIGITAL: Esta partc €
dedicada a analise da situacdo actual a nivel da industria no que respeita a
regularimetria de fios; é ainda efectuado um estudo de diversas alternativas de
implementac¢ao ¢ siao analisadas as restricdes que lhes sido impostas, tendo como
finalidade a definicdo da arquitectura geral do sistema, quer a nivel fisico
("hardware"}, quer a nivel de programacé&o.

Foram estudadas algumas alternativas para a arquitectura fisica do
equipamento, que permitiram algumas tormadas de posicao inicials com vista a

balizar o trabalho. Esta parte é composta pelos seguintes capitulos:

Capitulo 1 - E efectuada uma pequena andlise das aplicacdes de electronica
e informatica a induastria téxtil, incluinde o ponto da situacic da regularimetria, e
referéncias 4s potencialidades das técnicas e tecnologias existentes hoje ao nosso

dispor.

Capitulo 2 - Descrevem-se as premissas base na defini¢do das estratégias
adoptadas no que diz respeito 4 configuracio a implementar (uma estacio mestre
diversas estag¢bes escravas) bem como ao tipe de programacido necessaria.

Sao nomeadamente analisadas todas as limitagdes impostas e, apds seleccio de
uma opg¢ao relativa a arquiiectura geral, € verificada a sua capacidade para cumprir
com os requisitos especificados, mesmo consideradas as piores condigoes de

funcionamento do sistema.

Capitulo 3 - Apresentam-se os processos para efectuar o controlo das
estagdes a partir do microcomputador central. Neste ponto descrevein-se as
alternativas e solugdes adoptadas para a utilizagcido de algoritmos de controlo
dedicados e/ou gerais para a estacao local comandar o dispositivo que controla.

Nesta fase foi despendido um particular cuidado com a previsivel generalizagdo

da aplicabilidade deste sistema em projectos mais alargados.-
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PARTE 2 - CONCEPCAOQO: Nesta parte do trabalho sdo discutidos diversos
algoritmos e estudadas diversas solugdes de comunicac¢do, como se explicita com

maior pormenor de seguida:

Capitulo 4 - Apresentam-se genericamente os algoritmos de
processamento de sinal implementados para a determinacido de caracteristicas dos
fios téxteis produzidos. Sao analisados algoritmos para determinacio de espectros,
usando diversos tipos de transformadas, a que se acrescenta a referéncia a tratamento
posterior de resultados; apresenta-se por fim (seccio 4.3) uma transformada

desenvolvida para a determinacao rapida de frequéncia de erros.

Capitulo 5 - Neste capitulo discutem-se os algoritmos para a determinacio
de parametros téxteis; expdem-se nio s6 os algoritmos relativos a resultados

tradicionais mas também sio apresentados os respeitantes a pariametros novos,

Capitulo 8 - Discutem-se as técnicas de 'Inteligéncia Artificial’
desenvolvidas na detecgdo automatica de avarias e apresentacao de acgbes para as
colmatar. Esta analise € efectuada numa perspectiva de aprendizagem com o operador,

criando assimm um pequeno "Expert System” (sistema pericial).

Capitulo 7 - Descreve-se o protocolo de comunicacido adoptado para a
comunicacgdo, nomeadamente no que diz respeito as camadas 2 e 3 do "standard"
definido pelo 1.S.0. (International Standard Organization) para a interligacdo de
sistemas abertos (OSI = Open System Interconection), Este protocolo embora baseado
numa maquina especifica é apresentado, para cada camada, como um maéodulo
independente, s6 sendo necessario precaugdes especiais a nivel de qual a maquina em
uso para a especificacdo da camada 2 (eventualmente a camada I, camada fisica,
podera ser alterada).

PARTE 3 - DESENVOLVIMENTO: Nesta parte sdo discutidos os aspectos
relacionados com a implementacio priatica do sistema desenvolvido, segundo as
consideracdes de concepgao tomadas anteriormente. Estes aspectos - que dizem
respeito quer as solugdes de "hardware" quer de "soffware” - sio apresentados nos

seguintes capitulos:
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Capitulo 8 - Descreve-se o projecto fisico das estagdes remotas, baseando-
se esse estudo em alguns opgdes chave; essas opgdes sdo discutidas e apresentadas ao

longo de diversas sec¢des deste capitulo.

Capitulo 9 - Neste capitulo sio estudados e discutidos diversos aspectos da
implementac¢io da programacdo residente nestas estacées.

Sa0 assim descritos os moédulos de programacéo relativos 4 aquisicdo de dados,

Comunicagées, Modulo de Operacido, etc. Além destes apresenta-se uma breve

descrigdo de um Médulo de Interpretagao desenvolvido especificamente para o efeito.

Capitulo 10 - Descrevem-se os algoritmmos implementados no processador
central além de "hardware" para comunicagdes ( seccdo 10.1 ) que foi necessario
incluir. A nivel de programacio sio referidos os diversos madulos de processamento
digital de sinal ( seccioc 10.4 ), de detecgao e correcgio de avarias ( secgdo 10.6 ), de
comunicagdo com as estagdes remotas [ secgdo 10.5 ) e o moédulo operativo
{ secgdo 10,3 ), para além de ser efectuado um estudo prévio da estratégia de
apresentacio de resultados dos algoritmos implementados ( sec¢do 10.2 }.

Tem particular relevo a descricdo e analise da implementacdo pratica do médulo
responsavel pela detec¢do automadtica de causas de ocorréncia de avarlas, e de alguns
resultados que apresenta.

E também efectuada uma primeira analise dos algoritmos de comunicacéo

implementados, quer nas estagdes remotas quer no computador central.

PARTE 4 - RESULTADOS, APLICACOES DIVERSAS, RECOMENDAGCOES
PARA TRABALHO FUTURO E CONCLUSOES: Nesta parte sio apresentados os
resultados obtidos com o processamento e apresentam-se recomendacdes (e
perspectivas) para o trabalho futuro; finalmente sio apresentadas as conclusdes

gerais deste trabalho:

Capitulo 11 - Apresentam-se os resultados obtidos nos diversos passos de
implementacdo do sistema de regularimetria para a indastria téxtil, nomeadamente
os relatérios apresentados pelo microcomputador central.

E ainda efectuada uma analise dos tempos de processamento necessarios para os

diversos algoritmos, funcionando em diversas méaquinas.

Capitulo 12 - E efectuada uma apresentacio dos resuitados obtidos em

diferentes aplicagdes.



Introduggo.

Apresentam-se resultados genéricos, nomeadamente a nivel de "performance”
para uma utilizacido diversificada de todo o sistema desenvolvido. Destaca-se a

avaliagio da eficicia das comunicac¢des,

Capitulo 13 - Neste capitulo discutem-se as possibilidades de evolucgdo
deste sistema, ou de um seu 'derivado’ ("up-grading").

Um dos aspectos a tomar em conta prende-se com a evolug¢ido provavel da placa
que implementa as estacdes remotas, sendo a discussao centrada especialmente na
provavel evolucio desta estacdo na Universidade do Minho (Electrénica Industrial),
tendo contudo sempre em conta as modificagées do mercado nas aplicagoes de
Controlo Industrial, mantendo assim as premissas € condicionantes relativas a
economia de recursos e investimentos.

E proposta uma nova arquitectura para uma estagio remota de aquisicdo e
processamento de dados. Como € de esperar, tendo em conta a grande evolucdo do
mercado desde a altura em que foi optada a arquitectura presente, a nova estagio tera
recursos muito superiores, recorrendo nomeadamente a duas unidades de
processamento.

Sao também analisados e discutidos os aspectos associados a comunicagio
através da rede, especialmente no que diz respeito aos protocolos {ou protocolo de
varias camadas) a implementar com vista ac encentro com a provavel evolugio destes
no meio industrial.

Sdo ainda apresentados algumas das aplicagdes ja efectuadas para parte deste
equipamento, bemm como as solicitacdes apresentadas por diversos industriais e
técnicos dessa indiistria, com vista a utilizacio deste equipamento em situacdes

concretas.

Capitulo 14 - Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes. Estas
referem-se ndo apenas aos aspectos associados ao presente também mas também ao
futuro da investigagdo na area de Electronica e Informatica Industrial,

particularmente para o caso da indastria portuguesa.

Apéndices - Incluem-se dois apéndices em que se apresentam, com mais
detalhes, algumas caracteristicas do médulo de comunicagio (no microcomputador

cenlral e estagbes remotas) e do interpretador (da estagdo remota) implementados.
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PARTE 1.

FILOSOFIA GERAL DO REGULARIMETRO.

Ao contrario do que acontecia 4 alguns anos, nenhum projecte industrial pode
gabar-se de, presentemente, recorrer aos conhecimentos de uma area de estudo
particular. A disseminac¢ao do uso da informadtica e electrénica na inddstria, obriga os
projectos em desenvolvimento a recorrer nio apenas a uma, mas a um leque
diversificado de especialidades, dentro de cada uma das matérias necessarias ao
desenvolvimento de protoétipos.

Pode-se afirmar com certa seguranca que, a tendéncia actual aponta para o
desenvolvimento de sistemas suficientemente flexiveis, facilmente adaptaveis as
variacdes, quer do processo de fabrico, quer das técnicas e tecnologias utilizaveis.

A necessidade de flexibilizagao. quer da producgdo, quer dos sistemas de gestédo ¢
controlo, obrigam A reformulacio das caracteristicas tradicionalmente atribuidas a

estes. Um sisterna de controlo cem "hardware” e "software” proprios, deve permitir a

10
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facil alteracdo de qualquer um dos seus maodulos sem obrigar a completa substituicao
ou reconstrucio do sistema.

Torna-se indispensavel que o sistema a implementar seja modular, sendo cada
modulo definido néo sd pela necessidade do sistema em projecto mas também com
base num conjunto de especificidades comuns que permitam a sua utilizagao final em
sistemas bastante diversificados. Todas estas consideragdes ruirao, ne entanto, se
envereda'rmos por um caminho que, de tdo generalista, nido permita uma
rentabilizacdo relativamente rapida.

Esta preocupacao é por demais notada na inddstria téxtil em que a concorréncia
se faz frequentemente notar, pela diferenca no custo de um produte a nivel de
‘miliescudes’, custo esse que pode ser contabilizado pelos minutos {quando nio

segundos) que € possivel melhorar na producio em cada unidade ou posto de trabalho.

Nesta parte do texto, agrupando 3 capitulos, serdo discutidas os aspectos basicos
referentes a implementaciao de um regularimetro digital, baseando-nos nas
particularidades da indastria téxtil e nas potencialidades das técnicas e tecnologias
disponiveis.

Sao também analisadas as possiveis abordagens para a implementagio pratica
deste sistema, a partir de algumas premissas iniciais ¢ tendo em conta alguns dos
aspectos ja apresentados e relacionados com a flexibilizagao e modularidade

pretendidas para o produto final.

11
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Capitulo 1. Aplicagies da electrénica e informatica na induastria téxtil.

O uso de informatica e electrénica na industria téxtil, tal como noutras areas
industriais, estd naturalmente bastante implantado.

Algumas destas utilizagbes sio ja consideradas indispensaveis, estando em uso
ha longo tempo. Incluem-se de entre elas o uso de Informatica de Gestdo,

essencialmente para efectuar:

- pgestdo de produgéo,
- contabilidade,
- gestdo de pessoal,

- gestdo de stocks,

Também a electronica estd actualmente bem espalhada, podendo mesmo
afirmar-se que, praticamente nio existe um equipamento industrial nio utilizador de

dispositivos electronicos.

Verifica-se actualmente uma utilizacdo mais diversificada da informatica
derivada directamente da exigéncia de haixo custo e elevados padroes de qualidade,
aspecto que interessa profundamente a indastria nacional; este ponto integra-se na
perspectiva actual de minimizacio dos custos, mantendo (ou aumentando) os padrdes
de qualidade, ao invés da utilizagdo intensiva de mao-de-obra nao especializada,
como se tem verificado até agora.

Efectivamente, a explica¢do do sucesso da indastria portuguesa no ramo téxtil,
nao sendo o nosso pais produtor de praticamente nenhuma da matéria prima
(exceptuando apenas uma componente de certo peso na producdo de 13), sé pode
conseguir-se com o tradicicnal recurso 4 maoe-de-obra intensiva, de baixo custo.

Estas consideracdes apontam assim para um aumento dos investimentos na
drea da electrénica e microinformaiatica industriais que, sendo no entanto
recuperaveis a médio prazo, poderdo levantar diversas duvidas e hesitagées quer por
parte dos industriais quer por parte dos assalariados; estas derivam no essencial da
passagem da situagdo de mAao-de-obra intensiva para uma caracterizavel pelos

seguintes tragos tipo:

- Recurso a mio-de-obra muito especializada;
Esta especializagio, provocando ou um aumento de desemprego generalizado ou,
na melhor das hipéteses, no sector dos trabalhadores menocs qualificados, acarreta

naturalmente implica¢oes de ordem econdémico-social.
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- Gestio de produgdo eficaz;

A implementa¢io de esquemas de controlo de produgio eficaz, nio os
tradicionais métodos de controlo de gualidade, permitird melhorar
consideravelmente a relacio qualidade/preco do produto de cada unidade fabril,
Realga-se ainda que uma gestao de producio, de bom nivel, implica, nio apenas uma
boa metodologia de controlo da fabricagdo, mas também uma gestdo e contrelo dos
intervenientes directos do processo de fabrico {quer estejam ou nao dependentes de

factores humanos).

- Automatizacido e mecanizacio progressiva sempre que possivel;

Considerando os aspectos referidos anteriormente deriva-se, naturalmente para
esta solugdio. Ressalva-se apenas o facto de, actualmente, nem sempre se optar por
metodologias eficazes para a mecanizacio e automatizacao, preferindo-se

frequentemente urma solucio imediatista a uma de longo prazo.

Pode-se assim afirmar, semn grandes riscos, que a elecirénica ¢ informatica, num
futuro bastante préximo, sejam utilizadas de modo ainda mais intensivo,

especialmente em areas aié agora apenas fruto de experiéncias piloto, tais como,

- gestdo de produgdo, que ndo se limita a um sistema gerir a informacio de
"stocks" e imobilizados, mas também a ser efectuada uma gestdo e controlo dos
intervenientes no processo de fabrico, impondo uma ligacao rapida e eficiente entre os
dispositivos de gestdo geral da unidade e as linhas de preducao, caminhando no

sentido da tdo idealizada fabrica automatica,

- desenho assistido por computador para o desenho de padroes de tecidos ou dos
cortes de pecas para confecgao, prevendo ou ndo uma ligacdo directa aos equipamentos

que trabalham a matéria-prima,

- controlo de qualidade, no que diz respeito quer A melhoria das técnicas
derivadas do aperfeigoamento dos sistemas de controlo e medida, quer devido a

crescente automatizagao do processo de controlo,

- armazenamento automiético, passando naturalmente pela utilizacao de

mecanismos de armazenamento controlados por computador,
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O uso mais diversificado destas técnicas obriga ao recurso a novos métodos ¢
tecnologias, levantando problemas mais complexos, de entre os quais poderemos

destacar:

- a interligacao dos diversos sistemas informaticos utilizados implementando

um controlo do processo de fabrico bem hierarquizado, rapido e eficaz,

- a possibilidade de reconfigurar a topologia geral, o funcionamento, o tipo de

resultados, bem como as acg¢des de controlo a gerar,

- a rentabilidade econdmica do investimento originado pela instalacac de um

novo sistema.

Neste trabalho, baseando-nos nos pressupostos apresentados ao longo desta
seccao, consideramos uma preocupag¢io dominante a minimizacio destes problemas.

Assim garante-se a facilidade de interligacio entre sistemas hierarquicos
diferentes e o desenvolvimento modular das diversas partes do projecto, permitindo
uma facil actualizagao ("up-grading”).

Apontou-se, tal como exposto na seccao de apresentacac de objectivos, para a
implementagdo de um sistema que preveja, ou permita evoluir para, uma solucgéao final

contemplando 3 aspectos basilares:

- Economia,
- Diminuigao do tempo de resposta na gestao da qualidade de producio, e

- Melhoria da interface homem-maquina,

1.1 Ponto da situacfio da regularimetria,

Equipamento para a medicio da regularidade de fio téxtil é usada na indastria
ha ja alguns anos. Tal como nas aplicacoes de electronica e informatica nas restantes
indastrias, existe uma grande evolugido na qualidade e sofisticagdo destes
equipamentos; esta evolugdo tem side acompanhada de um aumento de prego
acentuado, que se pode considerar exagerado especialinente se compararmos com
outras areas industriais cu mesmo a electrénica e informatica de consumo 'caseiro’,

que apresentam uma variagio de sinal contrario.

Apesar deste evidente progresso tecnoldgico, € ainda bem patente que alguns dos

problemas referidos anteriormente nao foram capazmente solucionados.
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Efectivamente o equipamento actualmentie em uso destina-se, na sua quase
totalidade, a uso laboratorial isto é, em controlo de qualidade; em geral é nos
laboratérios responsaveis pela caracterizacao do fio apfs a producfio que este
trabalho é efectuado [61].

Este equipamento fornece no entanto resultados bastante completos, de que se
destaca o Coeficiente de Variacao (CV%, medida da variacdo do desvio padrio
relativaménte 4 média), o Coeficiente de Irregularidade (U%, medida do desvio médio
absoluto) e, por vezes, um espectro da imagem de espessura do fio {espectrograma da

massa de fio por unidade de comprimento) [62, 63, 64, 65].
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Figura 1. Relatérios apresentados por equipamento USTER e KEISOEKI.

A determinacio destes parametros, efectuada durante largos anos por processos
quase artesanais (a determinacao do coeficiente de variagio chegou a ser efectuada a
peso), € actualmente indispensavel dado os elevados padrdes de qualidade exigidos

pelo mercado; torna-se no entanto muito dispendicsa nao sé pelo preco do
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equipamento mas também pela necessidade de dispor de elementos especializados
para efectuar o controlo e pelo tempo de atraso que provoca na analise do fio téxtil.

Apesar da presente evolugdo destas maquinas ter sido no sentido de baixar os
tempos despendidos na andlise do fio téxtil, ndo deixa de possuir as caracteristicas de
um controlo de qualidade efectuado "a posteriori”,

Quando alguns destes dispositives, ou outros similares, sao utilizados
directaménte na linha de producio nio é possivel recorrer a4 determinacio de todos os
parametros referidos, pelo menos em tempo 1itil, sendo vulgar execuiaremn apenas a
classificacao de niumero e tipo de imperfeicoes.

Apresentam-se na figura 1 os resultados de dois desses equipamentos, Uster e

Keisokki, usados como controlo de qualidade.

Podem avangar-se duas alternativas de automatizagdo capazes de melhorar os
resultados de uma empresa industrial;

A primeira reside na modificacéo do processo de fabrico por forma a permitir
produzir mais quantidade por unidade de tempo, garantindo-se cu nio a manutengao
da qualidade de produg¢do nos valores tradicionais; esta solugio, ultrapassando o
ambito do presente projecto, resulta em geral da modificagio dos intervenientes
directos na producgio (maquinas e operarios).

A segunda, ligada ao aumento da qualidade do produtoe final {fio no presente
caso), recorre usualmente 4 melhoria do funcionamento da urnidade fabril, nio por
meodificagbes globals do processo industrial, mas pela utilizagdo de novas técnicas

e/ou metodologias.

No caso em andlise estes factores estdo associados a uma mais eficiente
caracteriza¢do do fio. Tornando-se possivel detectar em tempo util, logo
necessariamente mais curte que o habitual, a ocorréncia de imperfeigcdes
'catastréficas’, garante-se que a qualidade do fio produzido é superior a um certo
padrio. Com esta actuag¢do poderemos melhorar significativamnente os resultados

econdmicos associados & producao.
1.2 Potencialidades das técnicas e teenologias disponiveis.
Tem existido um enorme incremento na percentagem de automatizacido dos

dispositivos intervenientes num determinado processo de fabrico. Este auténtico

"boom”, responsavel frequente pela grande inconstincia de alguns mercados, tem de
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ser bem 'aproveitado’, impondo assim uma grande utilizagdo dos conhecimentos
existentes.

As ferramentas tecnolégicas hoje em dia ao nosso dispor, aliadas ao baixo custo
e grande divulgacdo de dispositivos electronicos integrados, permitem-nos

ultrapassar algumas das limitagoes existentes e explorar novas formas de controlo:

- O uso de diversos processadores permite a distribuigio das tarefas, por exemplo
associando cada uma a um processador préprio; esta opcdo garante a nao sobrecarga
de todos os processadores a montante de um dos que esta responsavel pela execucao de
uma tarefa local. Este aspecto € tanto mais importante quantc se verifica, em geral,
gue as tarefas de controlo locais s6 obrigam ao recurso aos computadores a montante
("hierarquicamente superiores”) em casos de emergéncia ou de controlo da actividade
do préprio processador; acrescente-se que esta situacgdes ocorrem com pouca
frequéncia [1, 10, 8].

A banaliza¢do do uso de microcontroladores integrados vem também aumentar

a capacidade de processamento sem um aumento significativo de custos.

- Por outro lado esta ao nosso alcance a utilizagdo de facilidades de comunicagio
gque permitam a interligacio de diversos sistemas com capacidades de processamento
mais elevadas, recorrendo a linhas de comunicagéio de alta velocidade (de uma centena
de Kbit/s a Mbit/s) [1].

- Com vista a explorar novas técnicas de controle, € possivel recorrer a técnicas
avancadas de processamento da informacao.

Inclui-se neste area o recurso as chamadas técnicas de Inteligéncia Artificial
para ajudar a determinar as causas, efeitos e minimizacdo dos erros, até agora
determinados com base na experiéncia adquirida por pessoal que, para além de ser
altamente especializado, possuia um longo tempo de experiéncia profissional, e logo
de morosa e dispendiosa formacao [51, 52, 54].

- A utilizacao de algoritmos complexos de processamento digital de sinal ndo sio
uma sobrecarga tdo pesada, dada a existéncia de dispositivos aceleradores (placas e co-

processadores) [31, 32].

Estas consideracées permitiram-nos definir um sistema base a aplicar para o

projecto do regularimetro.
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Capitulo 2. Filosofia geral da implementagio do regularimetro digital.

O sinal eléctrico correspondente a 'imagem' da espessura de fio obtém-se por

variacao da capacidade de um condensador (ver figura 2).

| J |
1 1

—>o

Figura 2. Captacdo da informac¢do da espessura do fio no sensor capacitivo.

d - Comprimento do sensor,

Q - Velocidade de deslocamento do fio téxtil,
A - Placas do condensador,

B - Fio téxtil

O fio téxtil atravessa 2 placas metalicas que constifuem as armaduras de um
condensador cujo dieléctrico & constituido pelo ar e pela massa de fio sob essas placas.
A variacao da massa de fio téxtil sob essas placas pode ficar a dever-se a eventuais
irregularidades existentes no fio, e também as préprias caracteristicas das fibras que
o constituem [62, 63, 64, 65].

Conforme a variacido desta massa, assim varia o dieléctrico do condensador e,
consequentemente, a sua capacidade. Essa variagdo, por recurso a circuitos
ressonantes, traduzem-se num sinal com frequéncia directamente proporcional a
massa do fio ern andalise emn cada instante; deste sinal € bastante simples obter um

sinal eléctrico comn arnplitude directamente proporcional a esta massa.
No estudo da regularidades do fio téxtil existem, para além de alguns parametros
estatisticos, trés imperfei¢des tipicas, cujo niimero médio de ocorréncia tem grande

Importancia na classificagdo, em termos de qualidade, do fio produzido.

As imperfeicbes em causa sdo as seguintes:
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- Botdes (sao vulgarmente conhecidos por NEP),

Uma grande massa de fio, superior a 100-200% da média, num curto espacgo.

- Pontos Grossos

Uma massa de fio exagerada, inferior a 50% do valor médio, num espaco maior.

- Pontos Finos

Uma diminui¢io significativa da massa num espaco nao muito curto.

Estas irregularidades sdo capazes de, ao ocorrerem com um uma frequéncia fixa
ou quase fixa, provocar defeitos graves no tecido fabricado, podendo originar uma
risca que origina uma modificacdo grave do padrao. S4ao mais graves as imperfei¢cdes
de frequéncia fixa do que imperfeicdes aleatdrias, mesmo que em valor médio
ocorram em igual nimero.

Por outro lado, o niimero de ocorréncias destas trregularidades é uma medida
eficaz da qualidade do fio téxtil produzido.

Dos parametros tradicionalmente calculados destacam-se:

Coeficente de Variacio (CV%):
Fornece uma informacaa sobre a variacdo do desvio padrao relativamente a

média, e cuja defini¢io é dada por,

CV% = —j 100% (em que d ¢ o desvio padrioe x a média).
X

Para a determinacido do CV% usam-se as amostras relativas & massa de fio
captadas consecutivamente, isto é, cada amostra corresponde a massa do fio
produzido no espago coberto por um sensor; estas amostras sao utilizadas para o

calculo do desvio padrio e média, ao longo de um segmento.,

Desvio Médio Absoluto ou Coeficiente de Irregularidade (U%):

Este parametro fornece indicagio sobre o desvio de cada amostra de fio (ou
melhor da sua massa), relativamente & média de um conjunto de amostras, sendo
definido como,

E | xi-x |
U% = 100%
N

== em dque N € o n° de amostras recolhidas no segmento;
X

X ¢ o valor médio das N amostras:

X; € o valor de cada amostra.
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Espectro de massa:

Utilizando os valores da massa do fio téxtil sob a ac¢io dos sensores em cada
instante (directamente relacionaveis com a espessura), determina-se ¢ respectivo
espectro; com este € possivel verificar dados importantes scbre a qualidade do fio, bem

como caracterizar as fibras constituintes do mesmao.

Existem, além destes pariametros, outros coeficientes bastante menos divulgados
a que nos referiremos num capitulo préprio, e que permitem uma caracterizacio

adicional do fio.

2.1 Condicionantes do sistema.

A andlise do fio em producgio baseia-se na determinacio da espessura que é
efectuada 'através' de medidas de massa de fio por unidade de comprimento.

Esta medida deve ser efectuada em bobinadeiras ou continuos que, tal como o
nome sugere, sdo maquinas que constroiem bobinas com o fio téxtil; funcionando na
fase final de producdo do fio téxtil, estas maquinas permitem construir bobinas
utiliziveis posteriormente nos teares. Nestas maquinas, que também recebem a
matéria-prima de bobinas (embora de outro tipo), nem sempre é efectuado o controlo
de gualidade do fic produzido; existindo, este resume-se & contabilizacao de
imperfei¢oes. Por vezes € incluido equipamento que permite, caso seja detectada uma
imperfeicdo, cortar o fioc e 'dar um né’, que tem dimensées fixas e conhecidas; limita-se
assim o tipo de problemas posteriormente detectaveis, uma vez que a partir desta
situacdo serd apenas necessario conhecer a frequéncia e namero da ocorréncia de
imperfeictes (todas com dimensdes iguais as do nd).

Os continuos, tendendo actualmente a desaparecer devido a sua baixa
produtividade, permitem a utilizacdo de mais fusos {'ou bobines’) em simultineo mas a
sua velocidade de bobinagem nao excede os 50-70 m/minuto (as bobinadeiras
permitem até 500-700 m/minuto}.

Sendo efectuado algum controlo de qualidade, esta generalizado o uso de
sensores capacitivos idénticos aos da figura 2. Com base nestes sensores pretende-se,
associando equipamento electrénico adequado, efectuar a andlise da regularidade dos
fios téxteis em produgdo em tempo real; este aspecto é bastante importante se tivermos
em conta que sem um grande investimento € possivel melhorar consideravelmente a

"performance” da unidade fabril.



CAPITULO 2 - Filosofia geral da implementagio do regularimetro digital.

O nimero de canais a analisar em simultadneo (dependente da magquinaria
existente) pode atingir o maximo de 1000 (em continuos), sendo contudo tipico um
valor inferior a 250 canais (correspondente a 250 fios a analisar emn simultaneo); estes
canais, se em grande numero, obrigam 4 utilizacdo de maquinas de grandes dimensoes
que implicam um grande afastamento fisico (até uma centena de metros) entre os

pontos onde se fara a recolha da informacéio.

Para simplicidade da montagem, economia de materiais, facilidade de
manutenciio, pretende-se que as ligacdes a efectuar para o diverso equipamento a
desenvolver sejam de facil instalacdo e econémicas. Com base nestes objectivos

podemos ja adoptar algumas premissas base para o sistema:

- Existemn limitagbes do custe do equipamento a utilizar, sendo uma

condicionante o baixo custo quer dos sistemas de aquisi¢do, quer da sua manutencio.

- Sendo necessario adquirir informac¢do do fio produzide em simultanec num
elevado numero de fusos (ocupando fisicamente uma grande extensio), é necessario

recorrer a um elevado numero de sistemas de aquisicao.

- Os sistemas de aquisi¢iio devem resolver automaticamente a maior parte das
situacgdes de erro no proprio local (sem recorrer a intervencgio de um operador humano

ou processador poderoso para a tomada de decisdes).

- Em caso de impossibilidade de resolver os casos de erro, €/ou para tratamento
estatistico da produgdo e arquivo, pretende-se uma interligacido econémica a um
micro/mini computador (uC) de baixo custo. Dada a grande divulgac¢io e baixo custo,
este deve ser um microcomputadores pessoal, tanto mais que existe uma grande
diversidade de equipamentos complementares para estas maquinas. Por outro lado, é

uma das maquinas com que, mesmo pessoas inexperientes, possuemn maior contacto.

- O funcionamento dos sisternas de aquisicao de dados nio deve ser afectado pela
falha de um ou mais deles. Esta premissa, sendo uma condi¢ido geral do

funcionamento de sistemas em rede, aplica-se a este caso por maioria de razao.

- Qualquer falha referida anteriormente nio pode afectar o microcomputador
central, nem qualquer outra maquina a montante; isto &, estando o computador
pessoal ligado a outro dispositivo de processamento mais complexo, este nfo pode ser
afectado pela falha total ou parcial das trocas de dados, pelo menos no que diz respeito
a sua fungao principal.

21
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- E necessario garantir que a falha deste microcomputador central (ou pelo
menos centralizador de informacgio) ndo perturbe o funcionamento das estacdes de
aquisicdo de dados excepto no que diz respeito 4 comunicagédo, limitando assim a
extensio da falha.

- Dado que os erros tém padroes tipicos, cuja forma e ocorréncia, em conjunto
com a histéria do funcionamento do sistema, fornecem informacio de grande
relevancia sobre a causa que 0s provocou, pretende-se um tratamento estatistico, no
microcomputador central; este deve fornecer resultados que ajudem os operadores a

determinar as causas que provocaram certa perturbacio.

22 Estudo prévio de alternativas de "hardware / software”.

Nesta seccdo sera discutida a seleccdo da estrutura do sistema global (porqué
uma rede e qual o microcomputador central) bem como da arquitectura de cada
estacdo de aquisi¢do de dados (requisitos de processamento). Inclui-se o estudo das
necessidades de comunicacdo, definindo, por fim, qual o tipo de informacio a

transitar na linha de comunicacio.

A primeira decisdo tcmada neste projecto foi relativa a arquitectura global do
sistema, tomando como premissa os valores relativos ao namero de canais de
aquisicao da espessura do fio indispensaveis. Consideraram-se ainda outros pontos-
chave influenciadores desta arquitectura e ja anteriormente mencionados, que

poderemos resumir:

- Pretende-se a utilizacdo de estagbes de aquisigio de baixo custo;
- O microcomputador central deve ser econémico, fidvel e de uso generalizado ;
- Impbe-se a observincia das regras de a falha de um elemento nio comprometer

o0s outros;

Cumprindo algumas destas especifica¢des optou-se, como microcomputador
central, por um computador pessoal do tipo IBM-PC, XT, AT ou compativel. Esta

consideracio manteve-se para todas as hipéteses de arquitectura analisadas.

Para a implementacido de um sistema de controlo desta indole podemos, sem

grandes preocupagdes, considerar trés tipos de arquitecturas do sistema (figura 3).
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A primeira (figura 3.a), utilizando um microcomputador equipado com um

nimero de placas de aquisicio de dados suficientes para a anilise de todos os fios.

Na segunda (figura 3.b) existiriam varias placas possuindo um processador
proprio e diversos dispositivos de aquisicdo de dados, residindo quer no

microcomputador, quer comunicando com este por intermédio de porta série.

Na terceira (figura 3.c}) utilizar-se-ia uma arquitectura em rede, em que cada
placa possuiria um processador préprio para controlar a captagae dos dados do fio e

gerir as trocas de informacéo com o computador central.

Tanto a primmeira como a segunda solugdo foram abandonadas sem estudos

adicionais dado os intmeros problemas que levantavam:

- A falha do microcomputador central origina a quebra de todo o sistema;
- Seriam necessérias varias placas adicionais no barramento do "PC'";

- No caso da primeira solucio seria o "PC" responsavel pela aquisicio de dados.

A vantagem destas solugdes residiria apenas na facilidade de adaptar este
equipamentio por forma a implementar umn sistema de andlise para um namero
limitado de canais (1 a 10}, como acontece nos laboratérios de controlo de qualidade;
apesar disso, s6 a 32 opcdo permite urna flexibilidade suficiente para ser possivel um
funcionamento que cumpra ambos casos (controlo de qualidade em laboratério com

um n* reduzido de canais e controlo de producédo na fabrica com mmiltiplos canais).

Com base nas premissas expostas optou-se assim por uma arquitectura em rede,
com diversas estacdes de aquisicdo de dados espalhadas fisicamente ao longo da
unidade fabril, interligadas entre si e a um microcomputador central IBM-AT/XT ou

compativel [67, 68].

Eventualmente este microcomputador central estard por sua vez ligado a uma
unidade central de processamento de dados mais complexa e orientada para o
trabalho de gestao, garantindo-se assim a interligagdo de toda a unidade fabril, desde

as lases de fabrico e controlo de producao até 4 gestio financeira.
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a) Arquitectura completamente

B I% centralizada; as estagdes de

aquisigdo de dados sdo

= 'r_ll :
A = instaladas directamente no
C barramento do uC.
B 4 A b) Arquitectura em que as estagdes

de aquisi¢cdo de dados residem

fora do pC, mas comunicam

directamente com este através

de 'portas’ série do pC (uma para

cada placa)

¢) Arquitectura distribuida, em que

B cada estacdo de aquisigdo

A - comunica através de uma rede

- * % /;f Em todas as figuras:
™ T ﬂ,/l e A - Equipamento adicional.
\\ / B - Microcomputador central.
C

C - Esta¢des de aquisigdo.

Figura 3. Possiveis arquitecturas de sistemas de aquisicdo de dados.
a) Solugio centralizada em que o microcomputador € equipado com
diversas 'placas’ de aquisi¢ido de dados;
b} Solugio em que cada 'placa’ de aquisicdo de dados comunica
directamente com o pC através de linha série dedicada:
¢) Solucgdo distribuida em que todas as 'placas’ comunicam pela

mesma linha.
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Para esta ligagdo (microcomputador central 4 unidade gestao) seria
eventualmente utilizado um "standard" de comunicacdc de utilizacdo corrente no
mercado, recaindo a sua escolha em aspectos mais dependentes do equipamento de
nivel hierarquico superior bem como da sua arquitectura {se € apenas um processador,
se existe uma rede prépria, etc.), do que aspectos relacionados com o sistema
presentemente em estudo [1].

Esta prevista a criagao de um né de rede num destes 'micros’ que perrnita a sua
interligacac com uma fradicional rede "Ethernet” ja existente na Universidade. Esta
solucdo, ja testada para a interligacio de redes de microcomputadores diferentes
permitira, com o recurso a programacio adequada, controlar todo o funcionamento
da linha de producio de fio remotamente; esta perspectiva abre campo a um sem
numere de alternativas, que passam pela completa reformulacio dos conceitos de
gestdo, dependendo apenas da implementacic de programas de comunicac¢io

convenientes.
22.1 Arquitecturas possiveis para as estagfes remotas.

Escolhida a arquitectura geral do sisterna de controlo da regularidade do fio
téxtil, debrucemos-nos sobre a estrutura de cada uma das estag¢des remotas de
aquisi¢do de dados.

A arquitectura das estagdes remotas, podendo derivar de grande diversidade de
estruturas, terd de garantir alguns objectivos basicos; estes - ja atras enunciados -
prendem-se essencialmente com a optimizacdo da relaciio "performance”/custos.

Usando estes critérios, centrou-se o estudo inicial de arquitecturas em 2 fases,
associadas uma a escolha do elemento processador e outra as caracteristicas da
aquisi¢io de dados.

Por fim, procurou decidir-se qual a solu¢do mais eficaz para implementar a

comunicacio enire microcomputador e estagdes remotas de aquisicdo de dados.

As hipéteses consideradas na escolha do elemento processador foram as
seguintes:
- Usar um processador de uso genérico;
- Usar um processador crientado para o processamento de sinal [32, 36, 47,
66];
Antes de optar por uma destas hipdteses, definiram-se duas solugdes , que foram

cuidadosamente analisadas {como se apresenta na secgao seguinte).
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A primeira (figura 4) usa um microcontrolador da familia Intel MCS-51, que alia
as vantagens de possuir uma unidade processamento poderosa e diversos periféricos

integrados.

"Sample & Hold" l‘—’ Controlador

: I

- -
. interface

. :onl\ger_sm ‘._b micro- de comu- =
. naiogico- M controlador nicagao.

. Digital . 8051

L

meméria
EPROM

memdria
RAM

Figura 4. Arquitectura da estagao baseada no microcontrolador 8051.

A segunda hipétese de arquitectura (figura 5) baseia-se num processador
geralmente utilizado para processamento digital de sinal , pertencendo a familia NEC
uPD7720.

Controlo d interface de
r ontrolo ca comunicagao { |
aquisigao de
dados ]

Controlador
e "MUX"
digital

. "MUX" | Conversor
L] | -+
:;I analégico I:I--Dl AD 1

memoria
EPROM

" 4 T

= “MUX" Bloce de processamento

. -~ f=f Conversor baseado no puPD77P20
analégico ADn

Figura 5. Arquitectura da estagdo baseada no microprocessador NEC 77P20.
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Estes apresentam diversas vantagens em termos de tempo de processamento ja
(ue recorrem a um processamento paralelo (tipe Harvard). Nesta arquitectura evitam-
se 0s conflitos do barramento ao serem separados os caminhos das insirucdes e dos
dados; por outro lado, recorrendo ao "pipelining” é possivel efectuar a execucao de
diversas tarefas concorrentemente. Este processador, ocupando um sé circuito
integrado, pode ser encadeado em cascata e liga-se aos periféricos (incluindo os

conversores) através de linha série.

A nivel de aquisi¢io de dados as restricdes a impor nio sio de molde a exigir a
utiliza¢do de conversores analdgico-digitais com elevadas "performances” em termos
de tempos de aquisicdo ¢ nimero de bits de conversao; para o tipo de aquisicdo
pretendida, € suficiente a quantificagio em cerca de 100 niveis, pelo que um conversor
de 8 bits é aceitavel. Em termos de velocidade de conversiao, nao antecipando a
discussiao gue se apresenta nas secgdes seguintes, nio sio de prever necessidades muito
restritivas. Salvaguarda-se o facto de, para cada uma das opgdes ser efectuado a
interface entre processador e periférico de modo diferente: etn paralelo numa (8051) e

série noutra(NEC).

As diversas estac¢des deverdo estar interligadas entre si e a utn microcomputador
central (uC). Esta interligacdo, no sentido de reduzir custos de instalacio e
manutengdo, deverd ser série, e se possivel seguindo um "standard" oficial ou pelo
menos industrial [1, 21].

Foi comn base nestes dados, ao que poderemos acrescentar o facto de na 1°
arquitectura se utilizar um microcontrolador da familia Intel MCS-51, que optamos,
como referéncia, pelo "standard" industrial BitBus [7, 26]. especialmente no que se
refere s camadas respeitantes ao protocolo fisico (RS-485) e de controlo de ligacao
(protocolo orientado ao bit tipo HDLC/SDLC) [14, 17, 18, 22, 23, 24, 25].

O estudo comparativo que se seguira sera centrado nos seguintes 3 pontos:
- ritmo da aquisicdo de dados;
- velocidade de processamento dos diversos intervenientes;
- wvelocidade de comunicacéo (ritmo de transferéncia de dados);

Esta analise comparativa considera comuns as duas arquitecturas alguns

aspectos relacionados com a minimizagao dos tempo associados a:
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I - E possivel diminuir consideravelmente o tempo despendido numa
comunicacio se tivermos em conta que, em condicdes de funcionamento
normal nio é necessario enviar um grande lote de informacdo entre as
estacdes remotas e o microcomputador central, dada estas terem boa

capacidade de processamento e de armazenamento de informacéio.

IT - A frequéncia de amostragem a utilizar na aquisi¢io de dados de um
determinado canal ndo necessita ser fixo; utilizando uma frequéncia auto-
ajustavel (mais elevada quando perante situagfes de erro) serd viavel
utilizar um tempo de conversio maior para os canais sem erros de uma
determinada estacao, € um mais curto para © ou 0S canais gue

apresentaram situacdes de erro e necessitam uma anailise mais cuidada.

"III - O tempo de processamento no microcomputador central é
consideravelmente diminuido com a utilizacio destas estratégias,

aliviando-o de tarefas repetitivas e de pouca utilidade.
222 Andlise de 2 arquitecturas de estagtes remotas apresentadas.

Sendo certo que este tipo de equipamento pode estar na base do controlo de
produgido de diversos materiais, foi contudo projectado para garantir plenamente o
caso do regularimetro digital. £ com base em valores conhecidos do funcionamento de

bobinadeiras e continuos que vamos basear o estudo. Sendo,

9 (mm) -> distancia minima de fio que é analisada.
(este valor @ corresponde a distdncia minima que o sensor pode analisar
imposta na pratica pelo comprimento de referido sensor - ver figura 2).

Q % ) -> velocidade de deslocamento do fio.

(esta velocidade € imposta pelo movimento de trac¢ido dos fusos das
bobinadeiras ou pela traccao de dois rolos que, provocando a estiragem

do fio, o vao puxando).

Para adquirir correctamente informacio sobre a espessura de um fio é

necessario uma frequéncia de amostragem f,

&* * %*
f = —%6*1;0829- (Ha. equivalente a Q=fl—ggo—‘2 (I.1)
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permitindo obter informacio de segmentos contiguos de fio, com o

comprimento 3,

Implementando uma estagie usando a arquitectura da figura 4 (baseada no
8051), em que cada estacdo de aquisi¢do de dados adquira informacao de 16 canais
multiplexados, usando um conversor A/D com tempo de conversido de 100 us cobtemos
uma frequéncia de amostragem f de 625 Hz por canal.

Usando a expressao (I.1) a velocidade maxima possivel de analisar é
Q = 37.5*9; para um valor tipico de ¢=8 mm teriamos como velocidade maxima de
deslocamento de fio o valor de 300 m/mmn, que estid em conformidade com os valores
dos continuos e de uma grande generalidade das bobinadeiras.

Contudo, prevendo a necessidade de garantir frequéncias de amostragem mais
elevadas, e partindo do principio que se utilizaria este tipo de arquitectura, podemos
alterar a frequéncia de amostragem para valores até 16 vezes o referido sem substituir
o conversor analégico-digital, basta diminuir o namero de canais por estacio, o que
obriga no entanto ao aumento do n° de estacdes (para a mesma quantidade de canais
no sistema). Assim sera possivel garantir frequéncias de amostragem até 10 KHz a que
corresponderiam, para d=8 mm, velocidades até aproximadamente 4800 m/mn,
garantindo o funcionamento em qualquer tipo de bobinadeira (relembre-se que
industrialmente sao ainda consideradas velocidades elevadissimas valores inferiores
a mil metros por minuto}. Em caso de necessidade poderiamos ainda substituir o
conversor A/D por um circuito com menor tempo de conversao,

Nesta arquitectura adoptou-se para ¢ conversor analdgico-digital um tempo de
conversao por canal na ordem dos 100 ps, apesar de existirem disponiveis diversos
modelos mais rapidos; esta escolha tern razio de ser dado o microcontrolador
despender entre 1 e 2 us em cada instrugio (excepto multiplicacgio e divisdo em que o
tempo ¢ de 4 ps), Durante o servigo de um determinado canal o microcontrolador esta a
analisar ¢ operar os dados relativos ao canal lido anteriormente, o que permite
concluir que 100 us € o tempo que o processador local tem para dedicar a cada canal.

Este tempo néao & particularmente dilatado (permite, em média, a execugio de 50
a 70 instrucgdes), o gue leva a que nio baste colocar um conversor mais rapido para
podermos garantir uma frequéncia de amostragem mais elevada. Para o caso do
microcontrolador em causa, sendo previsivel a execugao, no minimo, de 50 instrucdes
entre cada aquisicio, compreende-se esta afirmacdo. Esta conclusio € igualmente
valida para a substitui¢cdo do microcontrolador mantendo o conversor. Sé uma

modificacdo mais global permitird uma melhoria sensivel.
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A arquitectura da figura 5, baseia-se num microprocessador bastante rapido, o
NEC pPD77P20, e em conversores analdgico-digitais, com um tempo de conversdo
extremamente pequeno (para nio impor um estrangulamento na "performance” da
placa). Com esta configuracdo poderemos tentar impor as piores condi¢des {em termos
de tempo).

Assim, usando a expressio (II.1) e para uma velocidade Q = 500 m/mn (d = 8 min,
e 16 canais por estacgio), necessitariamos garantir um frequéncia de amostragem f =
6.25 KHz; o tempo de conversdo para os diversos canais teria de ser inferior a 160 us,
condigdo ficil de cumprir, existindo a titulo de exemplo um conversor analdgico-
digital NEC 7003 com um tempo de conversao de 4 ps, perfeitamente ;nterfaceével com
este microprocessador. 7

Estes valores permitem ainda que um determinado conversor possa ser utilizado
para varios canais por meio de um multiplexador analdgico (MUX, 2+1 no presente
exemplo), diminuindo o niGmero de nos indispensaveis na rede e, por arrastamento, a
complexidade desta arquitectura. E inclusivamente possivel implementar este né
utilizando apenas um conversor analdgico-digital e um multiplexador de 16+1,
minimizando assim 0s custos de cada estacio.

Relativamente ao tempo de processamento disponivel para cada valor
adquirido, como o UP esta preparado para uma ligacdo em cascata de diversas
unidades de processamento, realizando cada uma apenas uma parte do algoritmo, é
apenas necessario garantir, em termos de programacido, que em cada um dos

. . 160
elementos da cascata nao ¢é ultrapassado o tempo critico de 16 =10 ps.

A possibilidade de encadear, em cascata, diversos destes processadores (um
pouco na filosofia dos "transputers”} [32, 66], garante a eficacia desta arquitectura
para cumprir os 'tempos limitadores'; hasta garantir que o tempo de um elemento
processador receber um dado, processa-lo e passa-lo ao elemento seguinte esteja de

acordo com o tempo de aquisicio.

Concluindo, para as 2 arquitecturas consegue-se garantir o funcionamento com

valores de velocidade do fio:

estac@o de 8 canais, Q=600m/mn (1*arq) Q=3750 m/mn (2°arq.)
estagdo de 16 canais, Q=300m/mn (1%arq.) Q=7500 m/mn (2% arq.)

Considerando os valores méaximos de velocidade existentes, conclui-se a

exequibilidade de qualquer uma das arquitecturas é exequiirel.
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223 Anilise das restrigées impostas & comunicacéio.

Para uma frequéncia de transmissao de informacdo de 2.4 Mbit/s (velocidade
maxima definida num dos modos de funcionamento do "standard” BitBus), é possivel
transmitir, durante o tempo em que uma estacdoc esta ocupada a servir um canal, 240

ou 9.6 bits, conforme a arquitectura escolhida seja a 12 ou a 2%,

Se pretendermos uma transmissio de informagdo para o microcomputador
central que permita uma analise por este tiltimo, de todos os dados recolhidos ¢ se,
além disto, impusermos que esta transmissao seja efectuada em tempo real - situagao
pouco provivel se atendermos & quantidade de informacio a ‘digerir' - entdo, durante
o tempo de conversio dos X canais existentes num noé tera de ser feita a transmissdo
dos dados referentes a N canais. Equivale a dizer que durante o tempo de servigo desses

X canais, igual a X * toony | terao de ser enviadas as informacgGes referentes a N canais.

Por outro lado, para a transmissido "on-line" de dados ter 'significado’, e
garantirmos que o mau funcionamento de uma esta¢io nao acarrete a falha de todo o
sistema, € necessario que a informacéio a transmitir seja correctamente reconhecida
pelo microcomputador, obrigando a informagdo a recorrer a um protocolo; este
definira os pacotes de infortnacgdo a transitar e incluird um campo que identifique

qual a estacdo e/ou 0 canal a que diz respetto a informacao enviada.

Estudamos assim diversas solugdes alternativas de protocolo, na perspectiva de
verificar a possibilidade (ou vantagem) da selecgdo de uma arquitectura em
detrimento da outra.

Foi também analisado o trafego (g) existente na rede de comunicacio usando
protocoles tipo HDLC/SDLC, com vista a verificar se nio existe uma boa
probabilidade de ocorrer uma situagao de ruptura (nomeadamente pela existéncia de
alguns erros eventuais, decorrentes da colis@o de "frames" enviados em simultaneo).

Para X=16 N=1024, g serd superior a 100% inviabilizando o funcionamento da
rede; para X=16 e N=250 entio g = 65 %. Este valor, embora parecendo aceitavel,
obrigaria a uma perfeita sincronizac¢do de todas as comunicacdes, com vista a garantir
a ndo ocorréncia de colisbées nas transmissoes a efectuar; nao permite ainda o recurso
a alguns métodos de acesso ao meio de comunicagdo. nomeadamente os do tipo
CSMA-CD, que estatisticamente colapsam a partir de uma taxa de ocupacic desta
ordem de grandeza [2, 9, 11, 13, 15, 16}.

31
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Convém ainda realcar que este aspecto é agravado, dado nio terem sido

considerados alguns atrasocs que podem ocorrer, de que se destacam os:

- devidos a repeticdes de parte de comunicagdes originadas pela detecgio de erros
em transacc¢oes anteriores;

- devidos ao tempo que decorre entre cada mensagem. Mesmo existindo uma
comunicacao perfeitamente sincronizada nao € possivel garantir que uma estacéo
Inicie imediatamente a comunicacéo;

- devidos ao tempo despendidoc no estabelecimentio da ligacdo 1logica para a
comunicac¢io se efectivar. Este atraso poderia ser obviado se optarmos por uma

solucdo em que todas as estagdes estio permanentemente ligadas a estac¢ido central;

Além dos factores apresentados, gue linitam consideravelinente a eficiéncia da
comunicac¢do se enviarmos todos 0s dados adquiridos para a estacao central, existem

alguns aspectos adicionais que nos levaram a nao considerar esta solucao:

- Em situagoes de emergéncia ¢ aconsclhavel uma actuacio a muito curto prazo,
tradicionalmente a ser efectuada pela estacdo onde é feita a aquisicido de dados. Nestes
casos seria provavelmente ineficaz e redundante efectuar esta transmissao para a
unidade central. Sera provavelmente mais eficiente enviar a estacdo remota uma

informacao do ocorrido e da accéo tomada.

- Quando é necessdrio uma resposta do microcomputador para a estacdo que
efectuou uma transmissao, esta Gltima tem de esperar gue este envia a respectiva
resposta; nesse caso o microcomputador central terd de receber a informacio,
processa-la com vista a tomada de uma resolugao e devolvé-la com sucesso 4 estacio.
Neste tempo, o microcomputador esteve ocupado em grande parte a dar atencido a este
problema particular, obrigando assim ao nao atendimento de outros pedidos; por

outro lado a estacao teve de aguardar a resposta sem nenhuma acgdo particular.

- Quanto maior for o "software" distribuido pelas diversas estacdes mais tarefas
podem ser atribuidas ao microcomputador central (nomeadamente trabalho
estatistico e de controlo da producidc). Seria absurdo possuir uma arquitectura
multiprocessadora distribuida sem utilizar os seus recursos de cilculo para melhorar

a eficiéncia de todo o sistema.

- A transmissao de toda a informacgéo adquirida deve obrigar a uma resposta do

micrecomputador (nem que seja de reconhecimento de hoa recepcao), o que faria com
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que 0 tempo gasto em comunicag¢des subisse, no minime, até um valor préximo do

dobro do calculado anteriorrnente.

- Be todo o processamento fosse feito "on-line" o microcomputador poderia

dispor para cada canal de um tempo de processamento muito curto.

Estas considerac¢des confirmaram a a metodologia adoptada:

- Dotar as estagoes de aquisicao de dados com a maior fatia possivel de
programagcao.

- Incluir nessa fatia as respostas a situacdes de emergéncia.

- Fazer parte do processamento digital de sinal nas estacdes de aquisicao de
dados.

- Transmitir para o microcomputador central apenas informacio relevante, o
que provavelmente passara pela transmissdo de quando e quantas vezes ocorreram
erTos.

- Utilizar o microcomputador central apenas para trabalho estatistico e de
controlo da producio.

- Transmitir o conjunto de dados tal como adquiridos, apenas em situacdes em
que, dada a precisdo e rapidez pretendidas, € indispensavel recorrer a um processador

de maiores recursos.

2.2.4 Informacio a transmitir.

Vejameoes algurnas alternativas para definir a informacao a enviar por cada
estacdo ao microcomputador central, tendo em visia validar as opg¢des tomadas,

garantindo a eficiéncia do sisterna de comunicagées:

1 - Enviar, relativo a cada canal, um campo de informacio referente as
irregularidades detectadas com dados relativos ao seu ntimero, média dos valores
detectados nas irregularidades, média do tempo entre cada uma do mesmo tipo, desvio
padrio dos valores, desvio padrdo do tempo entre as ocorréncias. Deve ainda incluir o

valor dos limites, superior e inferior, para a detecgio destas irregularidades.

2 - Enviar um campo de informacio que contenha todos os dados compactados.
Assim, além da informacdo referente aos limites para a detecgéic de erros (ou

imperfeicbes para o caso do regularimetro), enviaria o n° de bytes detectados sem erro,
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seguido do valor do erro, seguido do ni® de bytes sem erro, seguido do novo erro, ete..

Esta alternativa tem um campo de infornacao de tamanho variavel,

3 - Esta alternativa € um misto das 2 anteriores. A forma de reunir as 2
alternativas anteriores pode contudo obedecer a varias filosofias, que serio

posteriormente discutidas.

Nao foi excluida a possibilidade de, em determinadas circunstincias e dada a
gravidade da situagio, ser enviado um ou mais pacotes com um conjunto de dados
adquiridos (quer a informacdo adquirida quer resultados de processamento local);
esta situacdo torna-se também viivel para o caso de se pretender funcionar com o
sistema para a andlise de apenas 1 fio, como acontece num sistema de controlo de

qualidade, ou seja, em laboratério.

Para além destas 3 alternativas, chegaram a ser consideradas outras que
abandonamos de seguida por, ou nao permitirem a unidade central a publicacidc dos
relatorios tipicos da industria téxtil devido a insuficiéncia dos dados, ou obrigarem a

utilizagdo de um nimero demasiado elevado de recursos.

Analisam-se de seguida as 3 primeiras alternativas apresentadas, tendo em

conta o tipo de imperfei¢des detectadas na analise regularimétrica de fio téxtil.

2.2.4.1 Alternativa 1,

No caso da 1® alternativa a distribuicde da ocupacio da informagéio a enviar por

cada canal seria do tipo do indicado no quadro 1.

Pontos Pontos

___Tipo de informacio NEP Grossos Finos
n? de irregularidades 1byte 1byte 1 byte
média de irregularidades 1 byte 1 byte 1 byte
desvio padrio das irregularidades 1byte 1byte 1 byte
média de tempo entre irregularidades 1byte 1byte 1 byte
desvio padrdo do tempo entre irregularidades 1 byte 1byte 1 byte
limite da irregularidade 1bvte 1hbvie 1 byte

Total de 18 bytes.

Quadro 1. N? de bytes a transmitir por cada canal segundo alternativa 1.
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Neste caso, um canal s6 teria de enviar uma unidade de comunicacio (embora
fosse indispensavel fazé-1o), quando algum destes subcampos estivesse 4 beira de
atingir o "overflow". Como a média e o desvio padrao sdo sempre inferiores ou iguais a
255, tal como os limites de deteccao das irregularidades (dado os ADC considerados,
serem de 8 bit), nio teremos de nos preocupar com estes items.

No que diz respeito aos outros, quer o n? maximo de irregularidades, quer o n®
maximo de amostras entre irregularidades, sendo o "overflow" atingido no valor 255, é
necessirio limitar o nttmero maximo de ocorrénclas de frregularidades antes de ser
enviada uma comunicacio.

Assim o tempo disponivel para ser necessario garantir uma comunica¢ao ocorre
quando se verifica uma situagio de erro permanente, ou seja 25.5 ms na 12
arquitectura e 1.02 ms na 22

Se atendermos a que este tempo s6 € atingido numa situa¢io de erro grave, é
previsivel que a situacao nao seja resolvida imediatamente pela estacao de aquisigio,
sendo natural que os tempos venham a ser ainda mais agravados.

Utilizando o protocolo HDLC/SDLC, para a transmissdo deste 'pacote' de
informacéo seria necessario dispér de um "frame" de 23 bytes, correspondente aos 18
bytes de informagdc propriamente dita e de 5 bytes suplementares de controlo e
supervisio (também neste caso a utilizagio de outro protocolo nao inviahbiliza este
estudo, pelo menos se considerado como referéncia).

Mesmo agrupando num "frame” a informacio de 2 canais, teremos uma meédia de

*2
20.5 = (182—4'5) bytes por canal, com cada "frame" constituido por 41 bytes,

concluimos s6 ser possivel o correcto funcionamento para o maximo de 373 canais na
arquitectura haseada no 8051 e 15 canais na baseada no microprocessador NEC,

Dado o baixo valor de N € consideravelmente limitado o uso desta alternativa;
para uma aplicagao de 1000 canais, seria impossivel cumprir as especificacdes e, para

250 canais, seria ohtida uma taxa de ocupacio do canal de comunicacao elevada.

Uma modificagio que permite melhorar estes valores baseia-se no aumento do
tamanho dos campos que limitam a 255 o niimero de erros possiveis de ocorrer antes
de efectuar uma comunicagio; estendendo esse limite a um valor mais elevado, por
exemplo 65535, passamos a ter uma estrutura de "frame” como a indicada no quadro 2.

Baseando-nos nesta definicao dos campos do "frame" a enviar pelas estagoes,
teremos as limita¢des do numero de estacdes agora em =~66000 e 2600 respectivamente.

Concluiu-se assim ser possivel efectuar com toda a seguranga a comunicagao na

12 arquitectura conquanto para a 22 nfo seja possivel gai'anti-lo (pelo menos com a
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mesma certeza), tendo ein conta o tempo despendide na resposta do microcomputador

central, para além dos problemas associados ao volume de trafego imposto.

Pontos Pontos

—_Tipo de informacio NEP Grosso  Finos
n? de irregularidades 2bytes 2bytes 2bytes
média de irregularidades lbyte 1byte 1lbyte
desvio padrio das irregularidades lbyte 1lhbyte 1lhyte
média de tempo entre irregularidades 2bytes 2bytes 2bytes

desvio padriie do tempo entre irregularidades 2bytes 2bytes 2bytes
o : lari
total de 27 bytes

Quadro 2. Bytes a transmitir referentes a cada canal, usando a alternativa 1 e

com alguns dos campos com 2 bytes de comprimento.

No entanto, optando pela 12 arquitectura, com um microcomputador 8051 ou
8052 e nao o 8044, nio é possivel utilizar uma velocidade das comunicagdes de
2.4 Mbit/s (utilizada no BitBus e nos calculos precedentes); além disso nao temos
acesso ao protocolo HDLC, sem modificar profundamente a prépria arguitectura da
estagdo. Esta tultima limitacio ¢é facilmente colmatavel (como veremos noutro
capitulo} com o recurso a um protocolo definide por nés e que, dada a estrutura
assincrona da unidade de comunicacdo, seja orientado ao caracter (ou byte); €
aconselhavel, no entanto, manter uma estrutura de "frame" similar 4 do HDLC,
garantindo assim o mesma interface com a programagcao de nivel superior .

Relativamente 4 primeira objeccdo (velocidade) a solugio do problema nio é tao
simples. E possivel utilizar uma velocidade até 1 Mbit/s para a comunicagio mas
nesse caso seria impossivel utilizar todas as potencialidades deste microcontrolador,
especialmente no que diz respeito 4 comunicacao nao interromper nem mesmo
perturbar o normal funcionamento das estagfes para as quais ela nio é dirigida. Esta
impossibilidade construtiva prende-se com o facto deste protocolo necessitar de 11
bits para a composicio de cada grupo de 8 bits de informacgio e o 8051 para enviar ou
receber informacdo a 1Mbit/s s6 permitir utilizar 8 bits. Estariamos assim limitados
a uma velocidade maxima de 375 Kbit/s, utilizando um protocolo de controlo de
ligagdo orientado ac caracter. Para o efeito serd logico considerar a limitagao fisica
das "portas" de comunicag¢io série existentes nos microcomputadores do tipo IBM-AT,
que impdem umn limite de 115 Kbaud (115 Kbit/s).
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Considerando esta limitacao, calculemos de novo os parametros anteriormente
analisados para a 12 arquitectura.

A taxa de ocupacédo do canal de comunicagio g (=43%) sb toma um valor
aceitavel se considerarmos uma taxa de erro < 20 %, caso em que g = 8.6 %,

O valor maximo de N na 12 arquitectura serid definido pela expressio

N
11*(5+K+27*J]*3 6
: < 65535 * 100 * 10 7, utiizando uma metodologia de calculo

1152 * 10°
igual a estudada anteriormente (emn que N € o n® de canais analogicos da rede, X o n? de
canais por n6 da rede, J 0 n° de canais enviados em cada "frame”, K € uma variavel
auxiliar com valor O se X 24 ¢ K=1 se X < 4); para X=16 (logo K=0) e J=2 apresenta
N < 2326.5 (g=100%).

Estes valores sdo aceitaveis, embora imponham algumas limitacées relativas ao

trifego na linha de comunicago.

A restricdo associada a velocidade da comunicacidoc ndo existe para a 22
arquitectura, dado o microprocessador pPD77P20 nio possuir qualquer moédulo
interno responsivel pela comunicacao. A adopgio desta altima arquitectura obrigaria
assim a implementar uma estagdo que possuisse um dispositivo dedicado a
comunicacio, com a velocidade gue entendernios convenienie; este facto permite-nos
considerar como viavel os 2.4 Mbit/s. A unica limitacdo a colocar prender-se-ia com a
transferéncia de ! byte entre este microprocessador e o dispositivo de saida que, sendo
feita a velocidade maxima de 2Mbyte/s, obrigaria a eventual construgdc de uma

meméria tampao ("buffer”) entre os dois dispositivos [23, 3, 4].
2.2.4.2 Alternativa 2,

Nesta alternativa, a informacio a enviar sera constituida pelo namero de
amostras sem ter sido detectada qualquer irregularidade, seguido da irregularidade,
seguido do numero de amostras sem irregularidades, € assim sucessivamente.
Constituem ainda parte do campo de informagao dados relativos aos limites destas
irregularidades.

O campo de informac¢io terd o n? maximo de bytes quando existirem
permanentemente erros ou existir alternadamente 1 erro e 1 valor correcto. Devido as
consideracdes relativas 4 dimensao de memdria rapida disponivel na 1%arquitectura
para construir "frames”, vamos limitar o tamanho deste campo de informacio a 32

byte, em que sdo enviados dados de 2 canais. No campo de informacao incluem-se os 3
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limites de deteccao de irregularidades, pelo que cada "frame" terd o total de 43 bytes
divididos pelos 5 bytes de controlo + 3 bytes com os limites das irregularidades para
cada canal + 32 bytes representando os 16 bytes com informacédo de cada canal. De
cada um deste grupo de 16 bytes, 8 representamn ¢ numero de bytes que néo
ultrapassaram os limites de frregularidades e os outros 8 (que aparecem altermados
comm os anteriores) representam o valor atingido pela irregularidade. No sentido de
minimizar a informacio a enviar impomos que esse valor seja representado com 6
bits, sendo reservados os 2 bits adicionais 4 identificagfio do tipo de irregularidade
detectada.

Verificando, usando um processo analogo ao anterior, qual o valor maximo de
canais analégicos na rede teremos, considerando a malor taxa de erros, N<11.2 e
N £0.45 para a 1? € 22 arquitecturas respectivamente.

Estes resultados inviabilizam, por completo esta alternativa, considerando ou

nao a hipétese de ocorrer resposta pelo microcomputador central.

Podemos no entanto impor algumas condigdes; assim, nio necessitamos de
considerar que o numero de bytes que exigem a transmissdo é imposto pelo taxa de
erro maxima. Obviamente que, ao aceitarmos definitivamente esta consideracio,
seremos obrigados a recorrer a uma metodologia alternativa de comunicar, adoptando
na pratica a solugdo 3. Necessitamos contudo de verificar se é possivel utilizar uma
compactacio dos dados (alternativa 2), suficientemente rentavel se comparada com
outras, permitindo a sua inclusio como parte de um algoritmo misto.

Consideramos um aumento da zona de meméria e, por outro lado, um limite do
funiclonamento desta alternativa a uma determinada taxa de erros. O aumento da zona
de meméria para o campo de infoermacio a enviar na 12 arquitectura, nio apresenta
grandes dificuldades. Optando pela utilizagdo de um microcontrolador 8052 podemos
inclusivamente usar 128 bytes, pelo que poderemos escrever a inequacio:

128

tempo de transmissdo do frame < tempo de conversdode 1 canal *R * J

fnotar que R < 255)

(5+3*J+K+128) ?

128
8 < *R*
Veom foonv J

em que

N — N2 de canais analogicos da rede; R — N® minimo de amostragens s/ erro;
Veom — Velocidade de transmissdo;  tpgn,— tempo de converséo de 1 canal;

J— N? de canais ¢/ dados num "frame”; K— 1 se n® de canais/estacio < 4:

Nota: Nos quadros seguintes considerou-se J=2 ¢ K=0.
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Veom 1* arquitectura 2* arquitectura

N N
2.4 Mbit/s Rzm (se N=1000 R =36.2) R2m (se N=1000 R >905)

N N
115.2Khit/s | R 2@ {se N=1000 R >754) R Em (se N=1024 R > 18853)

Estes resultados nio apresentam nenhuma melhoria de vulto relativamente ao
caso apresentado inicialmente; se tomarmos em consideracdao o facto de cada
elemento (1 byte), do campo de informagdo, com o n® de amostras sem erro (R) nio
poder exceder 26=64, ficamos limitados ao uso desta alternativa apenas na 12
arquitectura a velocidade de 2.4 Mbit/s.

Este problema & facilmente ultrapassavel se cada elemento do campo de
informag¢do passar a ocupar 2 bytes, sendo reformulada a relagido anterior para:

{5+3*J+K+128) %

128
8 < teonv'R*5xy @ que acrescentamos a condicdo R < 16384,

Veom
€ emm que
N — N2 de canais analdgicos da rede; R — N minimo de amostragens s/ erro;

Veom — Velocidade de transmissdo; teonu— tempo de conversdo de 1 canal.

J— N?de canais c/ dados num "frame"; K— 1 se n®de canais/estacao < 4;

Veom 1% arquitectura 2 arquitectura

. 2N 2N
2.4 Mbit/s R Zm (se N=1000R=>724) | R = 1.105 (se N=1000 R =1809)
R

2N 2N
115.2Kbit/s RZm (se N=1000 R 21504) 25.053 (se N=1024 R > 37736)

Estes valores ja permitem o funcionamento da estacdo para as duas
arguitecturas, sob certas condi¢cdes, sendo de real¢ar o facto de ter sido muito agravada
a "performance”; esta é caracterizavel pelo periodo minimo para a ocorréncia de

imperfeicoes (este valor € idéntico a R ou R*Tympgtragem Se pretendermos unidades

temporais).

Podemos portanto concluir que esta alternativa nio pode ser considerada, a niao
ser com a limitacdo da taxa de erro maxima admissivel e/ou aumentando
consideravelmente a memoéria disponivel para construir ¢ “frame"de comunicacao. De
realcar a sua eficacia para casos em que a taxa de deteccio de irregularidades € baixa.
Uma das vantagens da consideracio desta alternativa prende-se com a detecgao da

frequéncia com que ocorrem as irregularidades.
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2.2.4.3 Alternativa 3.

Esta alternativa obtem-se com uma combinacao das 2 primeiras alternativas.
estudadas. A "performance” desta alternativa resume-se a um estudo comparado das 2
primeiras e, eventualmente, na sua combinacio.

Se ﬁenhuma das consideragdes efectuadas com a analise teérica apresentada
- para um sistema com determinado numero de canais {totais e por estacio) - for
suficiente para uma decisio, podemos adoptar alguns dos pardametros calculados
(limite para a taxa de ocorréncia de irregularidades) como o factor de decisio; neste
casc o que decidird, nesta alternativa, o ponto de transicido entre o uso de uma
alternativa como a primeira relativamente ao uso da segunda, sera o niimero de

irregularidades que véo ocorrendo.
2.2.5 Conclusio.

Neste momento, tendo em consideracio todos estes dados podemos optar por

uma das 3 alternativas iniciais, Relativamente as duas primeiras podemos conclhuir:

- A 12 njo contém nenhuma informacao que nio possa ser obtida da informacéio
enviada pela 2* alternativa,

- O "scftware" necessario para obter a informacao contida na 22 alternativa
constitui uma fatia importante do "software” total com que se obtém os dados que
compdem o campo de informacdo da 1?2 alternativa.

- A 22 alternativa pode, por si 86, quandoe a taxa de erros é superior a um certo
limnite, provocar uma ruptura do meio de comunicacéo. Os limites fixados para a taxa
de erro sdo, usando o protocelo de controlo de ligacao HDLC, os calculados no ponto

anterior.

Sendo assim parece aconselhavel utilizar uma combinacdo das 2 alternativas
referidas, isto €, optando pela 32 alternativa, que se resume a compor um campo de
informagéo seguindo o método de uma das 2 primeira; a escolha por qual delas
dependeria do tempo disponivel para a comunicagdo e do n® de irregularidades
detectadas.

No inicio do estudo, chegou a considerar-se um conjunto de solugdes possiveis

para esta alternativa 3 (ver figura 6).



CAPITULO 2 - Filosofia geral da implementacéo do regularfmetro digital.

Facilmente se verifica, com base nos estudos realizados para as alternativas 1 e
2, da impossibilidade de seleccionar a opgao 3.b)

Por sua vez, a alternativa 3.a) estd na 3.¢), pelo que podemos desde ja adoptar
como principio a utilizagdo da tltima. No caso da taxa de erros ser demasiado elevada,

esta alternativa sera utilizada apenas no formato definido pela 3.a).

Esta alternativa seria um misto das 2 anteriores. A forma de reunir as 2
alternativas anteriores pode contudo obedecer a vidrias filosofias, que
serdo posteriormente discutidas, nomeadamente:

a) - Utilizar tipicamente uma alternativa e passar para a outra em caso de
erros demasiado frequentes.

b) - Utilizar em cada unidade de comunicacdo as 2 alternativas, o que
levaria a que o campo de informagéo fosse ainda mais alargado.

¢) - Utilizar em caso de erros frequentes uma alternativa ou, se o uC
central o exigir, a reunido das 2 alternativas. Em caso de
funcionamento dentro dos padrées vulgares (n® de erros aceitdvel),
utilizar a alternativa com menor n® de bytes.

Figura 6. Descri¢do das hip6teses alternativas consideradas para a alternativa

de comunicacao 3.

Sendo assim, a optar por uma metodologia deste tipo, deveria ser uma

semelhante 4 definida pelo algoritmo da figura 7.

SE o n? de erros é pequeno

SE tem tempo para transmitir

B utiliza um

ENTAQ | campo de informagao

B com a alternativa2 e 1,
ENTAQ
B utiliza a alternativa
SENAQO | com menor ndmero
de byte.

SE tem tempo para transmitir

utiliza um

ENTAQ | campo de informagao
SENAO com a alternativa2 e 1.

SENAO | utiliza a 12 alternativa.

Figura 7. Algoritmo para a composigac de um eventtual "frame" que garante o

funcionamento do sistema sem entrar em colapso.
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Nada impede no entanto que, existindo uma perturbagio frequente apenas num
ou em alguns dos canais, seja definido um algoritmo diferente para cada canal de
comunicacio, permitindo eventualmente a transmissido de toda a informacao
recolhida durante um certo periodo de tempo em que foi detectada uma anomalia
grave. Com este processo, é possivel recorrer a algoritmos de processamento digital de
sinal bastante complexos, que poderido ser executados em tempo diferido ("off-line™) no
microcor:dputador central, fazendo uso quer das suas possibilidades graficas, quer das

suas possibilidades de armazenamento bem como o seu potencial de processamento.

Com esta andlise, efectuada no inicio do trabalho, verificou-se que é possivel
garantir um funcionamento correcto, usando qualquer das alternativas.
Considerando assim que a 1 arquitectura satisfaz, no essencial, as necessidades de
processamento da informacdo, assegurando-se que a comunicagio € perfeitamente
garantida, optou-se por esta arquitecura uma vez que apresenta diversas vantagens

associadas ao uso de um microcontrolador Intel da familia MCS-51.
2.3 Funcionamento auténomo ("stand-alone™).

O funcionamento em rede de diversas estacdes num ambiente industrial
normalmente adverso - devide ao elevado ruido eléctrico existente, grande
quantidade de peeiras de pequenissima dimensdo, elevadas vibracgdées mecanicas
produzidas pela maquinaria, etc - esta sob as piores condicoes possiveis.

Nestas condigdes é previsivel que a taxa de falhas da rede, motivada por exemplo
pelo desligar de um conector do microcomputador, seja bastante mais frequente que
num ambiente laboratorial, por muitos testes que se efectuem.

Sendo necessario, ou pelo menos conveniente, a manutencic em funcionamento
da malor parte possivel do sistema, sera preciso definir um modo de operagice tal que,
no caso de falha de um elemento da rede ou mesmo da rede, seja possivel continuar a
garantir o pleno funcionamento de um certo namero de operagoes basicas.

Naturalmente, este variard conforme o tipo, gravidade e numero de elementos
afectados pela ocorréncia da avaria. Mais, sera de todo em todo aconselhavel que o
operador do microcomputador central tenha possibilidade de detectar essa eventual
avaria e apresente um primeiro diagnéstico relativamente as ac¢des a empreender
para solucionar o problema.

Para conseguir garantir este tipo de funcionamento é necessario que esteja

implementado um médulo de programag¢io nas estagdes remotas de aquisicao de
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dados que permita um funcionamento pleno no que diz respeito ao controlo das
fungées associadas ao regularimetro digital.

Para se atingir este cbjectivo definiram-se diversas estratégias para a escrita e
actualizacdo dos moédulos responsiveis pelo processamento nas estagbes remotas.
Estas estratégias garantem o funcionamento das esta¢des remotas mesmo no caso da
falha da rede ou de parte dos orgios disponiveis na estagdo, sendo mais desenvolvidas
noutro pdnto deste texto.

De entre os médulos de programacio implementados no microcomputader
central destaca-se de o de andlise de avarias e apresentacio de acgbes de correccio,
desenvolvide para uma utilizagao na produgio do fio téxtil. Este modulo apresenta
contudo a caracteristica de permitir um uso mais generalizado, possibilitando a sua
utilizacdo para a deteccdo de eventuais avarias deste sistema bem como para uma
primeira apresentacic de correcgdes a efectuar com vista a colmatar as deficiéncias

encontradas.
2.4 Reformulag¢iio de objectivos.

A garantia do cumprimento das especificacdes definidas na introduc¢do nio
obriga contudo a construgio de um sistema de uso restrito & indiastria de flacao téxtil,

Considerou-se assim ccmo objectivo prioritario, a implementacio de um
sistema versatil que, mercé de programacgio adequada, permita a sua utilizacdo em
diferentes aplicagoes. Esta opgio permitiu que parte do trabalho desenvolvido para
este projecto, nomeadamente as estagdes remotas de aquisi¢do de dados, e alguma
programacao desenvolvida fossem utilizadas em projectos distintos, como se

apresenta noutro capitulo.
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Capitulo 3. Controlo a partir do microcomputador central.

Com vista a garantir um controlo eficiente de todo o sistema € necessario que as
estacdes locais executem diversas tarefas, sem qualquer intervenciao do
microcomputador central.

O algoritmo a estabelecer nestas tera de ser adaptado a tarefa que se pretende
controlar; mesmo que essa tarefa corresponda apenas a uma monitorizaciao do
equipamento sob controlo.

Apesar deste algoritmo decorrer independentemente da actividade do
microcomputador deverd existir sempre a possibilidade deste altimo intervir na
evolu¢io desses algoritmos de controlo.

O processo como essa intervencido se efectua pode assumir diversas formas,
dependendo das caracteristicas do algoritmo de controlo implementado nas estagdes

remotas.

Para a implementac¢do da programacio a residir nas estacées de aquisigcio

foram analisadas as seguintes metodologias:

A) - Implementar um algoritmo fixo, isto é, um programa adequado ao processo
a controlar que permanega inalteravel ac longo do tempo. Esse algoritmo acederia no
entanto a primitivas de comunicacao com a cStagz’io mestre, com vista a transmitir

resultados e/ou dados.

B) - Construir um pegueno algoritmo fixo, que comunique com o
microcomputador central com vista a receber deste um programa executavel. Este
programa seria carregado na memdria € posteriormente executado, sendo ele préprio o

algoritmo de controlo a utilizar.

C) - Implementar, nas estagdes remotas, um interpretador que receba do
microcomputador central um programa escrito numa linguagem de mais alto nivel.
Esta linguagem, que poderia ser apropriada para o controlo, nao seria directamente

executavel, cabendo essa tarefa ao referido programa de interpretacio.

D) - Programar um grupo de comandos (um monitor) que serio executados de

uma forma rigida, isto &, sempre de modo similar e por accdo do microcomputador



CAPITULO 3 - Controlo a partir do microcomputador central.

central; estes comandos sendo suficientemente gerais seriam executados conforme as

necessidades.

A opc¢do por uma destas solugdes apresenta, relativamente as restantes,
vantagens e desvantagens. Assim, sendo verdade a afirmagdo que as hipdteses Ae D
apresentardo menocres dificuldades de implementacdo, maior imunidade as eventuais
incon‘ecgées geradas pelo microcomputador e provavelmente velocidade de calculo
maximizada, podemos sempre contrapor as dificuldades associadas a rigidez e pouca

flexibilidade quando comparadas com as alternativas B ¢ C.

Efectivamente estas tltimas (B e C) permitemn uma facil modelaciao do sistema
para a prossecucao de objectivos completamente diversos, conforme a utilizacfio a
efectuar. Realca-se contudo que, estas solugdes necessitam, sempre, da existéncia de
comunicacao através da rede, ficando 4 partida inviabilizada o funcionamento
minimamente correcto das estagoes quando o microcomputador falhar ou a rede nao

funcionar correctamente.

No presente projecto foram implementados médulos de "software" que executam
cada uma destas solugdes, tende-se adoptado por uma solugio de compromisso.
Com base nas consideracoes expostas, optou-se por implementar uma solucao

que utiliza cada uma das 4 op¢des definidas e articuladas da seguinte forma:

- No desenho das estagdes remotas de aquisicdo, previu-se a possibilidade de
aceder a membodria de escrita/leitura (RAM) para gravar cédigo executdvel; esta
preocupacio tem razéo de ser dado a unidade de processamento escolhida (8051 ou
similares) separar a memoria de cddigo da meméria de dados (que apresentando a
vantagem de utilizar 128 Kbytes de memobria tem a desvantagem de nao facilitar a
execucio de programas residentes na memoria de dados).

Esse cédigo podera ser acedido pelo processador da estacio para execucgao.

- Desenvolveu-se um interpretader de uma linguagem de controlo, que permite
receber, através da linha de comunicagdo (rede}, um programa escrito nessa linguagem

e que podera posteriormente ser executado.

- Implementou-se um monitor que permite a execucdo de um grande nGmero de

comandos que actuam sobre a meméria e todos os outros dispositivos da estacao.
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Entre os comandos desenvolvidos destacam-se os relativos ao processamento digital
de sinal, nomeadamente o calculo da Transformada Répida de Fourier (FFT),

autocorrelacio, Coeficiente de Variagao, etc.

- Fol construido um pequeno algoritmo fixo qgue serd executado apds uma falha
de tensio ou a inicializacdo forcado do sistema (RESET); este programa € encadeado
com um cutro, implementado seguindo uma das metodologias anteriores. Este Gltimo
executa um algoritmo de controlo minimo, previamente estabelecido, cujo inicio de
execucdo estara eventualmente guardado em memdria nao volatil. Este endereco
podera ou néao ser alterado para os casos em gue um novo algoritmo for introduzido e

guardado em meméoria ndo volatil.

A implementacdo destas solugdes sera descrita, com maior pormenor, nos
capitulos relativos ao desenvolvimento do sistema. Realga-se, no entanto, a grande
versatilidade do sistema desenvolvido para cumprir especificacdes das mais diversas,
especlalmente dado nao ser obrigatdrio optar por uma tinica solugdo, dependendo dos
condicionalismos impostos, optar-se-a pela que seri mais conveniente utilizar.
Assim, no caso de existirem importantes imposi¢oes de tempo disponivel, poder-se-a
optar por exemplo por utilizar um programa desenvolvide e optimizado no
microcomputador central e posteriormente guardade em meméria nio volatil

{EPROM], seguindo a solugdo do algoritmo fixo.
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PARTE 2.

CONCEPCAO.

Na parte do texto que agora apresentamos serdo discutidos os aspectos tedricos

assoclados a implementagao e concepg¢do do regularimetro digital.

Existemn diversos parametros de medida da qualidade do fio calculados a partir
das amosiras deste fio; a implementacio de um sistema como o que Nos propusémos
tem necessariamente de apresentar informacio similar aos que se conseguem com os
industriais. Este cdlculo, explicitado em pormenor no capitulo 5 , visa o conhecimento

dos seguintes parimetros:
- Coeficiente de variacio {CV%),

- Desvio Absoluto da média ou Coeficiente de Irregularidade {U%) e
- Taxa de Variacao (DR%).
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Para além destes parametros é indispensavel determinar o espectro das
amostras de massa por unidade de comprimento, do fio téxtil; o resultado deste calculo
permitir-nos-a, para além do conhecimento do comprimento das fibras que entraram
na constituicio do fio, a deteccao de alguns defeitos no processo de fabrico, como se
explica com maior pormenor no capitulo 4. Neste capitulo sdo ainda expostos, além do
método de determinac¢do de espectros, cutros algoritmos de processamento de sinal
construidos com vista a uma melhor parametrizacdo das caracteristicas do fio
produzido e eventual deteccdo de imperfeices.

Com vista a um funcionamento eficaz de todo o sistema, os algoritmos que
implementam parte destas fung¢des foram desenvolvidos quer no microcomputador
central (IBM-AT ou compativel), quer nas esta¢cées remotas, sendo a analise das suas

atribui¢des efectuada com mais cuidado na parte 3 (respeitante ao desenvolvimento).

Conforme referido, foi dedicada uma grande importancia ao estudo de um
sistema de ajuda a tomada de decisfes (de correccdo e/ou diagnéstico), quando &
detectada uma anomalia; este modulo de programacgéo € aqui discutido de uma forma
genérica e conceptual; as particularidades relativas 4 implementacio real no sistema
em desenvolvimento serdo focadas posteriormente.

Este tema €& apresentado no capitulo 6, antecendo a analise da comunicacio a

efectuar entre as estacdes remotas e o microcomputador central,

A discussao e analise das necessidades a nivel de comunicacdes, tendo ja sido
efectuadas, servem como base para a defini¢cdo dos conceitos basicos a aplicar na
defini¢do de toda a estrutura de troca de informacgées; embora no capitulo 7 seja
efectuada uma andlise conceptual deste tema, nio deixam de se apontar as pistas que
levaram a definicao real das primitivas globais implementadas, descritas noutra fase

do presente trabalho.
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Capitulo 4. Estratégias de processamento de sinal.
4.1 Determinagiio de espectros.

Um dos principais médulos implementados foi o da determinacédo do espectro de
um sinal adquirido. O programa que realiza essa operagao ¢ importante para esta
aplicagaol téxtil assoclada a determinacgdo da regularidade de fios, podendo no entanto
ser utilizado para o calculo de sinais de outras origens [29, 38, 41, 49].

No sentido de garantir que a apresentacdo de resultados do regularimetro digital
seja idéntica & dos apresentados vulgarmente pelo equipamento industrial em uso, é
de prever a possibilidade de esses resultados serem pelo menos de dois tipos: um
dedicado a industria téxtil, e outro mais geral para utilizacao para sinais distintos ou
para uso por operadores mais especializados. Essa diferenciacio far-se-a4 notar
especialmente na forma de definir as riscas do espectro, em que cada harmonico esta
associado a um comprimento de cnda para a utiliza¢Zo téxtil, ¢ a uma frequéncia em
Hertz para o caso geral [61, 62, 64].

O conhecimento do espectro de um sinal gue representa a massa de um fio téxtil é
importante quer para determinar a composigio do fio produzido, quer para detectar
eventuais erros. Efectivamente as fibras que constituem um determinado fio
provocam no espectro resultante um pico nas éomponentes sinusoidais de frequéncia
correspondente ao comprimento dessa fibra (tradicionalmente alguns centimetros).
Esse comprimento esta relacionado com uma frequéncia (representada em Hz),
relacao essa que depende do periodo de tempo que decorre entre cada aquisicio de
dados do canal em causa (dependente da frequéncia de amostragem) e o comprimento
de fio entre cada amostra adquirida. Sendo a aquisicio feita para segmentos de fio
téxtil contiguos e ndo havendo sobreposicdo entre nenhuma parte de fio analisado, a
frequéncia maxima que serd possivel determinar corresponde a um comprimento de
onda superior (igual no limite) aoc dobro do comprimento do sensor.

Os erros referidos agora ¢ que se podem detectar por analise do espectro, ao invés
dos analisados noutro ponto deste trabalho, correspondem a componentes que, tendo
eventualmente um periodo bastante grande, tém um "duty cycle” praximo de 50%.

Urna das causas mais frequentes para este tipo de perturbagio é a apresentada no
segundo exemplo da figura 8, provecada pela deposicdo de uma camada irregular de

'lixo' & superficie dos rolos que provocam a estiragem.
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Espaco diferente entre
rolos de estiragem

Figura 8. Imperfeicdes observaveis em determinadas fases do fabrico do fio
téxtil. A estiragem do referide fio causa dois tipos de imperfeigées
devido a existéncia de deficiéncias nos rolos; o segundo tipo é

facilmente detectdvel a partir de analise espectral.

Para a determinagioc do espectro da massa do fio, ou melhor, do espectro da
imagem digital da massa por unidade de comprimnento do fio téxtil, foram utilizados e
testados diversos algoritmos [34, 37, 39, 46, 50], estande o0 médulo final preparado

para a determinacio de espectros de componentes sinusoidais usando um algoritmo
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baseado na Transformada Discreta de Fourier, e um espectro de componentes
rectangulares que ¢ implementado recorrendo a um algoritmo especialmente
modificado da Transformada de Walsh.

Foram considerados estes deois métodos por apresentarem os resultados com
informacgéaoc facilmente relacioniavel com os dados em estudo; este pode ser
caracterizavel pela pretensio de conhecer as componentes espectrais sinusoidais ou
rectangulares mas de "duty cycle” préximo de 50%.

Apesar disso foram implementados outros métodos que se revelaram
ineficientes, quer devide ao longe tempo de processamento necessario para a obtengio
de resultados, guer por niao apresentarem resultados claros (caso da transformada de
Hartley). Entre estes ultimos destaca-se ainda a transformada de Haar, especialmente
indicada para a decomposicdo de um sinal caracterizado por "bursts" (irem de
impulsos préximos ocorrendo durante poucos instantes), raziao pela qual foi
abandonada; também um método desenvolvido no ambito do presente trabalho,
especialmente indicado para a determinacdo de frequéncia de impulsos, nao é
analisado nesta secgio dado o caracter do "duty cycle” das componentes que

pretendemos conhecer.

Para além destes algoritmos foram estudados e posteriormente implementadas
diversos médulos de pré e pos-processamento da informagao com vista a detecgio de
eventuais parametros tipicos € minimizar os erros inerentes a todo o processo de
aquisicdo de dados ¢ calculo do espectro.

Destacam-se, para o pré-processamento, a utilizacdo de diversas janelas para a
truncagem dos dados adquiridos, a possibilidade de recorrer 2 média (normal ou
deslizante) e a possibilidade de derivar o sinal de entrada utilizando diversas
metodologias.

Apo6s o cdlculo do espectro de um sinal é possivel utilizar algoritmos de inversao
do espectro, determinacdo do "CEPSTRUM", desconvolucao, derivacéio, etc. Estes
aspectos serdo concretizados noutro capitulo, quando da explicacio das sohugdes

implementadas, muito embora seja apresentada uma andlise tedrica nesta parte.

4.1.1 Transformadas de Fourier e Walsh.

Para o calculo do espectros de componentes sinusoidais, utilizou-se a

Transformada Discreta de Fourier que tem os fundamentos na Transformada e na
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Série de Fourier. Fol utilizado um algoritmo idéntico ao desenvolvido por Cooley e
Tukey, com vista a efectuar o cilculo computacional, vulgarmente conhecido como
FFT ("Fast Fourier Transform").

A transformada discreta de Fourier pode ser vista como uma evolugio da
transformada de Fourier. Algumas particularidades, associadas ao facto de ser

efectuado um calculo numérico, originam por vezes alguns erros (figura 9).

DOMINIO DOS DOMINIO DAS
TEMPOS FREQUENCIAS

ORIGINAL

Operagao 1
AMOSTRAGEM MO
DOMINIO DOS TEMPOS

EFEITO DE
; . "ALIASING"

Operacao 2

EFEITO DE
RIPPLING

Operacéo 3
AMOSTRAGEM NO DOMINIO DAS

n, 9y ‘ SINAL
i o B

Figura 9. Esquema grafico do calculo da transformada discreta de Fourier e sua

relacdo com a transformada de Fourier.
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A primeira perturbacio diz respeito ao efeito de "aliasing”. Este & devido a ser
utilizada uma frequéncia de amostragem que ndo cumpre completamente as
especificagdes, ou seja, & inferior ou igual ao dobro da componente de maior
frequéncia.

Esta situacio, que existe para a maior parte dos espectros de sinais com duracio
limitada, ndo pode ser ultrapassada sendo com uma filtragem adequada do sinal antes
da aquisigﬁo. Esta filtragem, para ser bem sucedida e nio implicar um aumento

elevado da frequéncia de amostragem, deve ser analdgica.

O segundo efeito mencionado € o de "rippling”, advindo da necessidade de utilizar
um namero finito de amostras o que obriga i truncagem do sinal apds a amostragem.
Esta truncagem corresponde & multiplicagdo do sinal original, por um impulso
rectangular.

A multiplicagéo referida origina um sinal cujo espectro é obtido pelo convolugio

do célculo anterior com o espectro do referido impulso (do tipo A%(KX)).

Um processo de reduzir este eleito consegue-se com a utilizagio de pesos na
aquisicdo de cada dado, ou seja efectuar a truncagem utilizando um sinal auxiliar,
vulgarmente designado de janela; este sinal possul um espectro mais apropriado, que
ao ser convoluido introduz menos erros. Este espectro apresenta uma relacao muito
maior entre o lobo principal (em torno do harménico principal) e os restantes lobos,
originando assim uma convolugac no dominio dos espectros que acarreta menores
perturbagées no espectro resultante; estas janelas aproximam-se mais da solucio
ideal, que corresponderia a efectuar a convolugdo com um impulso unitdrio (Dirac}, E

vulgar utilizar janelas triangulares, de Hanning, Hamming, Blackman,etc.

Outro problema, igualmente associado 4 necessidade de truncagem do sinal apds
a amostragem e capaz de provocar discrepancias acentuadas entre a transformada
discreta e continua de Fourier, € a desta truncagem de um sinal peridédico, nao ser
efectuado a uma frequéncia miltipla do seu periodo; como o cileulo da FFT periodiza o

sinal amostrado (figura 9), calcula-se o especiro de um sinal diferente do original.

Estas perturbag¢des, chamados erros de "leakage”, (figura 10), originam um sinal

periddico que apresenta descontinuidades acentuadas.
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Truncagem multipla do periodo

N/ ) NS ) N

Truncagem nao multipla do periodo

Originam para o cdlculo da DFT sinais periodicos:

Figura 10. Exemplo dos sinais para os quais é calculada a DFT (ou FFT) quando

o intervalo de amostragem ¢é ou nio multiplo do periodo.

Diversas estratégias podem ser utilizadas para evitar, ou melhor, reduzir, este

efeito pernicioso.

- Uma reside na utilizacao de janelas (intervalos de truncagem) que apresentem
um espectro apropriado, ou seja, um lobo principal entre as frequéncias - f0 ea fO em
1

que f0= Intervalo truncagem ; este lobo principal deve ter uma peso muito acentuado

relativamente aos gutros lobos quande os comparamos com a relagio existente entre

esses lobos na janela rectangular.

A técnica em causa apresenta-se com mais pormenor na figura 11, sendo
exemplificado para o caso mais simples de ondas sinusoidais de frequéncia diferente e
que foram truncadas com janelas iguais para cada sinal, mas que, num dos casos, nio
eram multiplas do periodo.

Apresentam-se os espectros encontrados, quer para os sinais conforme
amostrados, quer para esses sinais depois de aplicada uma janela que, no presente

caso &, para além da rectangular, uma janela de Hanning hff}, definida como
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hit) =% (1 - cos (2T7m))

sendo T o intervalo de truncagem.

a) Intervalo de amostragem nio miiltiplo do periodo

Janela de Hannins Pt

Janela rectangular (truncagem simples)

‘\\/\v/'\\ EM?:

b) Intervalo de amostragem miltiplo do periodo
Janela de Hanning

B e

Janela rectangular (truncagem simples)

AVAN
N hebodelelotellcelele

Figura 11, Efeito da utilizacdo de uma janela (Hanning neste exemplo) para

obviar os efetios de "leakage”, para um sinal miiltiplo do periodo (b) e
outro nio multiplo (a). De notar que em a) a utilizacdo de uma janela

de Hanning melhora consideravelmente os resultados.

- Ouiro dos métedos consiste na filiragem analdgica do sinal a adquirir. Esta
filtragem, para além de evitar, no que diz respeito a frequéncias elevadas, os
problemas associados ao "aliasing”, permite obviar alguns dos erros de "leakage”. Esta
filtragem so6 poderia contudo ter efeito se efectuada apds a truncagem, tudo apontando
entfio para a utilizacdo de um filtro digital. No exemplo apresentado, sendo sempre um
sinal sinusecidal, efectuar uma filtragem antes da aquisicido nfo iria resolver
qualquer problema. Pelo contrario, uma descontinuidade poderia ser eliminada por
fillragem posterior. Apesar disso, esta solugdo limita superiormente a banda de
frequéncias detectaveis, ou obriga a aumentar consideravelmente a frequéncia de

amostragem, para além das dificuldades que levanta ao desenvolvimento.
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- Por altimo, com uma apresentagao dos resultados diferente consegue-se,
embora reduzindo a informacao disponivel para cada risca constituinte do espectro,
uma Informacio geral mais correcta. Este processo obtém-se apresentando nio o
valor de cada risca, mas a informacio de todas as riscas numa banda de frequéncias,
sendo assim mais provavel obter uma informacdo de todas as componentes com
frequénciés entre limites pré-definidos, mascarando-se assim os erros devido a uma
truncagem que niao seja multipla do periodo. Este método foi também aplicado com

bastante sucesso na representacio do espectro da massa do fio téxtil.

Vejamos o algoritmo apresentado por Cooley e Tukey para a determinacgio do

espectro (figura 12).

Este algoritmo é derivado da defini¢do tedrica da Transformada Discreta de
Fourier (DFT). Consideremos a definicac da DFT,

= 2rkn N1 2
T 2
X(n) = E Xolk) eIV - zxolk) W, [em que W=eIN
k=0 k=0

que pode ser escrito de uma forma mais simplificada, como uma multiplicacao
de uma matriz por um vector, resultando um vector em que cada linha corresponde ao

valor de X para o indice correspondente:;

[x]-[W] [xo]

Os elementos da matriz [W] sdo definidos como WK (cada linha correspondente
a um determinado n e cada coluna correspondente a um determinado kJ.

Vejamos como se apresentam estas matrizes para um valor de N=8:

w0 w0 w0 w0 w0 woO wo wo
wl0 wl w2 w3 wi wbh wb w7
w0 w2 wd w6 w8 wll wl2 wl4
w0 w3 w6 w9 wl2 wls w18 w21
Matriz W=| W0 w4 w8 wil2 w16 w20 w24 w28
w0 wd wl0 w15 w20 w25 w30 w35
w0 w6 wl2 wi8 w24 w30 w36 w42
w0 w7 wl4 w2l w28 w35 w42 w49
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Sinal de Resultado
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,’ P 5 Fases de calculo na FFT sfnse;-% \\
Vs I [} \\ ....""h bjjl)gn

LT L T TR T T N

A A
NEE/NZ 2= Al
W/ AN

i

W
T =
OO

AN
IOONVEA
11NN

TN N
INES ==\

wl

I\Vl\g@-’

QLK I
> > -

Figura 12. Algoritmo de cdlculo da transtformada rapida de Fourier, em que
2nk
-J N

Wi=e . Neste exemplo consideraram-se 16 pontos (N=16),
pelo que existe 4 fases de calculo para determinar o resultado a que se
acresce uma outra, completamente diferente, para o "unscrambling"”
dos resultados (ordenacido pelos indices). Cada grafo indica uma
operacao de multiplicacdo seguida de uma soma (ou diferenga) para
determinar o resultado seguinte. De realcar que apenas necessitamos
de uma zona de memédria dado na determinacio de um par de nés so

intervir outro par e este nao ser mais utilizado.
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-
Dado as fungdes seno e cosseno {uma vez que W =¢ V) serem periodicas, reduz-se

esta maitriz a,

Matriz W=|W0 w¢ wo w¢ w0 wed w0 wt

wo w7 wé wb w¢ w3 w2 wl
com vista a facilitar as operagdées matematicas a efectuar, esta matriz é
decomposta em tantas quanto o namero dos bits L utilizados no calculo isto &,

L=log2N. Assim o vector resultado X € deterninado da seguinte forma:
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Esta apresentagdo da matriz decomposta, ndo contraria o algoritmo inicial de
cdlculo da Transformada Discreta de Fourier (DFT), tendo sido utlizada esta forma
com vista a facilitar as operagdes. Cada uma destas matrizes traduz uma das fases de
cdlculo, exemplificadas para N=16 na figura 12, que por ser muitissimo mais rapido
tomou o nome de "Fast Fourier Transform" (FFT). Esta rapidez estd no entanto
limitada dado ser necessario um n® de amostras N( = 2K) que cumpra a especificacao de

K ser um inteiro

Para o calculo da transformada de Walsh, correspondendo a decomposicio de
um sinal em componentes do tipo rectangular, utilizou-se um algoritmo similar ao do
cdlculo da F.F.T.

A grande vantagem conseguida, reside no facto de, ndo existindo multiplicacdes

nem divisoes, ser consideravelmente acelerado o processamento da informacgao.

A transformada de Walsh é definida por,

N-1
1 z . {x{i) &vector com amostras
X = & x() Wlin) , emque X(n) <evector resultante.
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A construcio dos valores W(i,n) é efectuada baseando-nos na defini¢ao,

i+1
sal[int (T) ,n] para i impar

Witn) = i+l
cal [int ('—2*) ,n] para i par

em que as fungdes sal() e cal() correspondem a fungdes rectangulares.
Estas fungées sao obtidas a partir de ondas sinusoidais (seno para as sall) e
cosseno para as call)) como se mostra na figura 13, para frequéncias definidas pelo

i+l
factor int (T) . em que 1 corresponde ao nimero de ordemn de cada amostra

adquirida. Obtém-se esta informacéo por inspecc¢io do sinal (positivo corresponde ao
valor 1, negativo que corresponde ao valor 0) da fung¢ao sinusocidal associada,
exceptuando-se o caso do zero, Neste ultimo caso considera-se o valor da ultima

amostra determinada.
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Figura 13. Processo de calcular a matriz em uso no calculo da transformada de
Walsh. A esquerda (a) o processo de calculo tradicional e a direita (b) o
utilizado no algoritmo implementado neste trabalho; note-se que a

grande diferenca reside no processo de ordenamento das funcoes.

Destas consideragdes resulta uma matriz de valores W; , que para N=8 &:
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+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
Matriz W=| +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
+1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
+1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1

Esta matriz fol conseguida ulilizando a organizacéo tradicional da informacio
como exemplificado na figura 13 a). Com vista a simplificar as operagdes de detecgio

da frequéncia associada a cada valor detectado, reconstruiu-se esta matriz na forma:

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
+1 +1 -1 -1 -1 -1 41 +1
+1 -1 -1 0+ +1 -1 -1 +1
Matriz W=} +1 -1+ -1 -1 +1 -1 +1
+1 -1+l -1 +1 -1 +1 -1
+1 -1 -1 +1 -1 +1  +1 -1
+1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
+1 +1 +1  +1 -1 -1 -1 -1

Esta técnica de ordenacao (exemplificada na figura 13 b) permite aplicar um
algoritmo muito eficiente. Embora semelhante ao desenvolvido para o calculo da
Transformada Rapida de Fourier (F.F.T), permite a utilizacio de uma metodelogia em
que nao é necessario determinar o valor da fungao Wii,j), dado o respectivo valor
variar alternadamente entre 1 e -1 para cada ciclo da fase de calculo em questao (ver
exemplo da figura 14, para o casc de N=16). Esta método conjugado com o facto de nio
se efectuarem multiplicagdes, acelera consideravelmente todo o processamento.

Tal comeo no caso da FFT, o algoritmo é decomposto em tantas fases de calculo
quanto o namerc de bits utilizados na defini¢iio do niimero de pontos adquiridos.
Cada uma destas fases de calculo corresponde a decomposicio da matriz W noutras
matrizes. Para o caso de N=8, existem trés fases de calculo que correspondem a

multiplicacdo do vector de dados adquiridos pelas matrizes decompostas:
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Sinal de Resultado
/ entrada W \
. Un \
/ 5 Fases de calculo na FWT ~o Sc,.a ‘
’ { \ ~ Sy,
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O - N6 soma (soma os valores dos nés anteriores)

@ - N6 diferenca (diferenca dos valores do né anterior de
indice mais baixo do de indice mais alto)

Figura 14. Algoritmo de calculo da transformada rapida de Walsh, em que

Wij =1 1, correspondendo assim a soma ou diferenca dos valores do

calculo anterior. Nos nos representados a cheio o valor presente é
determinado pela diferenga entre o valor de indice mais baixo
subtraido do de indice mais elevado e os ocos representam somas,
Neste exemplo com 16 pontos (N=16), existem 4 fases de calculo a que
se acresce uma outra, completamente diferente, para o

"unscrambling” dos resultados {(ordenacgio pelos indices).
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Existe ainda uma fase de calculo suplementar associada ao "unscrambling” dos
resultados.

De realgar que nac existe nenhuma multiplicagdo a efectuar em todo o
algoritmo. Mesmo a utilizacdo de urmna soma ou uma diferenca como operacgio entre

dois nés nio necessita do recurso a um factor de +1.

Cemo todos os sinais que vao ser estudados sao sinais reais, e no algoritmo néo

intervemn nenhuma variavel complexa, o resultado é também real.

O algoritmo apresenta assimm uma estrutura do seguinte tipo:

n2 « N/2

1 ¢1

enquante i £ N2
temp <x(k+n2)
x (k+n2) ¢ x(k)ttemp
X(k) ¢« x(k)-temp
k « k+l
1« i+l

fim enguanto

1 ¢ 2

enquantoc 1 < n? de bits

k <« 0

n2 « N/2

enquantc k < N-1

enquante i £ N2
temp ¢« x(k+n2)
x{k+n2) ¢ x{(k)+temp
z({k) « x(k)-temp
k « k+l
i ¢ 141

fim enquanto

k &« k+n2

enquanto i £ N2
temp ¢ -x(k+nZ2)
x{k+n2) &« x(k)+ttemp
x({k) « =x(k)-temp
k &« k+1
i« i+l

fim enquanto

k &« k+n2

fim enquanto

1l « 141

fim engquanto

Convém notar que a unica multiplicagdo existente (ha realidade uma divisdo
por 2}, e que & efectuada tantas vezes quanto o namero de bits, pode ser implementada

através de um "shift” para a direita, instrucio essa bastante rapida.
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Salienta-se ainda que é possivel acelerar o processo com o recurso a dois
vectores em memoria. Esta solugio nido € de desprezar, uma vez que nio existe o
cialculo de nenhum valor complexo, pelo que comparativamente ac calculo da
Transformada de Fourier, existe ainda esta vantagem. Acrescente-se gue no calculo da
FFT, metade da informacio era redundante, funcionando apenas como controle dado
0 espectro ter uma simetria em torno do ponto N/2.

Neste caso, € possivel minimizar o tempo de processamento, utilizando o

seguinte algoritmo:

f «0

g <1

n2 ¢« N/2

i«1

enquanto i £ N2
x{k,qg) & x{k, f)-x{k+n2, )
x{k+n2,qg) « x(k,f)+x(k+n2, f)
k & k+1
ie i+l

fim enquante

1l «2

enquanto 1 < n? de bits

k « 0

n2 « N/2

engquanto k < N-1

temp ¢ £

féeg

g ¢« temp

enquanto i £ N2
x(k,g) & x(k,£)-x{k+tn2, )
x{k+tn2,qg) < x{k,£f}+x(k+n2, £)
ke k1
i i+l

fim enquanto

k « k+n2

enquanto i £ N2
x({k,g) « x{k)+x{k+n2, £f)
x(k+n2,qg) « x(k)-x(k+n2, f)
k < ktl
i i+l

fim enquantc

k « k+n2

fim enquanto

1 « 1+1

fim enguanto

Por fim convém salientar a possibilidade de, através de algumas operacdes, ser
possivel obter o valor de uma risca do espectro sinusoidal a partir dos valores da
transformada de Walsh [42]; este processo é puramente matematico mas permite, 1nos
casos em que se pretende conhecer apenas alguns dos valores do espectro, acelerar este

calculo relativamente ao uso da F.F,T. tradicional,
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Este algoritmo, com o reordenamento da tabela apresentado, constituiu um
significativo aumento de eficicia relativamente as transformadas tradicionais, nao
acarretando contudo nenhuma modificacdo drastica da transformada de Walsh;
refira-se que, apesar da pesquisa bibliografica efectuada, nao se encontraram

referéncias a esta metodologia em qualquer trabalho anterior.

Como termo de comparacio entre a aplicacdo da transformada de Fourier e
Walish, refira-se que este algoritmo, na primeira versiio apresentada, é trés vezes mais
rapido que o mais rapido dos da FFT.

A aplicacgao deste algoritmo a amostras representativas da espessura do fio téxtil
apresentou por seu lado resultados bastante satisfatorios, similares acs da FFT; estes
sdo por sua vez idénticos aos obtidos em equipamentos industriais. Foi ainda possivel
caracterizar picos em certas frequéncias permitindo identificar os comprimentos
tipicos das fibras que constituem um certo fio téxtil,

Estas comparac¢des dos resultados serdo ainda analisadas num capitulo

posterior.
4,12 Processamento adicional na determinacio de espectros.

Para a anéalise das caracteristicas de um fio téxtil é necessario converter a
informaci&o obtida socb a forma de componentes de certa frequéncia para
comprimentos de onda.

Para o calculo destes valores consideram-se as seguintes relacdes:

_ Velocidade dos rolos (em m/mn) * 1000
~ Comprimento do sensor (em mm) * 60 ~

Intervalo de amostragem = Ta

Q* 1000
=L 60 =48ms para Q= 100m/mnelL = 8mm

O comprimento de onda, A, de uma dada componente espectral com frequéncia

f f
Hz & a a
fd ¢asstmA=L * frequéncia detectada = L* f,

d

Para qualquer uma das transforinadas apresentadas existem diversos
programas complementares que permitem um pré ou pos-processamento
conseguindo-se assim obter resultados particularmente eficazes em alguns casos.
Alguns destes aplicam-se particularmente aos sinais apés a aquisicdo englobando-se

assim na classe de algoritmos de pré-processamenito.
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Alguns dos métodos de pré-processamente implementados tém uma aplicac¢éo
garantida na andlise de sinais diferentes dos tratados no ambito do presente trabalho
de regularimetria téxtil; a sua generalidade levou a sua inclusio nesta na aplicacdo
(mo6dulo) de determinacdo de espectros. A decisio de desenvolver todos estes
programas baseou-se em dois vectores essenciais:

- testar diversos métodos de preparar os dados adquiridos para o calculo
espectral 'de forma a fornecer resultados proximos dos pretendidos;

- colocar ao dispor do utilizador ferramentas de processamento de sinal

tradicionais, flexibilizando o sistema para diversas aplicagoes;
Foram assim estudados os seguintes métodos de pré-processamento:

- Retirar o valor médio {ou componente continua do sinal). Esta operagdo, que
também deve poder ser executada apds o calculo do espectro final, interessa para o
caso em que se usam janelas de truncagem nao rectangulares; estas introduzem por
vezes uma componente continua, ou modificam a existente, sendo ent3o necessdrio

elimina-la ou compensa-la.

- Efectuar o "fold” da informacao adquirida; neste processo, apés a recolha de
N/2 amostras, duplicam-se os dados numa forma de "espelho”, originando uma fungio
par. Este algoritmo corresponde a utilizagao de uma janela diferente do habitual, mas

que garante que o sinal adquirido € uma fungio par, logo com um espectro real e par.

- Derivar o sinal adquirido. func¢io particularmente atil para a deteccio de
ocorréncia de frregularidades; apesar desta importancia € por vezes vantajoso efectuar
a derivacio de um sinal adquirido com vista a deteccdo, 'a priori', de transicoes
bruscas.

A utilizagdo deste algoritmo para a detecgdo de irregularidades é discutida com
mais pormenor na secc¢éo respectiva. O sinal resultante da derivacao pode ser

utilizado para o calculo de espectro do fio.

- Comparar o sinal adquirido com valores limite. Este algoritmo transforma
o sinal adquirido num sinal limitado superior e inferiormente, resultado da
comparacao do primeiro sinal com dois valores de limiar ("threshold”). Com este pré-
processamento € possivel normalizar um sinal adquiride para valores esperados

numa dada gama (idéntico a fazer passar o sinal por um "Schmitt Trigger™.
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E ainda possivel com este algoritmo efectuar a eliminacido de ruido analégico
acrescentado a um sinal digital. Uma das aplicacdes mais importantes deste tipo de
pré-processamento fol na do calculo do espectro de sinais resultantes da modulagao
por largura de impulso (PWM), em que & sabido que a informacgao € digital (um bit em
cada instante), mas em que o conhecimento dos harménices componentes € da malor

importancia.

Também foram estudados diverscs algoritmos de pés-processamento, gue tém
por funcio a preparacido dos resultades com vista, quer a uma deteccao rapida de
imperfei¢coes ou caracteristicas fora do comum, quer com o fito de uma apresentacao
dos resultados mais eficaz.

De realgar ainda a possibilidade destes algoritmos serem usados de forma
encadeada, ou seja, ser possivel utilizar um certo pds-processamento e, sob os
resultados deste, utilizar de novo ¢ mesmo ou oulro destes métodos.

De entre os modulos testados foram considerados como mais eficazes, e fazendo

parte do médulo final, os seguintes algoritmos:

- inversdo do espectro;
- desconvolucao;

- derivar os resultados;
- modificar riscas;

- determinar "cepstro™;

- A inversdo de espectros permite determinar o inverso de um espectro
previamente calculado. Por este processo consegue-se realgar certas 'bossas’ no

espectro de frequéncias, mantendo no entanto uma relagio entre as diversas riscas.

- A desconvolu¢éo € umn algoritime que permite a obtengéo do espectro original de
um sinal depois de convoluido com o espectro de um impulso rectangular de 8
amostras.

A necessidade da existéncia deste algoritmo advém da a aquisicdo de amostras
com um intervalo superior a imposta pelo comprimento do sensor implicar uma
convolugdo do espectro real do flo com o espectro de um sinal correspondente a um

impulso rectangular (ver ponto de deteccdo de irregularidades no capitulo 5).
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- A derivacao do espectro calculado é outro dos algoritmos disponiveis. A sua
inclusio foi decidida dentro da perspectiva de generalizagdo do algoritmo, nio tendo

apresentado resultados interessantes para o estudo do regularimetro digital.

- A modificacdo de riscas do espectro resultante da aplicacdo de qualquer uma
das transformadas rdpidas expostas, permite efectuar uma filtragem condicionada de
algumas 611 todas as riscas.

Este algoritmo consiste em filtrar (ou amplificar) algumas das riscas que
cumprem uma determinada especificagio, isto €, permite modificar as riscas que sio
inferiores e/ou superiores a determinados limites.

Esta possibilidade apresenta enormes vantagens nos casos em que, nio
existindo um algoritmo claro de selecgéo, é possivel ac operador seleccionar partes do
espectro para eliminar ou intensificar relativamente a outras.

E ainda possivel por recurso a este algoritmo, efectuar a eliminacio de riscas
correspondentes a ruido e que vulgarmente surgem por indu¢ao, como por exemplo as

componentes de 50 Hz e 100 Hz.

- Por ultimo, esta prevista a utilizacdo do algoritmo de calculo do "CEPSTRO"
(palavra originiria de ESPEC + TRO) geralmente desighada de "CEPSTRUM" (em
inglés) [69, 46].

Este algoritmo tem por finalidade distinguir 2 espectros mascarados num
resultante; este altimo corresponde ac espectire de um sinal obtido pela convolugao no
dominio dos tempos do sinal de que se pretende conhecer o espectro, com um outro
sinal de que se conhece minimamente o espectro; o espectro resultante deriva da
multiplica¢do dos dois espectros.

Este ailgoritmo foi desenvolvido, e é principalmente utilizado, no
reconhecimento de padrées/formas ("PATTERN RECOGNITION"), especialmente no
processamento de sinais sonoros:

- Identificacdo de veiculos por anilise dos sons por eles produzidos,

- Reconhecimento de fonemas,

- ete.

Baseia-se na logaritmizacao da transformada de Fourier do sinal (separando
assim os dois espectros multiplicados), o que permitira distinguir dois espectros com
maior facilidade; posteriormente procede-se ao calculo da transformada de Fourier

inversa deste resultado.
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Resumindo,

CEPESTRO[w(t)] ¢ FFT [log ( (WD) 2)]

A principal dificuldade reside no célculo do iogaritmo que € uma fungaoc de uma
variavel complexa apresentando um resultado no mesmo tipo.
Esta funcido, o logaritmo compiexo, define-se, para uma variavel x tal que

x = a +_jb, como:

loge(x]=Real+jlmag=}oge(a+jb]=10ge[(Vaz+b2) e-jmm (E)]
loge(a+jb)=loge[(Va2+b2)] -j arctan (2);

Existe no entanto uma dificuldade associada a este calculo, e que reside na
determinacao da parte 'imaginaria’ do logaritmo complexo. Este problema deve-se 4
funcio ARCTAN() fornecer os resultados entre m e -rm apresentando assim

descontinuidades que nao deveriam existir (figura 15).

- Fase efectiva sem descontinuidades

a) N

Fase calculada pela FFT

" ™~ o~ N~
e _ ~

-t

b
Figura 15. Cilculo da parte imaginaria do logaritmo complexo = arc tan(a).
sendo b e a respectivamente a parte imaginaria e real resultante da
aplicagdo do algoritmo da FFT, Sendo uma funcio garantidamente

continua, € necessario efectuar uma norrmalizagio.
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Este problema pode ser corrigido somando (ou subtraindo) maltiplos de 2.

A decisiao de quando somar (subtrair) ou nio esse valor foi tomado com base na
premissa de que os valores da funcao arctan() nio apresentam descontinuidades e sédo
valores obtidos com intervalos suficientemente préximos; esta opg¢ao, invalida para
alguns casos dado a 'amostragem' da fungio arctan() ndo ser continua, s6 é possivel

efectuar impondo um limite a4 variagdo maxima admissivel entre cada 'amostra’.
42 Cdlculo da Autocorrelacgio.

O resultado da correlagio de dois sinais, efectuada no dominio dos tempos, tem
uma transformada correspondendo a um espectro igual ao produto dos espectros dos
sinais Iniciais. Uma das fungbes mais utilizadas deste algoritmo, a autocorrelacao,
corresponde a correlacdo do sinal com ele proprio. Naturalmente a transformada de
Fourier deste processamento € um espectro cujo méodulo € igual ao quadrado do médulo
do espectro do sinal original.

Este facto traduz-se na pratica no aumento da relagao sinal/ruido do resultado,
se entendermos que o sinal, ao contrario do ruido, é constituido pelos harmoénicos
fundamentais. Efectivamente, ac calcular o quadrado de duas grandezas em que uma é
superior & outra, no final a primeira sera ainda maior, relativamente A outra: este
facto traduz-se, no dominio dos tempos, na visualizacao mais acentuada das
commponentes sinusoidais de maior peso.

Este processo fol largamente utilizado para a detecgio de qual a frequéncia
fundamental de sinais analégicos (é ainda bastante utilizado no cilculo estatistico),
antes de ser eficaz recorrer ao processamento digital para a determinacéio de espectros;
em geral, por simples inspec¢do do sinal temporal resultante da autocorrelacio, é
possivel 'extrair' (deduzir) qual a componente sinusoidal de maior peso. Este processo
de anilise, um tanto ou guantc empirico, era em geral re-utilizade para a deteccao de
outras frequéncias, efectuando a autocorrelagao do conjunto de amostras apés lhe
subtrair a(s) componente(s) ja detectadas.

Um dos principais Obices a utilizacdo deste método em cdlculo numérico,
prende-se com o ntimero de amostras possiveis de utilizar 1o calculo ser limitado [33,
40].

Devido a este problema, a autocorrelagdo de um sinal amaostrado pode ser

definida de duas formas circular ou nao circular.
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Na circular, consideramos que o nimere de amostras correspondem a um
periodo T do sinal pelo que, procedemos 4 autocorrelagdo do sinal adquirido com um
sinal peri6dico em que cada pericdo é igual ao sinal originalmente adquirido.

Na ndo circular, consideramos que as amostras recolhidas correspondem a um
impulso de pequena duracio, sendo todas as restantes amostras nulas.

A utilizacao de um ou outro método advém das necessidades da aplicacdo;
utilizando ¢ mesmo critério do da determinac¢ao do espectro em que consideramos que
adquirimos informacao de um periodo, fomos levados a optar pela autocorrelacao

circular.
4.3 Deteccao rdpida de irregularidades (erros).

A existéncia de uma frequéncia constante (ou quase) das irregularidades do fio
téxtil, € uma das causas do aparecimento de imperfeicdes graves no tecido, traduziveis
nomeadamente pelo aparecimento de riscas visiveis,

A existéncia de uma frequéncia fixa aponta por outro lado, dado o processo de
fabrico do fio téxtil (ver figura 16}, para uma deficiéncia tipica associado por exempio

a uma falha de determinado rolo utilizado na estiragem.

Figura 16. Imperfeicoes observaveis em determinadas fases do fabricoe do fio
téxtil. A estiragem do referido fio causa imperfeicées que sendo

periddicas (como neste exemplo}, levantam graves problemas.
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Com base nestas consideragdes torna-se imperioso detectar esta frequéncia
tipica com vista quer & correcgdo de eventuais erros quer para a manutencio (ou
melhoria) dos niveis da qualidade da producido. Essa informacdo tera ainda uma
grande importancia como processo de efectuar urma manutencao preventiva de todo o
equipamento, na medida em que as irregularidades detectadas advém com bastante

frequéncia de perturbacdées na producio.
4.3.1 Caracterizagio dos erros,

Consideremos um sinal x{t), exemplificado na figura 17. Independentemente
deste sinal ser captado directamente do sensor, ou ser um sinal a que ja fol efectuado
um certo processamento, pretendemos detectar a ocorréncia de eventuais erros para a
partir deles inferir, a causa que os provocou.

Vamos apenas debrucgar-nos sobre os erros definidos pela ultrapassagem de um
certo limiar, correspondendo por exemplo 4 ocorréncia de pontos grossos ou Neps;
para determinar a ocorréncia de ponios_finos, o processo € anilogo, com a diferenga de

se detectar guando é gue o sinal é inferior a um certo limite,
4.3.2 Determinacio da frequéncia dos erros.
Como ja vimos, para a determinac¢io da causa que provocou o 'erro’ € de maxima

Importéncia o estudo da frequéncia tipica com que este ocorre. Com vista a que este

dado seja facilmente calculado € conveniente proceder a algumas transformagoes.

sinal de 'erro’

1 1| 1.

tempo

Figura 17. Sinal x{t) e respectivo sinal de erro yit).
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Para o efeito vamos considerar um sinal binaric com o valor 1 quando é
ultrapassado o limiar de deteccdo e O nos restantes casos. Aplicando esta
transformacao, obteremos sinais como ¢ exemplificado na figura 17 (y(t)), diferente
conforme o limiar de deteccdo [nivel de deteccdo do erro que no presente trabalho

corresponde ao valor de uma irregularidade do tipo NEP, Ponto grosso ou Ponto fino} .

A andlise da frequéncia com que ocorrem estas perturbacgées € indispensavel
dado que apenas as periédicas ou quasi-periddicas podem ser atribuidos a uma causa
sistematica; no entanto, erros extemporaneos, isto €, sem periodicidade clara, nac
podem ser atribuidos a uma causa desse tipo, razdo pela qual nio devem confundir a
informacéo respeitante acs erros periédicos. Convém no entanto notar, que com esta
afirmacio nio se pretende desprezar os erros extemporineos; a sua contabilizacido é
importante embora venha a provocar imperfeigées de cariz completamente distinto
do que se pretende analisar neste ponto.

Muito embora a deteccao de frequéncia de erros seja (ou pareca) intuitiva, nao
existe um método claro, sistematico e rapido de detecgiao da eventual frequéncia de
ocorréncia dos erros, muito menos uma operacdo ou transformacdo matemndatica
{como em [44, 45]); estas imperfeicdes podem, além do mais, estar completamente
mascarados por cutras que tenham ocorride no mesmo segmento de fic téxtil.

Na figura 18 estfo ilustradas 3 das maltiplas hipéteses de erros periédicos, que
poderiam provocar o sinal y{t) da figura 17. De notar que este sinal pode ser obtido pela
disjuncéao logica dos sinais de cada hip6tese apresentadas (realga-se que o sinal yl(t) é

binario). Assim o sinal y(t) pode obter-se,

a) y{t) = al(t) va2(t},
b) y{t) = b1(t} v b2(1) v b3(t),
¢) y(©) = cl(t) ve2(t} v c3(t} v c4lt) veblt), ete.

Convém realgcar que pode sempre ser considerada uma hipétese obtida pela
disjun¢éo légica de qualquer um dos sinais que constituem uma hipétese ja analisada,
desde que o resultado da disjun¢ao seja o sinal ylt), e excluindo repeti¢tes, Podemos

assim definir o sinal y(t). por exemplo,

yit) = al(t) v a2(t) v b2(t) v c4(t}. ou
yit) = al(t) v a2(t) v bl(t) v b2(t) v cl{t) v c2(t), ete.

observando, contudo, que alguns dos erros seriam provocados no mesmo

instante.
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al
YO [ 1 O O 1
al(t |___[1 1 1 -
a2(t) | 1 —

b)
yo L1 1 M O 1 1
b1ty L1 1
b2(t) | 1 1
b3(t]| — —

c)
yiy L [1 [ 1 [ o Y e O o |
clt) | 1 1
c2(t) | M [

c3(t) | 1 [

c4lt) | 1 1

c5(t) | C i |

Figura 18. Possiveis combinagées dos erros do sinal x(t).

Acrescente-se ainda que, sendo o sinal analégicd. nao podemos considerar que
uma Irregularidade, por muito curta que seja a sua duragao, corresponda apenas a um
erro ¢ nio a um conjunto de erros contiguos.

Numa situacdo limite, podemos afirmar que as combinacgées dos erros poderiam
ser feitas com trens de impulsos tipo Dirac de tal forma que a disjungio desses trens de
impulsos originassem o sinal inicial, existindo, neste caso, uma frequéncia de erros
sem limitagdo pratica imediata; dado no presente sistema existir o limite fisico do
tamanho do sensor, podemos sempre considerar uma frequéncia maxima para as
imperfeicGes. Este aspecto tem ainda relacio com o facto de o processamento a

efectuar ser do tipo numeérico e nio continuo,

Com base em todas as consideracées efectuadas - muito especialmente a que diz
respeito 4 possibilidade de simultaneidade das irregularidades (ou erros) -, somos
levados a concluir que nio sera facil definir uma metodologia de medigdo das
frequéncias de irregularidades; poderemos, na melhor das hipdteses, apresentar um
conjunto de frequéncias que podem constituir, com uma certa probabilidade, o sinal

de erro original.
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4.3.3 Desenvolvimento do algoritmo de determinacgio da frequéncia.

Nesta sec¢do estudar-se-a o método de determinar a frequéncia com gque surgem
irregularidades, procurando utilizar uma abordagem rapida que nao sobrecarregue os
clementos de aquisi¢do nem de precessamento; para o conseguir interessa que este
processamento seja efectuado o mais préximo possivel da estagio de aquisigao
(provaveimente nesta) e seja simples nao exigindo elevados recursos no seu
processamento (em especial espera-se ndo obrigar a grandes e complicadas operacbes
matemdaticas), pelo que o método implementado sera rapido e com poucas operacoes.

As perturbagtes caracterizam-se por aparecerem durante um curto intervalo de
tempo (quando comparado com o intervalo até ao aparecimento de nova
irregularidade) pelo que se mostrara da impossibilidade de utilizar as transformadas
tradicionais (Fourier, Walsh, Hartley, Haar), raziao que levou ao desenvolvimento de

um algoritmo préprio.
4.3.3.1 Discretizacio.

Consideramos até este momento que 0s sinais a analisar sao continuos no
tempo, o que nio corresponde A verdade, uma vez que o sinal x(t) € adquirido por um
conversor analdgico-digital em instantes discretos de tempo, € o processamento
posterior sera feito por um microcomputador. Assim apresenta-se na figura 19, a
titulo de exemplo, o sinal x(t) depois de amostrado com uma frequéncia de amostragem

1
fa = 5. transformando-se assim no sinal x(nT), bem como o sinal de erro y(nT).

L L] il

—» tempoou
n? da amostra

Figura 19. Sinal x(nT) resultante da amostragem do sinal x(t) e respectivo sinal

digital de erro y(nT).
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Apresenta-se igualmente na figura 20, um conjunto de sinais digitais que
poderiam constituir o sinal de erro y(nT).

Também neste caso podemos afirmar que existem inameras hipoteses de
combinacao de possiveis frequéncias de erros. Nac recorrendo a dados
complementares considera-las-emos equiprovaveis; a op¢ao por uma, obriga ao
recurso a mais informacgio, obtida quer por experimentacao quer tendo por base os

resultados anteriores.

y(t) N I I

al(t} |

a2(t)

a3(t) |

a4(t) |

ablt) | |

a6(t) | |

TH

Figura 20. Uma possivel combinacido de sinais de erro (irregularidades)

equiprovaveis para o sinal de erro digital y(nT).

4.3.32 Estudo da aplicabilidade das transformadas: Fourier, Walsh e Haar.

Com vista a garantir tempos de precessamento aceitaveis € conveniente garantir
que o algoritmo que pretendernos construir (designado abreviadamente por F),seja

simples, rapido e eficiente; o resultado deve ser uma indicacao da possibilidade ou nao
de uma funcéo a;(nT) compor o sinal de ‘erro’ y[nT), podendo ser esquematizado como:

- y(nT) &  FlynT)]
y(nT) = \/ (R(@.a4nT)) &  FlynT)]=R{) (IV.1)
i=0
v ¢ a funcao disjungio de um conjunto de fungdes a;(nT)

emque <R(k) € o coeficiente, O ou 1, associado a cada uma das fungoes a;(nT)
k € o n? de ordem identificador de cada funcéo aj(nT)
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As necessidades de rapidez e eficiéncia apontam no sentide de, sendo possivel, a
'transformacdo’ ser efectuada no sistema de aquisicdo, obrigando portanto a um
estudo cuidado do algoritmo a implementar. Interessar-nos-ia, com vista a minorar o
tempo de desenvolvimento, utilizar algoritmos (ou parte) de certas transformadas

{Fourier, Walsh, Haar, etc.), pelo que analisaremos a aplicabilidade de algumas.

A transformada de Fourier, que permite obter informagio sobre as componentes

sinusoidais de um sinal, nac nos convém utilizar, pois:

1- A informagiio que se pretende obter nfo estd minimamente relacionada com um
sinal sinusocidal mas sim com um sinal bindrie (ou ha erro ou n#o h4).

2 - As operagdes matemadticas necessdrias para os cdleulos associados a determinagéo
da transformada de Fourier de um sinal sio dispendiosos, dado, para além do tempo
de processamento préprio, obrigarem a cdlculo complementar.

As consideragdes aqui presentes sobre as desvantagens do uso de uma
decomposicdo em ondas sinusoidais tipo Fourier generalizaram-se a outras
transformacoées similares, de entre as quais se destaca a transformada de Hartley [27,
34, 37, 48].

Sera assim aconselhavel recorrer a uma transformag¢ido que permita decompor
yv(nT) em sinais do tipc 'rectangular'; isto apontaria para o recursc a uma
transformada do tipo Walsh [42, 43].

O grande inconveniente reside no facto de, nesta transformada, o sinal ser
decomposto em ondas rectangulares com "duty cycle” proximo dos 50%.

A informacio resultante de uma analise deste tipo ndo permitiria conclusées
claras, uma vez que o0s erros sio, presumivelmente, de pequena duragio quando
comparados com o periodo de tempo sem erros.

Assim, esta transformada sé podera ser considerada, como alternativa a
transformada de Fourier, para estudar outro tipo de erros e/ou caracteristicas, como
referido noutro capitulo.

A transformada de Haar permite resultados ja consideravelmente proximos dos
pretendidos, sendo especialmente aplicavel para a deteccio de "bursts"; considera-se
um "burst" como um sinal de "elevada amplitude com largura de banda estreita e de

curta duracio com pequenos tempos de subida e descida” [39].

Esta transformada ¢ bastante 1util na anilise de erros extemporianeos,
permitindo conhecer as cornponentes de um impulso deste tipe, (figura 21); no entanto

nio fornece qualquer informacio quanto 4s componentes em frequéncia de um sinal
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periédico {embora permita analisar as componentes de frequéncia do "burst”), mesmo
que cada periodo seja bastante longo se compararmos o tempo em que existe sinal,

com o tempo em que nio existe (caracteristica do sinal y{t) ou y{nT)).

[y v v v v Matriz correspondente:

ol +1 41 +1 +1 +1 +1 +1 +1
_‘_‘_HJ—'_'_L_.J_ +1 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
_I*L_l_._,_,_,_._,_ v2 Y2242 0 0 0 0

0 0 0 042 V222

JW 2 2 0 0 0 0 0 O
—'—'—'—'J-|_.‘|-'—'— O 0 +2 -2 0 0O 0 0O
0 0 0 0+ =2 0 0

% 0 0 0 0 0 O +2 -2

l Figura 21. Componentes de um sinal usando a transformada de Haar (para N=8).

Em conclusio, podemos afirmar que as transformadas de Walsh, Fourier, e Haar
nao sao solugdes viaveis, ja que, nenhuma delas permite decompor directamente o

sinal de erro y(nT), num conjunto de sinais ai(nT], ou pelo menos num conjunto de

sinails a partir dos quais seja possivel sem muito e complicado processamento, inferir
esses coeficientes.
Como consequéncia de todas estas conclusdes, verificamos ser necessario

proceder a implementacio da transformacao seguindo um algoritmo préprio,
4.3.3.3 Um novo algoritmo para determinar a frequéncia de impulsos ( DFT).

Para conseguir obter a informacao pretendida foi desenvolvido no Ambito deste
trabalho, um algoritmo inteiramente novo; este método, permite, a partir de um sinal
de erro, obter um conjunto de valores (a que apenas por semelhanc¢a com outras
transformadas podemos chamar médule} que fornece uma informacgio, do tipo
probabilistico, da possibilidade de uma determinada componente fazer parte do sinal
de erro original.

Este resultado nac € peremptério devido a diversas imprecisfes e inconstancias

dos intervenientes no processo de fabrico (por exemplo a velocidade dos rolos),
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Para além das flutuagdes associadas ao processo de fabrico, existe ainda a
possibilidade de o sinal y{n) ser definido por um sem nimero de combinagdes de erros
{a que acresce o facto de as irregularidades poderem ser constituidas por diversos erros
contiguos); assim s6 sera garantido fornecer como resultado um valor probabilistico
sobre cada uma das possiveis frequéncias; este, na melhor das hipéteses, poder-nos-
garantir 'ser possivel' que uma determinada frequéncia de irregularidades entre na

constituigido do sinal y{n).

Para estudar este algoritmo consideremos um exemplo, em que o sinal x(nT) &
constituido por 16 pontos ¢ em que T, por guestdes de operacionalidade, corresponde a
unidade de tempo pelo que x(n)=x(nT} e y(n) = y(nT}.

Suponhamos entao que depois da deteccio dos valores acima de um certo limite

obtinhamos um sinal y(n) {figura 22),

[Y]= yln) = 1100101010011000
y) T T y(15)

]
y(n)

i ¢ o1 o 1 o0 1 o0 0 1 1 0 © 0O
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 n

Figura 22. Sinal de erro y{n) considerado no exemplo exposto no texto,

Esta transformada baseia-se no calculo dos coeficientes R(i) de aj(n) indicados
em (IV.1); estes coeficientes R(i) sdo valores numeéricos que representam a amplitude de

cada componente aj{n), devendo ser O ou 1. Quando o valor for 0 concluimos da

impossibilidade de esse aj() fazer parte do sinal de erTo e, ao invés, quando o resultado

é 1, concluimos da possibilidade de fazer parte. Como veremos adiante, este valor pode
ser considerado nio apenas 0 ou 1 mas gualquer um no intervalo {0,1}, fornecendo

assim um valor de uma probabilidade menos peremptéria que o sim/ndo.

O resultado da transformacéo indicada de seguida {IV.2), € o vector [Al={ag, aj. ...,

ajsth, calculado, a partir do sinal de erro y() da figura 22, como,
N
[Al=N (IRIIYD. e ap=N ¥ tnj v (v.2)

j=1
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Este vector [A] dar-nos-a uma informacgédo sobre a possibilidade do sinal y(n) ser
composto pelos sinais exemplificados na figura 20, similar a4 apresentada pelos
coeficientes R(i); nestes a indicacido resultava do valor ser 0 ou 1, enquanto nos
coeficientes a;; podemos extrair essa informacgéo a partir do resultado ser ou nio
inferior a N: este aspecto serd esclarecido com mais detalhe nos paragrafos seguintes,

Para efectuar esta transformacéoc foi necessario considerar uma matriz [R] com

Ny

a forma indicada na figura 23, em que o indice, n, dos coeficientes ap, € |:1, ka :|
=N
4

N N
sendo N2 =3 ¢ N, o maior inteiro acima de e estes limites correspondem aos maior

4
(Nz) e menor (N 4) periodos dos eventuais sinais constituintes do sinal y(nj, surgindo

estes valores limite uma vez que:

- limitdmos os possiveis valores do n® de amostras a uma poténcia de 2;

R \ ~ N
- 80 nos interessa considerar 'sinais’' com pelo menos dois impulsos (razdo de -2—);

- sinais de erro com periodo inferior a N, obtém-se pela composicao de sinais

4

com periodo superior ja considerados nouiras componentes;

Os valores obtidos por este processamento, a;. nao apresentam uma relagio

imediata com os valores pretendidos de R(); para os obter € necessaric comparar 0s

resultados com N: se for igual a N entdo o sinal ay(i) pode constituir o sinal de erro y();

caso contrario nio pode. Esta comparagio tornar-se-a mais evidente ao analisarmos
a composicdo do sinal de erro da figura 22, como faremos, apos o estudo de IV.2.

Em primeiro lugar € necessario definamos as caracteristicas da matriz
[R]={ ri,j}- que multipticada pelo vector [ Y ] permitird obter o resultado [ A ].

Esta matriz [ R ] € construida da seguinte forma:

- As linhas correspondem as amostras de eventuais sinais de erro, com uma
certa frequéncia e esfasamento. O objectivo do algoritmo serd, no final, obter um grau

de relacdo entre esse sinal de erro e o sinal y(n).

- Para cada frequéncia, sao consideradas todas as hip6teses de esfasamento com
vista a ser efectuada a correlagdo entre o sinal de erro y(n) e o eventual sinal

representado numa linha para uma certa frequéncia; este aspecto corresponde na
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pratica a efectuar a correlacio do sinal original com um que possua impulsos com

uma certa frequéncia,

- A amplitude considerada, esta inversamente relacionada com o numero de
amostras em cada um desses sinais, para que a possibilidade de um determinado sinal

fazer parte de y(n) poder ser verificada de igual modo para cada um deles.

I % ¢ ¢ o 0o o o % o ¢ o o 0o o o
2 2
1 1
o L o ¢ o 0o o ¢ o L o 0o 0o 0o o o
2 2
o o % 6 o 0 o0 ¢ o o % 6 0 & o6 o
o o 0 % 0 00 9 ¢ 6 0 o % o o 0 0
o0 o o % " 0 ©o © O 0 O % o o o
a 0 0o o ¢ % 6 o © ¢ 0 0 o0 % 0 0
6 o 0 0 o ¢ % o ¢ 6 0 0 0 o0 % 0
1
e o 0o o0 ¢ 0 6 * o o o o o o o %
2 2
1 1 1
- 1] ] ] [+ = o [+ 0 4] 0 =
i o : U
1 1 1
o ¥ o o ¢ ¢ ¢ o L ¢ o o & o o 1
3 3 3
a o % ® o 0 & © o % 0 92 6 0 o o
1 1
e o o L 1
68 o 0 0 8 2 0 0 0 0 @
1 1
o o 6 o X 8 e o o o 0o X ¢ o 0o 0
2 2
1 1
5 o o o ¢ 1 & o o o o 0o L o 0o o
2 2
1 1
® o ¢ o o ¢ L o o o o 0o ¢ E o o
z 2
1 1 1
T oo 0o 00 } oo 0o a0 Lo o0 o0
1 i 1
o ¥ o 0o o o o f 0o 0 o 0 o 2 o 0
1 1 1
0 [+ 3 [} [+] 1+ o 0 3 4] ] 0 0 /] 3 [
o o o £ o ¢ o o o ¥ o2 0o ¢ o o 1
3 3 3
s o 0o o * o ¢ o o o6 2 o o a 0 o0
2 2
5 o o o o6 + 5 o o ¢ 0o X ¢ 0o 0 o
2 2
1 5 0o 0 01 5 0o 0 0o L 0 & o o 1
P 4 a 4
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® 7 0 0 o oc F 0 0 0 0 T € 0 0 0
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o 0 ;o o oe o L oo 0o 0 0o 2 oo 0 0
1 i 1
o o o % o ¢ o o X o o 0o o % 0o o
3 3 3
o o @ o f o o o o L o 0o o o 3+ o
3 a 3

Figura 23. Matriz [ R ] utilizada para o cdlculo dos coeficientes a(n).

Para o exemplo em estudo obteriamos um vector coluna [ A | com os seguintes

valor,

[Al={ap} & y0)={1,1,001,01,0,1,0,0,1,1,0,0,0}
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Periodo:SamostraSI a0 H a1 H a2 H 23 H a4 ” a5 || a6 |La7 J
(16 [ 8 [0 8 |[16]o0 |8 | 0|

Periodo = 7 amostras | ag ” a9 H 210 ” a11 ” a32 H 213 H a14 !
| 83 J[107][ 0 j{ 0 [[16 || 8 |[ 8 |

Periodo = 6 amostras [ a15 H aie H a17 H a18 H a19 ” a20 |
[ 6 |[53 [[53 ][0 || 8 || 0 |

Periodo = 5 amostras | 221 || 222 || 323 || 824 H A25 |
| 4 || 16 |[ 53 | 53 || 5.3 |

Podemos entdo afirmar que, dado que os elementos {ag. a4. a12, a15. agg) serem

iguais a N, os sinais representados pelas linhas {0, 4, 12, 15 e 22} da matriz [R] podem
fazer parte do sinal y(n), enquanto os restantes coeficientes, de ordem diferente, néo
podem pertencer; ou seja R0}, R(4), R(12), R(15) e R(22) tém o valor 1 enquanto todas os
outros tém valor O.

Caso pretendessemos calcular umn valor percentual, que apontasse para o grau de
correlagdo existente entre os sinais definidos pelas linhas da matriz [R] e o sinal de
erro efectuariamos a transformacio: N

dn
apn =7y *100%= 100%2:rn‘j yj
j=1

Neste caso, se considerarmos os valores de R() = ap /100%, teremos estes
coeficientes com valores entre O e 1, conforme referido.

Na figura 24 estdo representadas todas as componentes possiveis para a
constituicao do sinal y(n). De realcar que foram excluidas todas as combinacdes de
sinais em que o0s erros aparecessem apenas uma vez, sendo apenas considerados
aqueles em que aparecem pelo menos 2 erros em cada linha da matriz, Este facto

1
origina que nenhum factor da matriz R seja, alguma vez, superior a 5.

Com a informacio existente, os erTos gue ocolrram apenas uma vez no intervalo
de tempo em que se adquiriram as amostras, tém de ser considerados como
extemporaneos, nio apresentando qualquer periodicidade tipica.

Realga-se, mais uma vez que os erros podem ser provocados por qualquer

conjunto de sinais ai[n] desde que da sua disjungio resulte o sinal y(n).
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y(n) | | | | ’ | |

a 0(n} | | I I

ai:n) M

7 a1 R I ) I I A
Figura 24, Combinacio possivel dos erros do exemplo considerado (ver

figura 22); o sinal y(n) pode obter-se pela disjungio de todos ou alguns

destes ai[n) que possuem amplitude, definida pelo coeficiente R(), = 1.

Na figura 25 estéo representados o0s sinais r(n) representados na matriz R, isto é
0s sinais correspondentes a linhas da referida matriz, que originaram os elementos
do vector [A] com valores numéricos iguais a N e, consequentemente os coeficientes
R{) unitarios.

Como se pode verificar, estes sinais correspondem a sinais ja representados na
figura 24, desde que o seu periodo seja superior a um valor definido como ¢ maior

N
inteiro acima de e

Convém notar que o factor N da expressio (IV.2) é facultativo. Efectivamente, o
que se obtém no vector [A] é uma informacdo do nimero de impulsos acima de O que
fazem parte quer do sinal y(n), quer do sinal r{n). Esse namero € multiplicado por um

1 1 1
factor (—2— para r{0), 3 para (8}, 7 bara 1(21), ete.), com vista a uma normalizacao, € que

esta directamente relacionada com o ntimero de impulsos existentes em cada sinal.
O resultado referido estd compreendido entre 0 e 1. A multiplicacio por N visa,
apenas, facilitar as opera¢cdes matematicas a executar num processador, pois,

provavelmente estas serdo operagoes inteiras.

Se compararmos as linhas da matriz [R], para as quais os a;'s tém o valor N

(figura 25), com os valores esperados para a decomposicido de y(n) (figura 24),

concluimos que, sio equivalentes se desprezarmaos o sinal a,, .(n). Da anadlise dos

26

sinals da figura 24, verificamos naoc haver informa¢do suplementar por
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considerarmos o sinal a26(n], uma vez que este ¢ obtido pela disjun¢do do sinal ao(n) e

a 4[n]: este sinal, ao poder ser decomposto em dois outros, nio nos permite esclarecer

com precisio suficiente qual a origem da perturbagio, uma vez que esta tanto podia ser

devida as originadas pelos sinais aO[n] ea 4(n) como pelo a, 6{11). Para fazer esta

distingdo necessitariamos recorrer a dados externos.
E por esta razdo que apenas consideraremos sinais, representados na matriz [R],

com valores de periodo até ao limite Nyg.

j=>=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 <n

Figura 25. Representacio de 1j j due produzem a, = N, 16 para o exemplo em

causa; de notar que estes elementos do matriz {R] tém uma

correspondéncia clara com sinais temporais.

Generalizando, podemos afirmar que basta ter em conta sinais ai(n) em que, a
. . N -
frequéncia dos errcs correspondente a um periodo até 7 » dado nao podermos obter

informacado fidvel relativamente a uma frequéncia de erros multipla de uma ja
considerada. Assim, sd seriam considerados, para o exemplo da figura 24, os sinais
com periodos entre 8 e 5 amaostras (inclusivé), correspondendo na pratica a sinais com
periodos entre metade do valor N ¢ o valor de periodo mais baixo que nio corresponda
a uma frequéncia mualtipla de outra ja analisada. Veremos posteriormente que nem
sempre i$s0 poderad convir.,

O exemplo aqui apresentadoc apenas considerou uma conjunto de 16 amostras do

sinal original x(n). E possivel generalizar este algoritmo para um namero diferente de
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amostras dimensionando convenientemente a matriz [R], o que leva a um aumento

dos custos, no que diz respeitc a memnéria e tempo de processamento.

Apresentam-se, no quadro 3, os valores para a dimensio da matriz [R], conforme

o namero de amostras consideradas.

Numero de ponitos Nimero de linhas Numero de colunas
16 26 16
32 100 32
64 392 64
128 1552 128

256 6176 256
N
2 N
2 4 N N
| e w
4
se N for maltiplo de 2 e 2 4 entdo = Iw

Quadro 3. Numero de linhas da matriz [R], bem como do nimero de coeficientes

ap para diferentes valores do namero de pontos N.

Resumindo, esta transformacao corresponde a fazer a multiplicaciao de cada
amostra do sinal de erro adquirido, com o sinal rj(n) (correspondendo, na pratica a

efectuar a conjungéo ou o "e" logico destes sinais), em que n corresponde na matriz [R] &
variavel j. Se o sinal resultante for igual ao sinal rj(n), entdo estaremos perante um

possivel componente do sinal. A transformacio inversa corresponde a disjuncao
logica de todos os sinais ri(n) para os quais a;(n) tem um valor igual a N.

Veremos na sec¢do seguinte alguns passos que permitirdo o incremento da
velocidade de processamento, evitando algumas operagdes aritméticas mais

demoradas.
4.3.3.4 Simplificacgdo e generalizagio do algoritmo DFI.
Com vista a simplificar o processamento a efectuar para conseguir obter o

vector [Al={aj(n)}, vamos considerar a matriz equivalente a N * [R] factorizada em

duas matrizes [R1] e [R2] (ver figuras 26 e 27).
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COO0OOrRrOOCCOHOCOODOOPOOQCOOOOH
COO0ORFRPODOO0OOCOCCHFROOOOOCOoOOHOO0OO0OOOOOrO
QO HOQOOOHOOOOODOHOODODOOOOHOO
OF OO0 QOHOOODOOCOCOCHOODODOOOCOKTOOD
RPOOQDOOHODODOODOOoOKMOOOCOOO0OO0OFOCOOoO
OO0 OFHHFHOCOOQOOORPOCOOCOO0OORPOOCoOO
OQOPFRPQOOCOCOFFRPOoCOoOOOOCOORROOOOOQO
SO ODO0ODOO0OO0OHPOOOOCOoOOOCHFFPOOOCCOOoD OO
OH QOOOCOCOCHODOOOOOOHOOOOOOOoOoOR
HOOQOQOOOOQOHOCOO0OOOQOOFCOOO0DO0OO0OORO
OCC OO ORPOCQOO0O0O0O2QCHFQODOOOO0O0OO0OOO
COO0OFOFHOCCOOOOOMMROOOCOO0OCOO0OCOH OO0
OO FOOO0OO0OOQOOCOCORPOFRFODOCOOOOFOCOCOO
O OQOOQOCOFROFRQQOLQQOOOOHr OO0
ROOODDODOCHPOODOQCOODOOCKHFOF,OOCOOOO0
OCCoCOCOFOOPrQQOLOOoOOooCOOHOHFOOCOOoOO

Figura 26. Matriz [R1] utilizada para o calculo dos coeficientes ap, quando N=16.

Utilizando este método a operacao (IV.2), correspondente a uma transformacio,
passa a ser definida pela expressao:
{A]l = ([R1] * [Y]) * [R2]

16 16 16 16 16 16 16 16 1616 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
[22222222332222233332243333

Figura 27, Matriz linha [R2].

O resultado da multiplica¢do da matriz [R1] pelo vector correspondente ac sinat
de erro origina o vector [A], apenas depois de multiplicarmos cada elemento do vector
resultante por um valor do vector [R2]; cada um destes obtém-se dividindo o valor N
por um divisor inteiro, que pode ser 2.3 ou 4, conforme ¢ niimero de impulsos que

existe ao longo da linha correspondente da matriz [R] (ou [R1]).

Com vista a malor rapidez, interessa garantir que os tempos de processamento

despendidos quer na multiplicacio quer na divisio possam ser minimizados.
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Se for previamente estabelecida qual a ordem dos divisores, limitaremos
consideravelmente o tempo de processamento, uma vez que a divisao por 2 ou por 4
corresponde ao "shift" (deslocamento) do valor binario do vector inicialmente
calculado.

Além disso, ao limitarmos o numero de pontos do calculo, isto é 0 niimero de
amostras, a um maltiple de 2, reduziremos ¢ tempo de processamento ainda mais, pois

também podemos executar a multiplica¢do por "shifts".

De destacar que o factor multiplicativo em causa s6 pode tomar valores

N N
compreendidos entre 5 e 7, em que como ja foi referido o divisor representa o

numero de impulsos considerados; esta imposicdo é facilmente demonstravel com
base nas seguintes consideracdes:
- Dado um conjunto N de ameostras, a frequéncia mais baixa de uma

N
componente sera a que tem o periodo Y

- Naio 'vale a pena’ analisar componentes com frequéncia multiplas de outras ja
consideradas; por exemplo, dade N=256, nio interessa estudar a componente com

2
periodo 51 (int(—?)= 51), que pode ser conseguido com duas componentes

(esfasadas) de periodo 51*2 = 102 tendo esta componente ja sido estudada.
- Com base nestas premissas pode-se concluir que o referido factor tera de

o [¥ N3]
pertencer ao intervalo |5, 5 *5]:

Pela propria definicdo da mairiz [R], facilmente se verifica ndo poder existir
mais de 4 impulsos em cada linha (relembrar a litmita¢Ado do maior inteiro superior a

N

I ). Sendo assim, apenas teremos de considerar a matriz [R2] como constituidos por
N N N ) o .

valores 3 3 ou .. Com isto podemoes garantir a existéncia de um algoritmo de

multiplicagao e divisdo especifico que seja bastante rapido, entrando ji em linha de

conta com os possiveis divisores.

Para uma analise mais cuidada, vejamos o quadro 4, que representa os valores

possiveis dos divisores, para diferentes valores de N=16.
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Nimeto Valor Linhas em que
é u valor do v T
16 16/2 1,2,3,4,5,6,7,8,11, 12, 13, 14, 15, 20, 21
16/3 9,10,16, 17, 18, 19, 23, 24, 25, 26
16/4 22
Quadro 4. Valores dos divisores dos elementos da matriz [ R2 |

E de realcar que, dada a pretensdo de executar este algoritmo na placa de
aquisicao de dados, € com vista a garantir tempos de processamento aceitaveis, todas

N
as divisdes serdo inteiras. Isto implica que, quando o valor do vector [R2] for 3 €

sendo N = 2“ {caso mais aconselhdvel), incorremos num erro que € necessario prever.

Sendo o e  nuumeros infeiros verifica-se a relagdo,
2%-¢)* =3+
pelo que podemos estabelecer a condigdo,

o N-(1D% _ N1 . .
N=2 =""g .ousga 5 éum valor inteiro.

Assim, o maior erro resultante da divisdo inteira de N por 3
acontecera para ¢ menor valor de N, sendo 6.25% para N=16 e 0.39% para
N=256. A expressdo que permite calcular o erro é;

*100 %

o
_ _| N-CD”
AR = Erro = N

Estes erros, para um nuamero de amostras nio exageradamente pequeno, mostra
que podemos adoptar o critério de efectuar divisdes inteiras, sem risco de afectar, em

grande escala, a precisido do calculo.

Convém esclarecer que, na pratica, nic sera efectuada qualquer divisdo, mas

- N Nzt1 N
somente multiplicacio, por um factor 573 Ouj.

N N
Estas multiplicacdes correspondern a "shifts” para 5¢7 sendo sé uma operagio

mais demorada para o outrc caso.
4.3.3.5 Conclusdées,

O algeritmo proposto para a implementacdo da transformacio pretendida,

resume-se assim em,
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1 - Processar o sinal x(n) de forma a encontrar y(nj.
2 - Com as amostras deste sinal construir o vector [Y].
3 - Proceder 4 multiplicagio deste sinal pela matrix N*[R].

4 - Escolher as frequéncias que podem constituir y(n).

Os pontos 1, 2 e 3 foram ja analisados em pormenor. Relativamente ao altimo
ponto convém referir que a escolha pode ser efectuada quer na placa de aquisi¢io, quer
no microcomputador central, ja que as frequéncias dos erros poderem ser definidas de
uma forma ndo exacta. Efectivamente é provavel que existam algumas flutuacgdes nas
frequéncias dos erros, ou que em dado instante, um erro tenha sido mascarado.

Neste caso serd conveniente considerar como frequéncias constitutivas deo sinal
y(n) nao todas aquelas a que corresponde um valor N no vector [Al, mas sim todas as
gue tenham pelo menos uma certa percentagem desse valor [ex. 80% de N). Neste
ultimo caso, € de prever umna interac¢ao entre operador e sistema, pelo que sera mais
conveniente ter a informacio residente no microcomputador central.

De facto esta consideracao estd de acordo com a adopgao para o coeficiente R({ de
valores entre 0 e 1 como exposto anteriormente; esta toma ainda maior significado se
tomarmos em conta os aspectos, ja mencionados, de flutuagdes nas caracteristicas

dos intervenientes do processo de fabrico.

Uma objecgdo grave a esta possibilidade reside no facto de apenas estarmos a
considerar como possiveis componentes do sinal y(n), sinais com 2, 3 ou 4 impulsos.
Nesse caso, a deteccio s6 sera possivel para valores N, 75%N, 66%N, 50%N, 33%N,
25%N.

Esta limitagao é contudo facilmente ultrapassdvel, para erros originados por
frequéncias malis elevadas, se considerarmos como componentes do sinal y(n) sinais

N N N
com periodo entre 3 e 1, ao invés de entre 3 ¢ 7 . O aumento de tempo de

processamento € memoria necessaria, podem ser diminutos comparados com as
vantagens decorrentes da utilizacdo deste grupo de valores para o periodo.

Este tipo de resultado pode também ser conseguido a partir da andlise dos
valores obtidos para periodos mualtiplos dos considerados inicialmente.

No quadro 5, apresentam-se os dimensées da matriz [R] para diversos valores de

N, necessarias a este processamento (b) e com a versao anterior (a).
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Ntimero Namero de Namero de Numero de

linh linhas 113
16 36 26 16
32 136 100 32
64 528 322 64
128 2080 1552 128
256 8256 6176 256
N 2
N Z,li i N

1=1nt[i—")+1

Quadro 5. Linhas das matrizes [R] ou [R1], necessarias para calcular o vector [4],

prevendo qualquer tipo de componentes (b) ou limitando-as (a).

Até esta altura considerou-se que N corresponde ao numero de amostras
recolhidas.

Com vista a uma anélise de segmentos com nimero de amostras mais elevado e,
dado ser previsivel wm erro ocorrer apenas durante o tempo de aquisicdo duma
amostra, podemos transformar o periodo de amostragem, conseguindo desta forma
diminuir drasticamente o n? de amostras do calculo; se considerarmos gue esse novo
periodo de amostragem (T1) é igual T*W em que W é o niimero de amostras contidas no
menor segmento de informag¢do com erros e T o periodo de amostragem inicial,
transforma-se o sinal y(n) num sinal com menos amostras para o mesmo periodo de
tempo.

Esta metodologia corresponde a limitar o n? de amostras a processar, fazendo
com que o menor intervalo de tempo permanentemente em erro corresponda, no novo
sinal, a apenas uma amostra (no maximo 2 para garantir que nenhuma outra
irregularidade fique por detectar); com esta metodologia libertamos gquantidades

consideraveis de memoria.
Apresenta-se na figura 28 como seria o sinal y(n) e o sinal resultante yl(nl de um

processamento como o indicado.

Falta por ultimo referir que o tempo de processamento necessario, seguindo este
algoritmo, depende directamente do namero de erros que existerm, uma vez que o
processamento, pode ser feito em grande parte na rotina de aquisicio de dados.

Quando existe a deteccio de um erro € actuado um contador associado a cada
linha da matriz {R].
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erro de duracdo mais curta
equivalente a W amostras
N amostras originais

N
11 11 il

e | |

Figura 28, Exemplo da concatenac¢do de informacio do sinal de erro, estando

y(n)

representado y(n) (em cima) e ylln]: 0 erro com menor duracao tem de

estar representado no novo sinal, muito embora essa duragdo passe a

ser a nova unidade de tempo (aprox.).

Apesar de todas estas consideragdes € irrefutavel que este algoritmo consome
algum tempo de processamento e memoéria, A solucio apresenta contudo diversas
vantagens, podendo servir de base para um algoritmo modificado, em que se procura
detectar a existéncia de uma frequéncia de erros pré-determinada. Nesse caso, utilizar-
se-lam apenas os sinais com uma frequéncia fixa, embora com qualquer esfasamento.

Estas vantagens podem resumir-se em:

- as operacdes logicas essenciais & execucgio da transformacioc podem ser
efectuadas na altura da aquisicdo de dados;

- ndo € necessario recorrer a grandes operacdes matematicas no calculo;

- existe a possibilidade de limitar, consideravelmente o tempo de

processamento;

De notar, que o método pode ser distribuido entre as esta¢des de aquisicdo e o
microcomputador central, nomeadamente deixando a estacido a construgao do sinal de
erro € o restante processamento ao microcomputador central; a comunicacio entre
estes sd seria efectuada se o n? de irregularidades fosse elevado (limiar a definir pelo
operador). Acrescente-se que esta comunicac¢do naoc ocupa muito tempo pois a
informacdo a enviar seria do tipo digital, em que cada amostra ocupa um bit, sendo
ainda possivel utilizar técnicas de compactacdo de dados para diminuir o tamanho da

comunicagio.
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Capitulo 5. Determinagiio de parfmetros téxteis.
5.1 Cdleulo do CV%.

Uma das grandezas (fun¢des) estatisticas mais importantes € o desvio padrio.
Este fornece resultados sobre o desvio de um conjunto de amostras de um lote
seleccionado relativamente a4 média dos referidos valores. O desvio padrio o9 é

calculado usando a expressio,

N-1
E(Xi-_x_)z
i=0

N-1 . emque: X; sdo as amostras,

X ¢ o valor médio e

N o n? de amostras recolhidas;

esta expressio, ndo sendo muito favoravel para o calculo em tempo real, pode ser

modificada dando origem a

permitindo o calculo & medida que a informagio é adquirida.

Esta medida do desvio padrio apresenta contude a grande desvantagem de
fornecer o resultado nas unidades das amostras, ndo permitindo assim uma
informacéao percentual sobre as {flutuagdes relativas a4 média.

Para obviar este problema, definiu-se o coeficiente de variacdo gque fornece uma
informacgdo sobre a variacdo percentual das amostras relativamente d média, sendo

definido pela seguinte expressao;

N-1
Z( 2) 2 N-1
Xi -NT 2
i=0 Z(Xi )
=0
cv(%)=i_100%: — Nl *100% = — -
X X (N-1)x

N
-1

91
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em que: xj 30 as amostras, X € o valor médio e N o n? de amostras recolhidas.

Este valor é vulgarmente utilizado na caracterizagio da regularidade do fio
téxtil, sendo usual a obtencéo de um valor na ordem de 10 a 16% [63, 64] (figura 29).

\/
-

b

f(x) - sinal da massa do fio o - desvio padrdao  CV% = 100% i_ X - média de f{x)
X

Figura 29, Relacao do Ceeficiente de Variagao calculado com o fio analisado.

Para a determinacaoc do CV%, tradicional, usam-se as amosiras relativas a
massa de fio captadas consecutivamente, isto &, cada amostra corresponde 4 massa do
fio produzido no espaco coberto por um sensor. Para um sensor de 8 mm de
comprimento, sendo efectuada a analise de N amostras, é estudado um segmento de fio
téxtil com um comprimento total de N*8 mm; para conhecer CV% é calculada a média
do conjunto dessas amostras, bem como o desvio ﬁadrﬁo de N amostras .

Os valores calculados do coeficiente de variacdo sdo uma das principais
caracteristicas de um determinado fio téxtil. Além desse aspecto, existe uma relagiao
tipica entre este parametro e outros (como o U%) para cada tipo de fio téxtil ou, pelo

menos, para a mesma qualidade de fio.

Para a determinacdo deste Coeficiente de Variacdo considera-se cada amostra
correspondendo & massa de fio téxtil sob a 'ac¢éo’ do sensor capacitivo. Esta medida de
CV% & também por vezes referida com o CVtotal%, com vista a distinguir de cutra

medida que referimos de seguida.

Esta outra medida, um coeficiente com definicac e caracteristicas muito
semelhantes, € também um coeficiente de variagédo, denominado CV]% (figura 30), gue
considera cada uma das amostras definida de outro modo: assim, cada uma delas

corresponde ao valor médio de 2 amostras utilizadas no cdlculo tradicional; podemos
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assim dizer que cada amostra corresponde a um pequeno segmento de fio com o

comprimento multiplo do do sensor.
Para o calcule do CV1%, consideram-se um conjunto de amostras obtidas a

partir das N amostras atrias referidas. Cada uma das novas amostras é obtida
calculando a média das amostras recolhidas directamente, O indice 1de CV(% fornece

uma indicagic do n° de amostras iniciais consideradas para o calculo de uma nova

amostra.

a)

Sy A A A A A A

=1

b}

[\
[\

glx) [
m— Nrrrarrre———¥ "\ [

—

]

Figura 30. Determinacdo do CV)%, com Q=10. Em a) apresenta-se o sinal a

amostrar, f{x) e, com vista a facilitar a interpretacdo, o sinal
y(x) = (f(x)-'}'c")z; em b) apresenta-se o sinal g(x), em que cada amostra é
constituida pela média de Q amostras do sinal f{x) e, de igual modo, o
sinal h{x) = [g(x)-f]z.

Assim, sendo x; as amostras, X o valor médio (que se mantem igual}, N o n® de

N .
amostras recothidas, Q o n* de amostras agrupadas, R = 5 o niimero de segmentos, e
J+1}*Q-1
X,

i
={*0
sendo cada nova amostra yj = -”T pelo que CV1% pode entio passar a ser definido

por:

z«(yjz) - R

{R-1) ©

*100%
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Naturalmente, 4 medida que Q tende para N o valor de CV]% tende para O
atingindo esse valor quando Q=N (nesta altura existe apenas uma tunica amostra, pelo

que ¢ desvio padrao € nulo e consequentemente CV%=0).
5.2 Determinagfio do Coeficiente de Irregularidade (U%).

A medida do parametro Desvio Médio Absoluto (conhecido pelo acronimo MAD
na lingua inglesa), & utilizada na induastria de fiacdo téxtil através de uma medida
relacionada, U%, fornecendo uma indicacio similar ao do CV%.,

Este parametro também fornece informacio relativa ac 'desvio’ de cada amostra
para a meédia e, com vista a nao depender das unidades, € também apresentado como

um valor percentual da referida média (ver figura 31).

b

x(b-a) Areaz% J'f(x)—? |
d

Figura 31. Relacdo do U% com o fio produzido; fix) sdo as amostras adquiridas e

. .. Area X
U%, o valor do desvio médio absoluto, ¢é igual a Area ¥

A partir desta descrigdo (e visualizagao grafica), podemos concluir que o valor de
U% é definido, ¢ descrito matematicamente por uma expressio relacionando duas

areas:

U% = — 100% ,

em que: x; Sao as amostras, X € o valor médio e N o n? de amostras recolhidas.

O valor de U%, que oscila tipicamente entre 8 e 12%, é sempre determinado com
base nas amostras adquiridas consecutivamente e correspondentes a segmentos de fio
contiguos; isto quer dizer que nenhum ponto do fic sob o sensor interfere mais que

uma vez numa amostra.
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Relativamente ao parametro precedente, CV%, este valor néo faz pesar tanto as
diferencas relativas a média, uma vez que essa diferenca nio € maximizada
(consideram-se as diferencas de cada amostra relativamente a4 média e nio o seu
quadrado); tal como no caso anterior os valores sio independentes das unidades
associadas as amostras, bem como do eventual factor de escala, sendo para o efeito
efectuada a divisao do resultado pela média.

Existe, para a grande parie dos [ios téxtels produzidos deniro de padroes
Vo
aceitaveis, uma relacio tradicional entre o CV% e 0 U%, na ordem de %) 1.2.
Tanto a medicao do CV% como do U% néo dependem da velocidade de traccio do
flo, uma vez que cada amostra base é definida pela massa de fio sob a ac¢édo do sensor;

pelo contrario, a dimensdo deste {em especial o comprimento) influencia esta medida.
5.3 Determinacio do DR% e de IDR%.

A medicao da Taxa de Desvio (DR derivado de "Deviation Rate"}), fornece um
resultado sobre o comprimento do fio analisado que ultrapassou (superior ou
inferiormente) limites previamente estabelecidos {figura 32); este resultado é

apresentado sobre a forma percentual.

1j
=~ Area G + Area H (G+H)
L

DR% = * 100% IDR% = * 100 =—* 100%

X N

Figura 32, Calculo de DR% e do IDR%; N & o n® de amostras recolhidas, X a

Area F + Area G

média das amostras, L o comprimento de fio analisado, S o n? de
segmentos que ultrapassaram o limite imposto, 1 o comprimento de

cada um e as areas F, G e H representadas na figura indicam a massa

dos segmento de fio que ultrapassaram cada limite (G e H) ou nao (F).
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Com esta medida é possivel classificar, ou melhor, obter mais um dado para
qualificar o fio téxtil produzido. Muito embora este algoritmo seja vulgarmente
utilizado (na induastria téxtil) para um inico nivel de detecgdo, optou-se no presente
caso pela apresentacido dos valores para diversos niveis de detecg¢do, constituindo
assim uma fungéo fla).

Sendo verdade a existéncia de uma relagéo entre a qualidade do fio produzido e o
valor do Iﬁarametro DR%, ja utilizada por alguns fabricantes de aparelhos de medida,
considerou-se também como um parametro a ter em conta o conhecimento de um
valor que nos informasse da percentagem de massa de fio que excedeu os limites
definidos para o calculo do DR%.

Para conseguir obter essa caracteristica definiu-se neste trabalho um novo

parametro, IDR%, caracterizado pelos seguintes passos:

Em primeiro lugar € necessario 'escrever uma funcgio, y(n) definida como,
f(x) - (THI) se fx)2xX +a
y(n) = 0 se X -<iixJ<X +a
("f' - (1) -flx) se X<x -«
que corresponde a definir uma fungio cujo valor indica em quanto foi excedido o
limiar de deteccéac o; esta funcio s6 toma valores ndao nulos no caso de estes limites
serem excedidos (figura 32); o pardmetro em questio, IDR%, para valores discretos ,

fica assim definido pela expressio
N-

1
y(n)

IDR% = =>—— * 100%:
X N

Compo foi indicado, este valor é calculado para diferentes valores de a, pelo que
na realidade definimos um parametro IDR%.

No caso de se considerar como limite superior e inferior 0 mesmo nivel (isto é

=0 e portanto os limites x4+ e X -a coincidirem com o valor médio) obtemos um valor
de IDR% igual ao de U%, cu seja IDRp% = U%.

Também o parametro DR% pode ser descrito numa forma algébrica similar:

Em primeiro lugar foi necessario define-se uma funcéo, p(n),

1 se fxz2X +a
pm) =40 se ¥-o<flX)<¥ +u
- 1 se fix)<x -0
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N-1
p(n)
pelo que DRy% = % * 1009%; isto corresponde a efectuar a contagem das

amostras que ultrapassaram o limite estabelecido, fornecendo um resultado idéntico
5

Dl
ao da expressio hﬁ * 100% se multiplicarmos cada p(n) € N pelo comprimento do

sensor.,

De referir que as funcoes assocladas a ambos os parmetros agora discutidos
(DR, % e IDR,%) apresentaram, em andalises reais efectuadas, resultados similares e
mantém uma constancia do aspecto da respectiva funcéo.

Alguns estudos desenvolvidos por técnicos téxteis permitiram classificar com
maior precisio diversos fios, para valores de 0=5% da média, utiizando o parametro
DR%; ao ser permitido utilizar esta fungiao da forma descrita, que mesmo por
inspeccéo visual, permite chservar eventuais "invulgaridades' (a que podemos associar
ainda o _facto de dispormos do parametro IDR%]}, concluimos ser da maxima utilidade

utilizar estes pardmetros na caracterizacao do fio téxtil..

a) segmento 1 | segmento 2~ segmento 3 = segmento 4
T
X+ AV
-%L-l al \/
= N
] = 4
SN NN
b) segmento total

Figura 33. Relacio entre o calculo do DR% e IDR% total com o do DR}% e IDR%.

Como para o calculo do CV% € possivel efectuar os calculos, quer do DR%, quer
do IDR%, em virios segmentos consecutivos. Apresenta-se na figura 33 o efeito da

utilizacao desta metodeologia para efectuar o referido calculo, neste caso o DR]‘
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Estes novos valores calculados tendem para 0 4 medida que aumentarmos ©
numero de segmentos em causa, tal como acontecia para o CVI%.

Realgar, por fim, que estes indices nio constituem ainda "standard” na induastria
téxtil (ao contrario do CV% e U%), embora fornecam resultados que contém os

tradicionais (notar que U%=IDRn%, se exceptuarmos a andlise especiral.

O parametro IDR% nio foi até agora encontrado na literatura desta area, sendo
uma proposta deste trabalho; relativamente ao parametro DR%, definido por técnicos
da especialidade, permite 'retirar’ informac¢ao complementar dos fios produzidos,
sendo natural e previsivel a generaliza¢do da sua aplicagdo (€ jA um parametro
tradicional do equipamento Keisokki). Sendo muito facilitada a metodologia de
calculo utilizada, com recursos a processadores econémicos e vulgarizados, parece-
nos de extrema utilidade a utilizacdo do parametro IDR%; de referir que este
parametro teve grande acolhimento por parte de diversos técnicos téxteis sendo
possivel a generalizacdo do seu uso come elemento complementar de analise da

qualidade de um fio.
5.4 Determinacgéio das irregularidades.

Como exposto, uma das principais necessidades do sistema a implementar
centra-se na deteccdo dos 3 tipos de irregularidades do fio téxtil produzido: Pontos
Grossos, Pontos Finos e Botdes ("Neps").

Sio considerados valores tipicos de limite para a deteccao destas irregularidades

0s seguintes:

- Botédes: Massa superior a 2 * Valor médic durante um periodo muito curto e
inferior a 4 mm.

- Pontos Grossos: Massa superior a 1.5 * Valor médio durante um pericdo mais
longo, superior a 4 mm.

- Pontos Finos: Massa inferior a 50% do Valor médio durante um periodo

suficientemente longo, em geral limitado inferiormente a 4 mrm,

Existe no entanto um problema delicado na detec¢ao destas irregularidades. Esse
problema, esquematizado na figura 34, deriva da utilizacio de um sensor com
comprimento superior ao comprimento minimo de algumas destas irregularidades

(provavellmente imm para os NEPS).
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Sinal real da
espessura do fio:

»
>

Sinal obtido do sensor em
sucessivos instantes de
4 tempo:

7

v

AT 2 AT
t2F
2
Sinal real; rft) Sinal lido do sensor: s{t) = Jr(t)
AT
2

Figura 34. Exemplificacio do sinal detectado no sensor e seu efeito sobre as

amostras reais conseguidas.

Cada amostra obtida no {do) sensor capacitive utilizado é igual 4 massa de todo o
fio que esta 'debaixo’ do sensor. Este valor corresponde ao integral, ao longo do

comprimento do sensor, da ‘massa de cada seccdo' de fio.

Sendo assim, o sinal resullante (se considerarmos a aquisicadc em instantes
contiguos) mais nio é que a correlagao do sinal real com um impulso rectangular; este
tem amplitude 1 e durag¢io igual ac tempo que demora um ponto do fio a percorrer uma
distancia igual ao comprimento do sensor (na realidade é uma convolugio, que neste
caso apenas difere na consideragio de quais os instantes positivos e negativos, dado o

resultade de uma ou outra das operacdes serem simétricas).
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5.4.1 Método tradicional de determinagfio de irregularidades.

Para obter o sinal real, basta-nos efectuar a desconvolugio [30, 64, 28] (ou
‘descorrelagdo) do sinal encontrado. A correlacio no dominio dos tempos traduz-se,
no das frequéncias, numa multiplicagio de espectros, em que um deles é o conjugado.
Para a convolugdo, o espectro resultante € igual ao produto dos dois espectros iniciais,
isto é, o ‘espectro do sinal da massa do fio e ¢ espectro do impulso rectangular.

Representa-se na figura 35 este altimo bem como o seu madulo.

| NSRS Yo

Figura 35. Especiro de um impulso rectangular e respectivo médulo,

correspondentes aos da imagem do sensor do fio.

Sendo assim, e tendo em conta a provavel rapidez do cdalculo do espectro de
sinais, seria previsivel poder obter o espectro real, dividindo o correspondente ao do
sinal encontrado, pele respeitanie ao impulso rectangular; esta suposi¢io baseia-se no
facto deste tultimo ser perfeitamente conhecido e quantificado.

Apds o calculo do espectro do sinal real, aplicar-se-ia de novo o algoritmo da
FFT, agora com vista a obter a transformada inversa, que corresponderia a imagem do
sinal de espessura pretendido. O resultado desta operacgdo seria entdo o sinal temporal

com a imagem do sinal de espessura do fio téxtil realmente existente.

Como se verifica, por simples inspeccio da figura 35, é de todo impossivel
efectuar a reconstrugio exacta do espectro pretendido, uma vez que o respeitante ao
impulso rectangular representado pelo comprimento do sensor apresenta valores
nulos em algumas componentes, a que ndo correspondem riscas de valor nulo no
espectro real do fio téxtil (pelo menos ndo o podemos garantir).

Este método de desconvolugdo, que quando implementado apresentou, para
certos casos, resultados inaceitaveis, foi abandonado como método generalizado de
detectar as imperfei¢hes, tendoe-se aptado por uma abordagem diferente do problema.

Apesar desta posicdo, este algoritmo apresentou resultados convincentes para

alguns casos, permitindo tirar conclusdes muito préximas das esperadas.
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Realga-se, no entanto, a grande dificuldade de aferir os resultados obtidos dado
os métodos utilizados vulgarmente na indastria téxtil, sendo também utilizado um
sensor de comprimento superior ao da imperfeicao mais curta (em geral 8 mm), e nao
sendo explicitado qual o método utilizado para obter o sinal real, parecem carecer de

uma validacdo clara.
5.4.2 Processos alternativos de calculo das irregularidades.

A decisao de utilizar também outros métodos, levou a uma analise do problema
que apontasse para a reconstrucio o mais fiel possivel do sinal original.

O primeiro aspecto a ter em conta € a descri¢do do sistema de medida em termos
de um modelo. Assim, a medida efectuada cada 1 mm {por se considerar este valor
como ¢ minimo comprimento a ter em conta para uma imperfei¢cio tipo NEP) contém
informacédo que diz respeito a X amostras reais {em que k representa o comprimento
do sensor em mmn), podendo ser escrita umna relagio entre cada uma destas amostras

reais € a amostra que se mede na realidade (figura 36):

¥(n) = 2 x(i)

i=ntk-1)

INSTANTE Posi¢ao do
¢ sensor real

Amostra k

Amostra k-1
Amostra k-2
Amostra k-3
Amostra k-4
Amostra k-5
Amgostra k-6

Fio

! sentido do
textil —p movimento

Amostras sob o sensor em cada instante

Figura 36. Amostras de fioc em cada amostra recclhida num sensor, supondo que

o sensor tem o comprimento de 8 unidades.
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Nesta expressdo, y(n) representa o valor das amostras sucessivamente
recolhidas, correspondente 4 massa de segmentos de k mm de fio recolhidas cada
1 mm. Por seu turno, x(n) sdo as amostras que representam a massa de segmentos de
1 mm de fio, caso pudessem ser recolhidas {seria indispensavel dispor de um sensor
com 1 mm de comprimento).

Esta expressdo pode ser reescrita da seguinte forma, para um sensor genérico:

yin) = y(n-1) + x(n) - x(n - K) (V.1).

Esta expressio pode ser modificada resultando: x(n) = y(n) - (y(n-1) - xin-k)).

Resumindo, a amostra real actual é igual a diferenca entre os valeres medidos
neste instante ¢ no instante anterior, adicionando a amostra real k instantes antes.

Pode dizer-se que para a obiencio da amostra actual real sé necessitamos de
conhecer as condi¢des iniciais de funcionamento.

A esta expressao corresponde a transformada em Z:

k k1

X0 =Y0- (Y z' - x5 o X0 -=yW % = A1 —fg—% Yiz)
YA z -

Para k=8; Y(z) = X(2)+X(z) z 1+X(z) z -2+X(z) z -3+X{z) z -4+X(z) z -5+X[z) z _6+X(z) z -7,

7 6 5 4 3 2 1
. Z +Z +Z +Z +Z +Z +z +1
ou seja Y{z) = X(z) =
z

que corresponde A convolugio do sinal adquirido, representado pela
transformada Z de y(), Y{(z), com um sinal rectangular de 8 impulsos, com a

transformada Z de um impulso rectangular de 8 amostras definida por

Xi(z) 27 z7 z8 - z7

= = = . tal como ja sugerido.
Y(2) z7+z6+z5+z4+z3+zz+z+1 {z+ 1)(22+1 )(z4+1 ) ZS -1

Para a obtencdo dos valores representativos de x(n), o sinal de espessura real,
teremos entio de, ou resolver estas equacgdes de forma a relacionarmos os valores
reais com os obtidos das leituras, ou conseguir conhecer as amostras e os valores reais
obtidos no instante anterior e 8 instantes antes respectivamente. Se optarmos pela 12
hipétese, efectua-se a ‘desconvolugiio’ do sinal, com as desvantagens ja expostas.

Optando pela 2* opgao, verificamos com facilidade que o sistema sd pode ser
resolvido se encontrarmos os valores iniciais das primeiras k amostras, em que k é o

numeroc de amostras 'debaixo’ da ac¢ac do sensor.
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Existem duas aproximagoes possiveis a este problema.

Uma fornece o resultado exaeto mas obriga ac conhecimento de um conjunto de
amostras iniciais. Esta solugdo passa por adicionar a cada segmento de fio um outro ja
conhecido (provavelmente de espessura constante) ou seja, consiste em 'calibrar’ as

medidas a efectuar.

Outra sclugio passa por utilizar um algoritmo de processamento que permita
inferir o sinal x{nJ) a partir do sinal y(n) (exernplos na figura 37, 38 e 39).

Se é verdade que o inconveniente de acrescentar um segmento de fio
(provavelmente de seccdo constante e portanto ndo um fio téxtil) de espessura
conhecida nio ser muito grande se tivermos de proceder a essa operagdo apenas uma
vez por bobina, existe no entanto a desvantagem de todo o sistema depender da
garantia da nio ocorrerem erros na medigdo nem o fio partir; se porventura ocorrer
uma destas situagdes, os erros de medi¢io propagar-se-ao sucessivamente as amostras
seguintes, dado cada amostra depender de valores anteriores. A Gnica solugdo para
este problema passa pela recalibragio intermédia com o referido segmento conhecido.

Realca-se no entanto a particularidade deste método ser preciso (especialmente
para segmentos curtos, em que existe menos probabilidade de ocorrerem erros e serem
propagados), sendo portanto adequado a uma utilizagdo mais restrita e controlada

(controlo de qualidade].

Foram concebidos e simulados, por outro lado, diversos métodos de anilise,
quer exista ou nio a calibracio. A simulacéo destes diferentes métodos, para diversos
niveis de percentagem de ccorréncia das imperfeigdes permitiu concluir da

possibilidade de os ufilizar,

Esses métodos baseiam-se todos no calculo de derivadas dos valores amostrados,

com algum processamento suplementar:

- Derivada Simples,

- Derivada Controlada,

- Derivada Composta,

- Derivada Composta Relativa 4 Média.
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Neste exemplo o sensor cobre 4 amosiras
em cada instante

y(t) Sinal obtido do sensor (cada

T Wﬂ valor foi dividido por 4)
»

Ld

Sinal obtido usando o
calculo da Derivada
__Simples

Sinal obtido usando o
cdlculo da Derivada
antrolada

Sinal obtido usando o
cédlculo da Derivada
Composta

»
L4

Sinal obtido usando o
calculo da Derivada
Composta pela Média

Figura 37. Exemplos da reconstru¢io do sinal original utilizando umn sensor que
'cobre' 4 amostras; foram testados diversos métodos para a obtencao
do sinal real utilizando algoritmos baseados no calculo de derivadas

(ver texto). De notar as diferengas/parecengas entre o sinal real, x(n} e
o sinal resultante desse processamento yy 4(nj.

Intervindo em diversos calculos que se expdem de seguida, a média a utilizar é

encontrada, a partir da informacao recolhida directamente dos sensores:

N

>, vl

i= 1

A

em que N é o numero de amostras de todo o segmento, k o nimero de amostras

sob 0 sensor e y(n) as amostras recolhidas cada mm (N = 21 e k = 4 na figura 37).
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25 x---- Exemplo de sinal de espessura de fio,
retratando apenas a espessura Cortmno
meédia ¢ irregularidades

1
(=]
i
b
1
e
(8}
o]

Sinal captado no sensor

ol

X -
Derlvada controlada

z .-

[ ] Derivada composta
_ Derivada composta pela média
X [ -
_ ] Sensor duplo
X - -

Figura 38. Exemplo dos resultados da reconstrucao da imagem de um fio téxtil

considerandoe apenas as irregularidades.

5.4.1.1 Derivada simples.

No primeiro caso, cada amostra x(n) é obtida através da derivagido do sinal
adquirido sendo adicionado o valor médio (ou componente continua); a derivagdo,
dado o sinal ser amostrado reduz-se ao calculo da diferenga entre amostras
consecutivas, sendo assim obtido um sinal a(n), que pretende representar o real x(n),
definido pela expressao:

afn) =y(n) - y(n-1) +x (V.2)
em que a(n) € a designacao do sinal adoptado como imagem real do fio, y(n) as

amostras recolhidas e X a média das amostras.

Este método & bastante eficaz para o caso em que existem poucas perturbagoes
por unidade de comprimento, permitindo obter um sinal resultante bastante proximo
do original (ver figura 38 e comparar com a 39). Existe no entanto um erro permanente
que, 'além do mais', ndo é igualmente relacionavel para todas as amostras, como se

mostra em seguida;
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Com base nas expressdes (V.1) e (V.2) que nos relacionam y{n) com,
respectivémente, o sinal real x{n} ¢ o calculado (designado por afn)), podemos

escrever uma relagio entre estes. Esta relagdo deveria ser, note-se, uma

igualdade.
x(n) = aln) + x(n-k) -® & an) = &) -x(n-k) )+ X)

Com estas expressdes podemos afirmar que cada amostra detectada sé
depende da amostra real do presente instante e de k instantes anteriores
adicionada a4 meédia. Esta altima pode ser considerada uma constante com
influéncia limitada ou pelo menos controlavel. Conclui-se assim que os
valores encontrados em cada instante nao séd mais do que uma combinagio
de 2 amostras reais ¢ nac das k necessarias, muite embora o erro nao scja

acumulado.

Note-se que para a(n) ser igual ao valor x(n) pretendido, ¢ necessario impor a
condigdo de x{n-k) ser igual &8 média, o que naturalmente nio é possivel.
No caso de existir calibragio, os resultados nio sio mais préximos da realidade,

por esse motivo.
5.4.1.2 Derivada Controlada.

O algoritmo utilizado nesta solugdo € um pouco mais complexo, procurando
evitar o efeito de uma imperfeicio ser notada 2 vezes, como acontecia no caso da
primeira derivada; como se pode verificar nas figuras 38 e 39, uma imperfei¢do
isolada provoca uma subida do sinal seguido de uma descida que, apéds a derivagdo se
traduz na existéncia de dois impulscs de sinal contrario. Com vista a minorar este
problema foi definido um algoritmo de derivagao, que procura evitar que este segundo
efeito se faca sentir.

Assim, é utilizado o seguinte algoritmo:

se amostiras sio superiores a média

se amostras estio a subir

entio entdo valor previsto = derivada do valor amostrado
sendo valor previsto = média

se amosiras estdo a descer
senio entio valor previsto = derivada do valor amostrado
sendo valor previsto = média

106



CAPITULO 5 - Determinagdo de pardmetros téxteis.

A que corresponde, refinando um pouco mais:

seyn)>k X entio sey(n)>yln-1)entdoaln)=yh) -vn-1)+ x

sendoaln)= x
sendo sey(n) <y{n-1) entdo a(n) = y(n) - y(n-1) + X
senfoaln)= X

Com este algoritmo, conseguem-se resultados bastante aceitaveis na deteccdo de

irregularidades, quando a sua ocorréncia nio € muito frequente e represeniam uma

variacdo considerivel relativamente a4 média.

De realgar que apenas existe a preocupag¢do de detectar a derivada quando se

prevé a possibilidade de ocorréncia de uma irregularidade.

25 H--ery
5 retratando apenas a espessura como

Exemplo de sinal de espessura de fio,

média e irregularidades

ol

]

L |

|

0.5 Foeemsl—

Sinal captado no sensor

- o e e e T e e e—————— e
] Derivada composta
; oy * ---------- I e
Derivada composta pela média
.. { .......... [

Sensor duplo

Figura 39. Exemplo da reconstruc¢ic da imagem do fio téxtil utilizando os
diversos algeritmos propostos, mas com uma taxa de ocorréncia de
imperfeicoes mais elevada que o exemplo da figura 38. Verifica-se que
diversas irregularidades se interpenetram com especial evidéncia em

alguns dos métodos de analise,
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5.4.1.3 Derivadas Compostas.

Existem dois algoritmos utilizados neste método designado de uma forma geral
de Derivada Composta.

Estes algoritmos apenas diferem na metodologia de calcular as primeiras k
amostras. Na primeira alternativa Derivada Composta as k primeiras amostras 'sio’

' i
iguais ao valor *‘% enquanto que, na Derivada Composta Relativa 4 Média, as k

primeiras amostras so iguais 4 média de todo o segmento {actual ou anterior).
Existindo calibracio, as k primeiras amostras (em geral k = 8) sido constantes ou
pelo menos conhecidas, Assim, usando este método, sera sempre possivel reconstruir
o sinal original.
A equacio que descreve o funcionamento destes algoritmos rege-se pela seguinte

expressio:
aln) = y(n) - (y(n-1) - a(n-8) }

Esta expressio ¢é de todo idéntica a referida em (V.1), com a diferenca de
utilizarmos diferentes varidveis; se pudermos garantir condigées iniciais correctas
fou seja a(n - k) = x(n - k)), 0 que s6 podera ser efectuado com o recurso a calibracgao,
obteremos resultados 100% correctos

Com a simula¢do usando estes algoritmos conseguiram-se excelentes resultados,
na detecgao imperfeigoes. Na reconstrugio do sinal verificou-se que as incorreccées,
quando existem, sdo ciclicas e com periodicidade de k amostras.

O grande inconveniente, ndo testado durante a simulacado por nao existir
informacao sobre o assunto, reside no acumular de erros em todo o processo de
calculo. Efectivamente, sendo efectuada uma medida incorrecta num certo instante
{por inducgido de um sinal na linha do conversor A/D por exemplo), sera afectado ndo
apenas o valor que estid a ser calculado nesse instante, mas também todas as
posteriores a este calculo, de k em k amostras. Naturalmente gque, existindo novo erro

numa posigdo X periodos posteriores a esta, serd eventualmente agravado esse erTo.
5.4.1.3 Qutro tipo de sensor,
Para ultrapassar estes problemas a melhor solugiao passa pela modificagcio do
meétodo de obter um sinal proporcional 4 espessura do fio em cada instante, ou seja

modificar 0 sensor. A solu¢io ideal seria assim a construcdo de um sensor de

comprimento igual ao minimo considerado na detec¢do de imperfeigcées, que seria
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provavelmente na ordem de 1 mm. Dado este valor ser muito pequeno originando aos
sensores a diminuicdo da sua precisao, serd necessario modificar cu o tipo do sensor
(um sensor éptico, provavelmente de tipo CCD usado nas camaras video) ou utilizar
outro processo de abordar esta questdo; uma possivel solucao consiste na utilizagao de
dois sensores do tipo capacitivo.

Como se mostra na figura 40, nio sera dificil acrescentar um segundo sensor ao
ja existchte.

A finalidade desta utilizacao reside no facto de ser possivel obter informacao de
segmentos mais pequenos de fio, por subtrac¢do das massa que estio ‘debaixo’ de 2
sensores, por muito compridos que sejam.

Sera no entanto necessario garantir que esta diferenca de comprimento esta no
limites de detecgdo exigidos e nio obriga a que o sensor tenha uma sensibilidade (e

resolucio) demasiado criticas.

Se pretendermos medir as imperfeicées que ocorrem desde um limnite inferior a
Ax, basta para o efeito utilizar um sensor de comprimento L e outro de comprimento
L + Ax. Por este método obviam-se as dificuldades associadas a construcao de sensores
demasiado pequenos.

Efectuando a leitura das amostras de fio que estdo sob um dos sensores e
efectuando, posteriormente, a medida do mesmo segmento de fio acrescido de um
segmento de comprimentc Ax sob o sensor mais comprido, conseguimos, por simples
subtracgio, conhecer a medida da porg¢ao Ax de fio.

Como se espera, esta metodologia obriga a uma eficiente calibracido dos
elementos responsaveis pela traccao do fio, provavelmente rolos de estiragem, com
vista a ser mantida constante a respectiva velocidade (figura 40 a) e b)). Esta
necessidade advém neste particular da imposicao de perfeita sincronizacio entre as
medidas; esta deve-se iniciar (ou terminar) nc mesmo ponto fisico do do outro sensor,
por forma a que a diferenca entre os valores em causa nao seja completamente
disparatado.

Esta metodologia impoe algumas restrigoes:

- € necessario irnpor que a velocidade de tracgioc do fio seja constante;

- € necessario impor que os instantes em que sao efectuadas as aquisicoes de
informagao coincidam com o inicio do mesmo segmento de fio;

- estas conclustes levam & imposicdo de que o atraso na aquisicao da

informacio deva estar sincronizado com a velocidade de movimento do fio téxtil.
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b) Sensor duplo
consecutivo com
dois segmentos

de comprimento

a) Dois sensores
de comprimento

As alternativas a) e
b) apresentam
como dificuldade a
entre a
sincronizagio da
aquisiciio de dados

¢) Sensor duplo imune
a flutuacgdes da

velocidade de tracgdo
do flo.

A alternativa ¢

A alternativa ¢) (dir.) tem a
(esq.) tema desvantagem de
desvantagem de impor uma
impor uma grande
grande distincia entre
distancia entre placas.

placas e ser
dificil colocar o
fio.

d) Outra montagem de
sensor sincronizade, com
placas muito compridas
e pouco afastadas.

Figura 40, Exemplificacio do aspecto fisico dos sensores a utilizar para
conseguir detectar imperfeicdes muito reduzidas no fio téxtil em

andlise,

Na figura 40 a) e b) apresentamn-se 2 solugdes possiveis em que se usa este método.

Na b) apresenta-se uma mais econémica e que permite uma construcio mais facil,
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sendo de notar que, para detectar um comprimento minitmo de 1 mm num sensor gue
tem tipicamente 8 mm, poder-se-ia optar pelas placas inferiores estarem
praticamente encostadas, embora com isolamento, ¢ possuir um comprimento de

45 mme 3.5 mm ou 9 e 8 mm.

Na figura 40 ¢} mostram-se 2 hipéteses de construcio do sensor, em que nio
existe o problema, referido anteriormente, do sincronismo entre a captagao de cada
amostra, Efectivamente, dado os sensores (ainda constituidos por um par de placas
cada) estarem colocados fisicamente a partir do mesmo ponto, é possivel efectuar a
aquisicdo em simultaneo.

Existem no entanto trés grandes inconvenientes associados:

- E necessario dispor de dois canais de conversio analégico-digitais.

- E necessario efectuar a aquisiciao do sinal no mesmeo instante.

- Estando as placas do condensador, utilizado como sensor, muito préximas
(1 mm a 5 mm}, pode néo ser possivel colocar ortogonalmente, como proposto em c), o

segundo par de placas.

Com vista a minimizar o altimo inconveniente da montagem da figura 40 c),
propdem-se 2 solug¢tes alternativas (figura 40 d), em que 0s sensores sao bastante
longos embora com uma pequena largura.

Assim, € possivel manter a area de cada placa constituinte garantindo ainda
uma grande proximidade entre cada uma das que formam um par. Além disso, se
utilizarmos placas que constituam um segmento longitudinal da superficie exterior de
um cilindro, consegue-se manter uma grande facilidade de manuseamento do fio pelo

operador.
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Capitulo 6. Técnicas de Inteligéncia Artificial no apoio ao diagnéstico de avarias.

A ocorréncia de imperfei¢cdes no fabrico de um determinado produto provocam
em regra consequéncias nefastas, que poderdo levar & diminui¢do da qualidade do
produto final produzido e mesmo, em certos ¢asos, ocasionar a rejeicdo de um grande
lote da producao.

As falhas que estas imperfei¢cées originam sdo em geral bem conhecidas dos
diversos intervenientes do processo de fabrico e podem mesmo ser evitadas desde que
haja indicios claros da sua ocorréncia prévia. Ndo podemos contudo generalizar esse
conhecimento a todos os intervenientes uma vez que, por um lado a quantidade de
conhecimentos ¢ informacées que cada um teria de possuir seria em quantidade
exagerada e, por outro lado, muito deste conhecimento deriva directamente da
experiéncia conseguida ao fim de bastante tempo de trabalho com situagdes similares.

A associacao dos efeitos de eventuais falhas, gue possuem uma taxa de
ocorréncia bastante elevada, com outras que tém uma {requéncia bastante inferior,
também nio é garantida pelo interveniente no processo de fabrico, em parte devido a
quantidade de informacio que seria necessario possuir em simultianeo.

A existéncia de uma interdependéncia entre a ocorréncia de uma determinada
falha e um conjunto de causas que a podem provocar, embora tradicionalmente exista,
nio € detectada senio por um operador bastante treinado. A resclugao da causa que
provocou essa falha nem sempre é efectuada no ponto exacto do processo de fabrico,
sendo por vezes efectuada uma correcgdo que, muito embora melhore os resultados
nio garante a nfo ocorréncia da mesma falha posteriormente.

Além disto, quando uma falha surge numa certa fase do processo de fabrico e a
causa que a origina estd numa outra fase a que o interveniente nio tem acesso, €
frequente nao ser possivel detectar rapidamente a sua origem ou ser mesmo
diagnosticada uma causa incorrecta, na primeira etapa de teste. Apesar de a sua

correc¢io ser provavelmente indispensavel, implica uma perda de tempo elevada.

O melhor processo de resolver estes problemas seria conceber um modelo
matematico que permitisse prever a ocorréncia destas falhas ou, pelo menos, a
existéncia de um modelo gue permitisse relaciona-las de imediato com as causas que,
com maior probabilidade, as originaram.

Por outro lado, seria ideal a existéncia de um modelo paralelo que de imediato
apontasse para as acgdes a tomar para resolver um determinado problema,

minorando assim custos de producgio, gestio e consequentemente permitinde uma
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melhoria significativa da qualidade ou do prece do produto acabado (eventualmente e

preferencialmente ambos).

Em geral para uma grande gama de actividades esta solugdo é impossivel ou pelo
menos bastante limitada.

Estamos assim condenados a existéncia de especialistas em tarefas muito
particulaﬂzadas. especialistas esses que tém um grande conhecimento sobre alguns
dos problemas tipicos de um certo passo do processo de fabrico mas desconhecem por
completo o processo a montante e a jusante. Estes especialistas tém portanto o seu
conhecimento cimentado numa base de dados pessoal construida ao longo do tempo e
en que os aspectos associados a ocorréncias menos frequentes sio progressivamente

esquecidos.

O desenvolvimento de um mddulo de programagédo associado a este tipo de
ocorréncias aponta para a utilizacio de um microcomputador que va recolhendo a
informacio associada as avarias: este microcomputador serd o responsivel pela
gestao das estagoes remotas [42, 54, 55].

Numa fase posterior esta maquina forneceria sugestdes sobre as causas que
originaram eventuais falhas ou mau funcionamento de maquinas e/ou as acgbes a
empreender para a sua correcgio.

Se inicialmente a maguina mais ndo faria do que "atrapalhar” o trabalho do
operador posteriormente, seguindo um "esquema de raciocinio” indéntico ao humano
(quer dizer por pesquisa relacional numa base de dados), indicaria solugdes provaveis
para evitar imperfei¢cées no fabrico. Espera-se que no cémputo geral a maquina seja
capaz de apresentar informag¢io que o operador dificilmente conseguiria, em tempo
1til, recordar [51].

Refira-se, a titulo de exemplo, que uma das utilizagGes mais tipicas desta andalise
é a associada ao diagnostico médico; neste caso, com base em sintomnas de doengas e
respectivas curas o médico utiliza umn algoritmo (idéntico ao da detecgdo de falhas)
sugerindo posteriormente as acgdes que obviardo o problema. Mesmoe que recorra a
meétodos auxiliares de diagnéstico, o interveniente basela-se sempre na pesquisa de
uma base de dados de sintomas, ou melhor uma base de dados de associacdo de
sintomas, que apontam, com diferentes probabilidades para as acgbes passiveis de
tomar [52, 58, 60].
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Para todo o esquema ser efectivamente aplicavel é indispensavel que, para um
determinado grupo de sintomas, sejam conhecidas todas as ac¢des ja utilizadas em
instantes diferentes. Por outro lado € necessario que as acgdes apresentadas para a
resclucdo do problema sejam também inferidas das accdes ja utilizadas para resolver
situagées similares, isto &, correlacionar falhas diferentes mas que tenharmn aspectos

comuns nas imperfeictes detectadas [56].

O sistema que se preconiza, procura assim utilizar as relacées de causa efeito
realmente existentes, para prever e solucionar ocorréncias indesejaveis no processo
de fabrico.

O processo de implementar esta metodologia, baseando-se em técnicas do que
vulgarmente se designa como 'inteligéncia artificial', provou ser de grande utilidade,
permitindo estabelecer relacdes entre sintomas e 'curas' que nio é facil de detectar
genericamente.

Naturalmente, como ja se referiu, estas técnicas sé tém possibilidade de
aplicacdo em casoes, como o presente, em que os diversos factores intervenientes no
processo de fabrico néao permitem estabelecer (ainda) um modelo matematico preciso;
sendo possivel definir um modelo que relacione as falhas com as causas que os
provocaram, seria preferivel implementar um algoritmo que as resolvesse. Realce-se
que a utilizag¢do destas metodologias aponta para no futuro se poder inferir um modelo
matemdtico do sistema a controlar a partir dos resultados que se vio obtendo.

O sistema a desenvolver tem assim todas as caracteristicas de um sistema
pericial ("expert system") [57, 59, 60]; uma base de conhecimentos é permanentemente
actualizada com informacdo referente a avarias e acgdes de correccio, permitindo
estabelecer ligacées entre ambas, procurando-se definir regras que permitam reger
toda a informacgdo disponivel com o objectivo final de prever avarias e/ou aconselhar
solucoes.

Sendo verdade que todo este esquema niao ¢é garantidamente eficaz, ndo sendo
possivel provar que todas as acgdes sao garantidamente correctas, apresenta algumas
vantagens sobre os métodos actualmente em uso.

Destacam-se de seguidas algumas das razdes que nos levam a essa conclusao:

- A base de dados esti sempre presente,
A base de dados s6 podera ser esquecida devido a uma falha do microcomputador
central ou dos seus periféricos, ou de uma incorrecta actuagac do operador; apesar

disso nunca sera 'apagada’ a informacéo scbre a falha e acgao seleccionada.
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- A base de dados estd permanentemente actualizada.
Nunca se corre o risco de, por exemplo por rnudanca de um operador, passarmos
a dispor de uma base de dados desactualizada, como ocorreria se a troca fosse apenas a

nivel de especialistas.

- Mesmo as falhas menos frequentes terio uma sugestiao para a sua correc¢io.

Por muito improvavel que seja a ocorréncia de uma falha, ou poucas vezes
tenham sido utilizadas certas acgbes para corrigir anomalias, serd sempre tomada em
linha de conta a informacdo existente sobre elas. Com isto permite-se que uma
ocorréncia, que por vezes € muito grave, embora seja pouco frequente nio seja

completamente esquecida.

- Existindo correlacdio entre falhas, esta nunca serd desprezada ao apresentar as
possiveis solucdes.

Mesmo que nio exista uma acgido que solucione uma falha, provavelmente por
esta nltima nunca ter ocorrido, sera sempre apresentada informac¢io relativa a
solugdes de falhas similares, isto é, falhas que apresentem pelo menos um sintoma

comauin.

- Existe a possibilidade de estender a base de dados a todos os operadores de fases
de fabrico idénticas.

Este é um dos aspecto mais atraentes, e que se prende com a possibilidade de
utilizarmos o conhecimento do mais experiente dos especialistas. Com efeito, é
sempre possivel colocar ao dispor de operadores de fase de fabrico idénticas, as bases
de dados mais desenvolvidas ou de melhor qualidade. Podera, ao fim de um certo
tempo, ser seleccionada uma base correspondente A reunido de toda a informacao

conseguida em todas as fases de fabrico idénticas.
- E possivel aceder, por meio da rede, 4 base especializada.
Estando os microcomputadores de uma fabrica todos interligados, a interligacio

de todas as bases € possivel e provavelmente podera ser efectuada em tempo real.

A par das vantagens descritas acrescentam-se, infelizmente, algumas

desvantagens:
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- Mais uma tarefa a realizar pelo operador.

O operador, além de controlar a fase do processo de fabrico de que esta
encarregado, necessita ainda de, no caso de ocorrer uma falha, estabelecer um didlogo
com o sistema para saber qual a ac¢do a tomar, ndo sendo sequer garantido que este
altimo forneca um resultado ou, fornecendo-o, que este seja convincente. Isto passar-
se-4 quanto menor for o nimero de avarias existentes na base, por outras palavras,
quanto rﬁaior for 0 nimero de avarias ja detectadas mais eficaz serda a resposta.
Quando este nimero for bastante pequeno, pode obviar-se este problema introduzindo

a informacao em tempo diferido ("off-line").

- Depende sempre da qualidade do operador a actualiza¢éo da base.

A informacgéao a residir na base de dados sera sempre introduzida pela acgéo do
operador, com excep¢do de falhas detectaveis automaticamente pelas estagdes
remotas; como em principio estas nac serdo o grosso delas, depende da veracidade das
informacdes introduzidas a qualidade das ac¢des propostas para corrigir uma

anomalia.

- Inicialmente nio s&0 apresentados resultados satisfatérios.
Dado o sistema necessitar da ocorréncia de avarias para ser actualizado com
informacéo, inicialmente nio sio apresentados muitos resultados ou nio aparecem

sequer quaisquer resultados.

Embora um sistema como o descrito (ver figura 41) possa ter uma utilizacao
genérica, consideraram-se alguns aspectos essenciais para a sua concepgao; este tém
principalmente em conta a arquiteciura do sistema de conirolo, as tarefas que é
necessario executar, o tipo de utilizadores que trabalhario com o sistema.

Estes pontos podem resurnir-se brevemente nas seguintes linhas de orientacio:

- O sistema vai funcionar em tempo diferido.

A definicdo deste sistema obriga a um interface entre o utilizador e a maquina,
uma vez que a base de dados é construida assente nas respostas que o primeiro vai
fornecendo; é portanto natural que este sistema funcione em tempo diferido, por
forma a nao atrasar o funcionamento global.

Apesar deste aspecto, refira-se que apos algumas sessoées de trabalho é previsivel
que a relacdo qualidade/tempo de resposta seja melhorada; este facto que advém de o

sistema ir 'aprendendo’, permitira a sua eventual utilizacio em tempo real [G1].
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- Existem diversos tipos de utilizadores do sistema.

Dado estar previsto que a utilizagdo do sistema de deteccdo de avarias seja

efectuada por diversos perfis de utilizadores, é conveniente prever um interface

simples e eficiente entre o sistema e o operador. A titulo de exemplo refira-se que deve

ser efectuado o "backup” automitico da base de dados.
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detecciio automitica
de avarias e

accoes de correccio

a base e o operador

ACCOES = conjunto de

AVARIAS = t
conjunto X ACCOES singulares

de SINTOMAS

Figura 41. Representacdo do sistema de deiecgao de avarias e proposta das acgdes
de correcgio respectivas; cada avaria € definida como um conjunto de
sintomas e cada uma das possiveis accgoes de correccdo é definida
como um associacio logica de diversas acgdes. A cada uma destas

accles esta associada uma probabilidade de solugéo da avaria.
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- O sistema funcionar# quer para detectar imperfeigdes no produto, quer para
corrigir avarias das mdquinas, quer falhas ocorridas no processo de fabrico.

Ao especificar este algoritmo, chegou-se 4 conclusio que, no essencial, pode ser
aplicado a deteccéo de falhas, avarias ou imperfeigdes dos diversos intervenientes do
processo de fabrico do fio téxtil. Este aspecto leva-nos a considerar como condigao
essencial a existéncia de diversas bases de dados, uma para a analise da producéo do
fio téxtil, loutras para a analise e supervisio da maquinaria e, eventualmente, outras

para a supervisio do proprio regularimetro.

Como se esquematiza na figura 41, existem dois grandes conjuntos de dados,
sobre 0s quais € efectuado uma pesquisa; esses conjuntos dizem respeito, em tragos
gerais, &s avarias um, e is accdes de correcgdo dessas mesmas falhas outro; enquanto
um € utilizado para guardar a informacdo respeitante as avarias, através dos
sintomas detectados, o outro é geralmente pesquisado para obter informacdo
relativamente as ac¢bes a empreender para corrigir a falha. Pode assim dizer-se que
no sistema a implementar, deve existir uma correspondéncia mais ou menos directa
entre uma avaria e as acgdes que a solucionam; esta correspondéncia varia, conforme

o sucesso encontrado na accgéo seleccionada, isto é, depende da experiéncia acumulada.
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Capitulo 7, Comunicag¢fio entre microcomputador central e estagdes remotas

Todo o sistema a implementar baseia-se na transaccio de informacio entre os
dispositivos de aquisi¢do de dados e o microcomputador central de gestao e controlo
dessa informacfo. Nesse sentido sio requisitos do sistema a existéncia de uma
comunicacio rapida, eficiente e segura entre ¢ microcomputador central e as estacoes
remotas.

Dado o tipo de sistema concebido apresentar requisitos de complexidade
variavel - embora bastante precisa para cada caso -, a concepg¢do das primitivas de
comunicacio terd de levar em conta esse factor; nesse sentido, conforme os diverses
niveis de programag¢éo que recorrem as primitivas de comunicagio, quer nas estagées
quer no computador central, é necessario prever diferentes metodologias no uso
destas, obrigando-as assim a ser o mais "standard” e transparentes possivel.

Estas consideracgdes levam a que se torne indispensavel o recurso a um protocolo
de comunicagdes definido por camadas; conforme o nivel de programacao que utiliza
as primitivas de comunicagdo, assim se ‘entrara’ neste médulo em diferentes camadas.

Com esta opgao garante-se também que a evolucido de médulos, quer do
"hardware", quer do "software”, ndo obriguem a uma completa reformulacao de todo o

sistema de comunicacio de dados.

Considerou-se como modelo inspirador do protocole a implementar a definicio
da ligacao entre Sistemas Abertos (OSI- Open Systems Interconnection) proposta pela
ISO (International Standard Organization). Foram assim definidas as seguintes

camadas:

1 - Camada Fisica [19].
2 - Camada de Controlo de Ligagdo [14, 18].
3 - Camada de Controlo de Mensagem.

7.1 Camada fisica

O protocolo fisico seleccionado é o RS-485; este protocolo permite ja uma ligacio
do tipo barramento dos diversos intervenientes na comunicacio, sendo uma
actualizacao de outros "standards” fisicos.

Comparativamente a protocolos {radicionais, este apresenta diversas

vantagens, de que se apresenta nas linhas seguintes o respectivo destaque,
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Relativamente ao RS-232 C:

- Possibilidade de interligacio de diversos nods de comunicagdo no mesmo
barramento.

- Suporta velocidades de comunicagdo bastante elevadas (na ordem dos Mbit/s).

- Necessita apenas de um par de fios para a comunicagao.

- Usa comunicacéo diferencial (balanceada).

- Necessita apenas de uma fonte de alimentagio para o emissor e/ou receptor.
Relativamente ao RS-422;

- Suporta uma tensio de modo comum mais elevada.

- Necessita de uma tensao diferencial mais baixa para ser detectado um bit.

- Suporta velocidades de transmissio mais elevadas.

- Tem uma protecgdo de isolamento da linha que é accionada quando é atingida
uma temperatura elevada de "chip”"de comunicacio (emissor/receptor).

- Suporta 32 nos na rede numa extensio de até 1200 metros

- A entrada em funcionamento simultineo de diversos emissores nao provoca a

destruicio intempestiva de nenhum deles.
Este protocolo tem também algumas desvantagens:

- Por um lado os circuitos integrados que fazem o interface com o exterior sio
ainda bastante dispendiosos .
- Para a interligacio de certos equipamentos & sempre necessario utilizar um par

de fios por linha de cormnunicacgio.

A escolha deste protocolo nao acarreta qualguer imposi¢io nem limitac¢io nas

camadas superiores do protoccle a implementar.
7.2 Camada de Controlo de Ligacfio
As estacdes remotas de aquisicao de dados estdo previstas para suportarem dois

tipo de microcontroladores, que implementam processos diversos de comunicar, no

que diz respeito a esta camada:
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Comunicagio orientado ao caracter:
- Microcontroladores tipo 8051/2, com comunicagio implementado por uma

UART interna (Universal Asynchronous Receiver Transmiter) [5].

Comunicacio orientada ao bit:
- Microcontroladores tipo 8044/8344, com comunicag¢io implementada por um
controlador de SDLC [7].

A UART do primeiro grupo de maguinas implementa automaticamente diversos
métodos de comunicacgao de dados. Entre eles destaca-se o "Protocolo do Nono Bit".

O recurso a este protocolo permite que diversas maguinas interligadas entre si
possam ser "acordadas” automaticamente com a recep¢ao de um caracter com o nono
bit ‘activo’. A recepc¢do de caracteres sem esse bit 'active' garante que as estagées nio
serdo perturbadas, exceptuando aquela com que ja se esti a efectuar uma
comunicacio. De real¢ar que o acordar de uma determinada estagao esta associado a
uma interrupgio fisica.

Nas estacfes presentemente em uso optou-se pele primeiro tipo de
microcontroladores, o que cbrigou & definicdo de um protocolo de controlo de ligacao
orientado ao caracter [20].

Contudo, dada a possibilidade de evolu¢do para uma solugio englobando o
segundo tipo de microcontroladores, € necessario garantir que essa evoluc¢io acarrete
apenas uma modificacdo da programacido que depende directamente do tipo de
microcontrolador; esta camada, dado o microcontrolador enviar automaticamente a
informacdo pretendida (caracter ou pacote), é designada, no modelo OSI, por
camada de controlo de ligacdo.

Sendo assim, define-se a metodologia das chamadas das primitivas que
implementam o controlo de ligacdo; estas serdo mantidas, qualquer que seja o
microcontrolador utilizado, sendo provavel que esta chamadas sejam efectuadas
pelos mdodulos de programacdo de nivel superior, isto é, a camada de controlo de

mensagem [12].

O protocolo a implementar devera ser do tipo "master/slave” tendo o
microcomputador central como mestre ("master”} e as estacdes remotas de aquisigao
de dados como escravos ("slaves"); esta consideracio advém da estrutura do sistema a
implementar, dado ser improvivel as estacdes remotas necessitarem de comunicar

entre si. A acrescentar a este aspecto, sublinhe-se a frequéncia com que serao
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efectuados calculos e demais processamento sobre dados, adquiridos em cada estagao,
por parte do microcomputador.

Tomando esta decisio podemos dividir as tarefas entre os diversos
intervenientes nas comunicacgdes: o"master” poderi enviar comandos e receber
respostas originarias das estacdes de aquisicéo; as estagbes remotas poderdo receber
comandos e enviar respostas.

Considera-se que nenhuma ligacéoc (correspondendo provavelmente as trocas de
todos os 'pacotes de dados' que constituem uma mensagem) podera ser ferminada sem
erro se nio tiverem sido reconhecidos [um a um ou em grupo) todos os 'pacotes’ que
entretanto circularam na linha (o conjunto de dados designado por ‘pacote’ ndo tem
ainda uma correspondéncia directa com as estruturas bdasicas de transferéncia de
dados).

Foi considerada ainda uma figura de excepgio, que permite a qualquer né da
rede enviar uma comunicacio excepcional {normalmente de emergéncia); nio
necessitando de reconhecimento para ser considerado valido, ficara a cargo do

remetente decidir sobre a sua provavel boa recepcdo no destinatario.

Apresentam-se de seguida as caracteristicas do protocolo orientado ao caracter

definido. Essas caracteristicas sio especificadas em 3 partes:

- Definicdoc da estrutura das unidades minimas de comunicagao (vulgarmente
designadas de "frames"), que permitem definir o que pode circular na linha, bem como

a sua estrutura e fungoes.

- Descricdo dos elementos de procedimento. Estes permitirdo sequenciar
“frames”, detectar incongruéncias e falta de trocas de informacio em tempo 1itil. Nesta
fase serdo também descritos os reportérios (reportério = conjunto de) de comandos e

respostas utilizaveis.

- Descricao das classes de procedimentos que definem o encadeamento de
comandos e respostas que permitirdo a transacgdo eficiente de unidades de
comunicacio através da linha bem como recuperar de eventuais erros que possam
ocorrer, sem recorrer, tanto quanto possivel a camadas de programacio superiores.
Neste ponto serdo descritos os algoritmos de algumas das primitivas de comunicacio

gue serdo posteriormente refinados.
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7.2.1 Estrutura da unidade bdsica de comunicacio ('frame').

A estrutura da unidade béasica de comunicagide (UC ou "frame") é a por¢ao
minima de comunicagdo com significado, neste protocolo. Sendo este orientado ao
caracter, esta unidade sera constituida por caracteres. A falha de recepc¢io ou
transmissdo de um ou varios dos caracteres que constituem a "frame” tornam-a
mmteligiﬁel e originam a sua nao compreensio.

Cada caracter transmitido serda, como tradicionalmente, precedido de um "start
bit" e terminado por um ou dois "stop bits". Entre os "start" e "stop” bits esta contide o
caracter definido por um conjunto de 8 bits que representam a informacio e um rnono
bit. Este nono bit tera sempre o valor 0 excepto para o primeiro caracter do "frame”,
numa comunicag¢io do microcomputador central para uma estacgdo, (a "flag”); neste
caso toma o valor 1.

A estrutura da unidade de basica de comunicag¢édo (UC, trama ou usando o termo
inglés “"frame”) € a seguinte:

!“ﬂag‘ “Ngbytes ||Cabeg:alho||Numerac;éo“Tipo”Enderec;o”Informa(;éoHErroI
v v 3 L1 Jprff 2 J[ ateet |[1 [bytes

Esta estrutura mantem-se quer a direcgdo da comunicacdo seja num sentido
quer noutro, exceptuando o caso da "flag"
O comprimento desta estrutura embora limitado em regime experimental a 74

bytes, pode apresentar comprimento variavel.

1-"flag".

A fungao da "flag" € garantir um sincronismo entre o receptor € o emissor da UC.
A sua recep¢io Inicializa o receptor para a detecgdo de um “"frame". A "flag" é
facilmente detectavel pelas estag¢des ja que, a sua recepcdo com o nongo bhit em 1

provoca uma interrupgdo que permite sincroniza-la com o "frame” a chegar.

Quando o microcomputador central pretende enviar informacgaoc para alguma
estacdo remota de aquisicao de dados, esta "flag” serd composta por um byte igual ao
endereco da respectiva estacdo. Para ser garantida a deteccdo da UC esta "flag" é

implementada recorrendo ao usc do nono bit.
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Este nono bit transmitido através da linha de comunicac¢éo fara acordar todas
as estacdes de aquisicido penduradas na rede. Aquela que possuir o endereco logico
igual ao recebido na "flag" preparar-se-a para a recep¢io de um frame, a partir dos
caracteres que se seguirem e que terdo cbrigatoriamente o nono bit a 0, enquanto as
restantes estacoes voltam & tarefa em curso sem nenhuma perturbacio adicional. A
troca de informacio que se segue com a estacido "accerdada” nao perturba nenhuma das
outras pdis o nono bit de todos os caracteres seguintes é 0 o que nio provoca a
interrupcdes de outras estacoes "adormecidas”.

Quando ¢ microcomputador central pretende enviar informacfo para todas as
estacdes remotas de aquisicdo ("broadcast"}, compora uma "flag" especifica que

acordara todas as estacoes.

Para o envio de informac¢do de uma estagdo para ¢ microcomputador
convencionou-se um valor fixo (65 hexadecimal), por o computador nesta fase nio

possuir capacidade em "hardware" para o 'protocolo do nono bit".
H - N? de bytes.

Neste campo € recebida (ou transmitida) a informacao do nimero de bytes de
todo a UC.

A limitacdo de 74 bytes presentemente em vigor, (embora ja tenham sido
efectuada experiéncias bem sucedidas com 138 bytes), garante o funcionamento da
estactes remotas recorrendo, apenas, 4 memdria interna do microcontrolador para
guardar a informagao de cada "frame" {ransacionado.

Prevé-se brevemente analisar a possibilidade de recorrer a utilizacio de UCs
com comprimento ilimitado (ou pelo menos bastante superior); esta passo vai no
sentide de utilizar poucas comunicagdes com comprimento elevadeo, ou seja,

considerando a comunicacao através de "datagrams'.
I - Cabecgalho.
O campo do cabegalho esta previsto com o objective de, por urn lado garantir a

ressincronizacio entre receptor e emissor e, por outro lado, permitir futuramente a

troca de informacgées de controlo de rede entre os "pares comunicantes”,
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IV - Numeracio.

Ao ser enviada uma mensagem de um né para outro, dividida em "frames”, é
necessario nao perder o controlo da sequéncia como estes sio enviados e recebidos; o
campo de numeragdo permifird garantir este controlo através da sequenciagdo dos
"frames”.

Ao ser transmitido um comando, ¢ campo de numeracio indica o numero de
ordem do comando enviado; nas respostas, este campo indica qual o "frame"” que foi
reconhecido ter chegado em boas condigdes em ultimo lugar. Com este método €
possivel garantir que nenhuma comunicagdo serd perdida mesmo que os
reconhecimentos de boa recepcdo sejam efectuados para um grupo de
comandos/respostas recebidos e ndo um a um,

Tradicionalmente esta numeracio é efectuada em médulo 8, isto é, a numeracao
transmitida e/ou recebida esta compreendida entre O ¢ 7. Com isto € possivel garantir
a transmissido de um maximo de 8 "frames" sem receber o reconhecimento de
boa recepgdo por parte do receptor. Eventualmente uma mensagem com nio mais de
512 bytes podera ser transmitida necessitando apenas de um reconhecimento de boa
recepcdo ("acknowledge") por parte do receptor.

O valor do moédulo podera ser modificado pelo "software” que apelar aos recursos
desta camada, podendo assim ser adaptado as caracteristicas impostas a

comunicacgio.

V - Tipo

Este campo identifica o comando ou resposta no "frame" que estd a ser enviado
ou recebido.
Foram concebidos quatro grupos de “frames”, cada um com um reportério de

comandos e/ou respostas possiveis:

Grupo Nome do grupo de "frames” Comandos Respostas
A Controle de Ligacao ON, RR, RNR e OFF RR e RNR
B Informacio DATA DATA
C Supervisdo ACK, NACK
D Excepcao EXCEPT

Os "frames" do grupo A controlam a ligagio (destacando-se as fases de
estabelecimento de uma ligacao logica e fim dessa ligacio) entre emissor e receptor.

Neste tipo de "frames" nunca existe campo de informacio; é frequente englobarem-se
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neste grupo os comandos e respostas de pedido de informagio ao outro n6é bem como a
resposta que informa nao ter capacidade para neste instante receber uma

comunicacao.

Os "frames” do grupo B implementam as trocas de informacdo efectivas entre os
"pares" comunicantes. Nestes existe sempre um campo de informacgiio, nio sendo

efectuado qualquer controlo da ligagio estabelecida.

0Os "frames" do grupo C efectuam a supervisio da ligacdo em curso,
nomeadamente no que diz respeito a correcta ou incorrecta recepcio de "frames”,

Nunca existe campo de informacéo neste tipo de comandos e respostas.

Os "frames" do grupo D sao relativos a comunicagdes extemporineas, originarias
tipicamente (mas nao exclusivamente] das estacées remotas de aquisicdo de dados.
Este tipo de comunicacio € prevista para garantir que o funcionamento, muito embora
seja ainda do tipo "master/slave", ndo impec¢a que uma ocorréncia excepcional,
necessitando de uma actuagac de emergéncia, seja atendida. Estes "frames” contém
sempre campo de informacéo, e nio necessitam de reconhecimento, pelo menos ao

nivel desta camada do médulo de comunicacgées.
VI - Endereco.

O campo de enderego permite identificar a quem se dirige e qual a procedéncia de
uma determinada comunicagao.

Neste campo o primeiro byte representa o destinatario e o segundo byte o
remetente. O microcomputador central tera sempre um endereco fixo.

Embora a "flag" forneca ja informacéo sobre o destinatdrio do "frame”, € 1til a
existéncia de um campo de enderec¢o com o remetente.

Quando o "master” pretende enviar um comando a todas as estac¢ées (comando de
"broadcast"}, compde o campo de enderego com um determinado valor, combinado

entre todas as estagées.
VII - Informacg#o.

O campo de informacio é o que contém toda a informacio a transmitir de um

ponto para ocutro.
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Este campo, embora presentemente limitado a 64 bytes de dados, pode vir a ter
qualquer numero de bytes: além disso, a informacdo que compéde este campo niao
necessita estar formatada em subcampos, nem possuir uma codificagio particular
(ASCII ou outra).

Apesar destas consideragoes note-se que cada byte de informacéio é codificado
em 8 bits a que se acrescenta 1 bit de inicio ("start bit") 1 ou 2 de fim ("stop bits") e 1
respeitanfe ao protocolo de nono bit ja explicado.

De realcar que determinados "frames” poderido nio conter um campo de

informacéo.
VI - Erro.

O campo de erro ¢ constituido pelo "sumcheck” ern complemento para 2 de todos
os bytes constituintes do "frame” com excepcdo da "flag".
Este campo permitira detectar a ocorréncia de alguns erros durante a

transmissdo que obriguem a uma eventual retransmisséo do "frame”.
722 Elementos de Procedimento.

Os elementos de procedimentos sdo elementos base para a definicdo das regras
que regem a ligacdo. Sdo elementos de procedimento a numeragdo/sequenciacio de
"frames" que constituem uma mensagem, e os comandos/respostas possiveis de
utilizar. Podemos ainda considerar como um elemente de procedimento o tempo
permitido para a ocorréncia da resposta a um pedido de informacido do
microcomputador ou o reconhecimento de um "frame" enviado.

A sequenciagao de "frames”, dependendo directamente do campo de numeragio
do "frame”, s6 € tomada em conta relativamente a "frames” com campo de informacio;
este facto nao quer dizer que os restantes ndo possuem esse campo. Pelo contrario sdo
os "frames" que procedem A& supervisio da ligacdo previamente estabelecida que
enviam/recebem a numeracao que permite o controlo da numeracgio destes "frames”,

Considerando que é possivel, por "software”, alterar o nimero de "frames"
transmissiveis sem reconhecimento (8 € o valor mais vulgar), bem como ¢ tempo
limite para o aparecimento de uma resposta de reconhecimento de boa recepgéo do
receptor do "frame", & possivel adaptar estas caracleristicas as condicoes de
funcionamento da linha em cada instante, garantindo a maxima eficiéncia nas

transacc¢oes.
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De realgcar que a numeracgio dos "frames” do grupo D (de Excepg¢ao) é
independente da numeragio restante {grupo B e grupo C). Esta ultima diz apenas
respeito a sequenciagao dos "frames" do grupo B transaccionados, numeragio que sera

mantida completamente independente da numeracao dos "frame" de excepcao.

Para garantir ¢ acesso a uma primitiva que contenha informacéo sobre o tempo
que estd a decorrer, torna-se obrigatdério a existéncia de um reloglo, em

funcionamento em paralelo com a unidade de processamento.

Uma das fatias mais importantes dos elementos de procedimento sdo os
comandos/respostas utilizaveis; foram implementados os seguintes comandos e

respostas:

Os "frames" definidos no tipo A sdo:

Comandos:
ON - Estabelece a ligagao entre o "master” (microcomputador central) e o

"slave" (estagdo remota de aquisicio).

RR - Microcomputador central informa estar a espera de uma resposta;
RNR - Microcomputador central informa nio estar pronto a comunicar.
OFF - Termina a ligacdo anteriormente estabelecida;

Resposta :

RR - Estacdo informa estar pronta mas ndo tem mais informacdo para

enviar;

RNR - Estagao informa néo poder enviar a informacao requisitada.

Os "frames” definidos no tipo B sdo:

Comando :
DATA - "frame" com informacdc no campo;
Resposta:

DATA - "frame" com informacac no campo,

Os “frames" definidos no tipo C sic:;

Resposta:
ACK - Informa que recebeu "frame” correctamente;

NACK - Informa que recebeu "frame" incorrectamente;
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Os "frames" definidos no tipo D sio;

Comando:

EXCEPT - "Frame" de excepc¢io que pede atencao. Informacgao complementar
sobre quem pede aten¢dc e porqué ndo cabem nesta camada do
protocolo. No entanto essa informacao devera ser transmitida no
campo de informac¢do. Como ja foi referido este comando nao
necessita de reconhecimento. Para além disso é possivel enviar uma
mensagem a todas as estagles de aquisicio por parte do

microcomputador central.

723 Classes de Procedimento.

As classes de procedimento definem o tipo de funcionamento e o enquadramento
dos comandos e respostas para a efectivacio clara de uma transacgao.

No sistema actualmente implementado considerou-se o funcionamento normal
como sendo "master/slave" embora esteja prevista a possibilidade dos "slaves”
tomarem a iniciativa de enviar uma comunicacdo. Esta comunicacido (comando
EXCEPT), ¢é a tinica que nio necessita de um reconhecimento de boa recepc¢io por parte
do destinatario, cabendo ao remetente prever da boa ou ma recepcgdo por parte do

destinatario.

As comunicag¢des niac excepcionais a partir do microcomputador serdo sempre

definidas por trés etapas principais:

- Estabelecimento da ligacdo, inicia a conversa entre dois nds.
- Efectuar as transacgdes, efectiva a conversa (troca de "frames") entre dois nés.

- Terminar a ligac¢éo, acaba a conwersa:

De realcar que, apesar da comunicacao ser do tipo "master/slave” nao €
necessario que esteja terminada a ligacdo entre o microcomputador central e uma
estagcdo para efectuar a transaccdo de mensagens para outras estagtes. O
microcomputador pode. em qualquer instante, decidir estabelecer uma ligacio com
outras estacdes remotas de aquisicdo de dados (processo similar ao de ter diversos
ficheiros abertos em simultaneo), efectuando troca de informagées com uma de cada

vez, sem necessitar de terminar a comunica¢do com as outras.
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As regras para a utilizagdo destes comandos € respostas descrevem-se nuim
capitulo apropriado e versam, quer ¢ encadeamento dos comandos com as respostas
admissiveis, quer as situagdes geradoras de erros; estas nltimas podem ocorrer por
escoamento de um certo tempo sem ser detectada uma resposta, ou por ter ‘retentado’
uma transac¢io de dados mais vezes do que umn certo numero Hmite. Para ser possivel
a deteccdo de 'ultrapassagem' de urn limite temporal sem receber uma resposta
esperada; existe um relogio em funcionamento em simuiltidneo com a unidade de
processamento.

Estes valores limites de controlo de erro, sdo passados da camada de
programacdo superior. Apresentam-se nesse capitulo os algoritimmos usados na
implementa¢ao destas primitivas de comunicacao até ac nivel da implementagio,
guer no microcomputador central quer nas estagdes remotas de aquisicio de dados.
Em seccgdes posteriores serdo explicitados alguns aspectos relacionados com a

implementacio.
7.3 Camada de Controlo de Mensagem.

A camada de contrelo de Mensagem usa as primitivas acessiveis da camada

imediatamente inferior, nomeadamente:

- Estahelecimento da ligacio, entre uma estacao local e a unidade central de
processarmmernto.
- Transacc¢ao de uma comunica¢ao entre uma estacao local e a unidade central.

- Terminacao desta ligacio.

Esta camada de 'software’ é independente quer do tipo de microcontrolador em
uso na placa local, quer da programacac da camada inferior; isto é, quer ¢ protocolo de
controlo de ligacdo seja orientado ao bit (como no caso do HDLC e SDLC) e
implementado pelo microcontrolador 8044, quer seja orientade ao byte como no caso
presentermente em uso, as primitivas disponiveis serdo as mesmas. Assim, o resultado
da comunicacio a efectuar serd o mesmo em qualquer caso, se excluirmos o tempo
despendido na efectivacao da transaccio da informacio.

Os moédulos de programacao implementados para cumprir outros requisitos do
sistema, nomeadamente os mddulos de processamento de sinal e os mddulos de

deteccdo automitica de avarias, recorremn a primitivas definidas nesta camada.
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Estas primitivas permitem a efectivacio de trocas de mensagens, programas,
parametros de controlo e gestdc de funcionamento das estacdes locais e funcionam
concorrentemente com os proprios médulos. Com isto garante-se a detec¢do de toda a
informacéo relevante sem contudo obrigar, quer as estacdes locais, quer a unidade
central a despender tempo 1til de processamento a espera que a linha de comunicacao

esteja disponivel para a continuacio da transacc¢io.
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PARTE 3.

DESENVOLVIMENTO.

Nesta fase do texto serio expostas em pormenor as opgdes tomadas a nivel de
desenvolvimento dos diversos mddulos ("hardware/software”) do sistema do
regularimetro digital.

Esta exposicdo, dividida em 3 capitulos, expde os diversos passos empreendidos
para:

- a construcio da estagao remota de aquisicao de dados;

- a implementacio dos programas residentes nas estacdes locais, em que se da
um particular énfase ac médulo de comunicac¢des e ao méddulo operativo;

- 0 desenvolvimento da programacgio no micrecomputador central ou estagio
mestra, em gue se apresentam as op¢des de itnplementacio de médulos tao diversos

quanto o de comunicagdo e o de processamento digital de sinal.
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Capitulo 8. Projecto de "hardware” das estagbes remotas.

A utilizagdc do sistema desenvolvido, baseado nas necessidades impostas
pelo processo de fabrico de fio téxtil, aponta para a necessidade de captar sinais
analégicos em locais afastados entre si. Esta imposicdo apresenta como melhor
solugdo a op¢do por uma arquitectura em rede das estacdes de aquisicdo de dados.

Prevendo a utilizagic das estacdes remotas para algumas tarefas de controlo da
maquina a que esta ligada, e sendo necessario garantir que a falha de wma estacéo ou
do computador central nao provoque perturba¢io em nenhuma das outras optou-se,
para estas, por uma arquifectura baseada num microcontrolador. A distribuicao de
inteligéncia pelas diversas estagbes garante o seu funcionamento autdnomo em caso
de ocorréncia de anomalias em qualquer outra ou na rede,

Para a comunicacio entre as diversas estacées de aguisicio e o computador
central, utilizou-se um protocolo fisico de comunicac¢ic econdmico, necessitando
apenas de um par de fios entrangados, ¢ RS-485,

Dado o seu baixo pre¢o escolheu-se para computador central um sistema
compativel com o IBM-AT. As capacidades graficas destes sistemas permitem a
apresentacao de relatérios bastante completos, nomeadamente no que diz respeito acs
resultados dos maédulos de processamento de sinal.

Por outro lado a velocidade de processamento dos sistemas microcomputadores
tipo IBM-AT ¢ suficliente para a maioria das utilizagdes, sendo ainda simples e
relativamente econdémico aumentd-la recorrendo ao uso de co-processadores
(matematicos, de "input/output”, etc.} ou de placas aceleradoras.

Outra significativa vantagem da escolha deste microcomputador reside na
existéncia de um grande numero de placas adicionais que o permitem tornar ainda
mais versatil. De entre essas placas destacam-se nomeadamente as de comunicacao,
que permitem garantir elevadas velocidades de transferéncia de dados e o

funcionamento em rede, nsando mesmo algumas destas o protocolo fisico R$-485.

As estacdes remotas de aquisi¢do de dados (ver figura 42) sao inteligentes tendo
ja uma boa capacidade de processamento de informacdo. Tém a possibilidade de
adquirir informacic com uma frequéncia maxima de 10 KHz bem como diversas
saidas analdgicas e digitais, utilizaveis quer para contrclo, quer para acesso ao
exterior.

As estacgdes permitem a introducgido de "software" por parte do utilizador,

provisoriamente (para RAM} ou semi-definitivamente (para E2PROM). Existem
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residentes, em EPROM, diversos moédulos que garantem o seu funcionamento e

controlo, bem como a tomada de acgdes sobre o dispositivo que esta a controlar.
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Figura 42. Diagrama de blocos das estagdes remotas construidas.

As estagdes tém como unidade de processamento um microcontrolador intel da
familia 51 (8051, 8052 ou 8044) . Possuem ainda memdria tipo RAM ou E2PROM, 16
entradas analégicas, 2 saidas analégicas, 88 entradas/saidas digitais, um relégio de
tempo real auténomo, um interface para um "display" LCD de 2 linhas de 40
caracteres.

Esta estacdes foram implementadas numa placa de 22 por 10 cm (tamanho
EUROCARD estendido), embora possa ser utilizada apenas uma area com tamanho
EUROCARD normal caso seja dispensdvel a utilizagcio de entradas/saidas digitais.

Toda a concepcdo da placa baseou-se no pressuposto da sua utilizacao
diversificada, razfo pela qual, para além de dispor de "performances" superiores as
necessidades, estdo ao dispor do utilizador diversos sinais de controlo que permitirao

implementar em pequenas placas adicionais, quer dispositivos especificos (p. ex.
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relés, interfaces, adaptadores de sinal, etc.), quer dispositivos com caracteristicas
mais apropriadas para uma determinada aplicacao e que permiiem climinar o uso de
alguns dos constantes na placa (p. ex. a implementagao de um ou mais conversores

A/D com tempo de conversio ou nimero de bits mais favoraveis).
8.1 Escolha do microcontrolador.

Como exposto na primeira parte deste trabalho, foram estudadas duas
arquitecturas tipicas para a implementagdo das estagdes de aquisicio de dados: uma
utilizando um processador muito rapido especialmente vocacionado para o
processamento de sinal; outra utilizando um microcontrolador., Nesse estudo
concluiu-se pela vantagem da utilizacde do microcontrolador 8051 {ou 'derivados’
como 0 8052 ou 8044).

A opcao pelo microcontrolador referide baseou-se ainda em outros aspectos

técnicos sobre as suas possibilidades gue se resumem de seguida.

- Comunicag¢fo série programada internamente:

Quer o microcontrolador 8051/52, quer o 8044 possuem modulos de
comunicacio internos.

Q microcontrolador 8051/52 tern um mddulo de comunicagido assincrono
programavel (UART), enquantoc o 8044 [7] possul um médulo interno de comunicagio
mais complexo que implementa o protocolo de comunicac¢do sincrono orientado ao
bit, o SDLC, Para utilizacdes em que a velocidade de transferéncia de dados através da
rede de comunicacdo ¢ mais critica a utilizacdo deste ultimo melhora

significativamente os tempos de comunicagdo.

- Interrupgio automdtica com a chegada de uma unidade de comunicacio:

A chegada de uma comunicacfo para o microcontrolador (um caracter no
8051/52 ou um "frame" no 8044), pode 'acorda-lo’, por intermédio de uma interrupgao.
Esta facilidade permite facilmente implementar uma estrutura mestre/escravo

{"master/slave"), como se depreende da exposigao ja efectuada.

- Possuem RAM interna (128 bytes a 256 bytes):
Esta memoéria, com baixo tempo de acesso quando comparada com a externa, (as
instrucgées que acedem a4 memboéria interma demoram metade do tempo da externa)

contém todos os registos. Conforme o tipo de enderecamento € directo ou indirecto, é
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possivel em certos 'descendentes’ do 51 {como o 8052) aceder a mermdéria interna ou

registo especiais ("Special Function Registers) com o mesmo enderego.

- Tém 32 entradas/saidas digitais que também implementam os barramentos:

As entradas/saidas digitais implementam os barramentos de endereco, dados e
controlo; as restantes linhas disponiveis podem ser utilizadas como entradas ou
saidas, téndo a particularidade de poderem ser acedidas na forma de byte ou bit (cada
uma € acedida individualmente).

- Meméria de dados e c6digo independentes:

Este microconirelador separa a zona de cédigo da zona de dados, ao conirario
das maquinas tradicionais em que o espago de endere¢amento da memodria de dados e
codigo € o mesmo, permitindo assim duplicar o espago de meméoria disponivel; apesar
desta caracteristica, € deixado ao critéric do utilizador a possibilidade de sobrepor
toda ou parte da memodria por forma a ser acedida quer como memdria de cédigo quer

como memoria de dados.

- Contém "timers"/contadores internos:
Estes "timers” permitem contreolar o intervalo entre acontecimentos, bem como
gerar um "baud rate" programavel; esta utilizagio € especialmente eficaz dado nio

obrigar a nenhuma interven¢io da unidade de processamento.

- Possuem um poderoso conjunto de instrucdes:

Esse grupo de instru¢des subdividem-se essencialmente em 2 tipos: orientados ao
byte e orientadas ao bit; de notar que este dltimo tipo de instru¢des, na altura pouco
frequente nos microprocessadores, € de grande interesse para aplicagées de controlo,
simplificando a prograrnacao e reduzindo os tempos de execugio.

As instrug¢fes necessitam, tipicamente, de 1 ou 2 ps para a sua execucéo,
incluindo-se neste grupo de instrugoes as funcdes logicas de bit e byte. Inchui ainda

instrucdes de multiplicacao/divisdo em 4 us.
8.2 Arquitectura geral das esta¢ées.

Dado o barramento de dados ser multiplexado com os 8 bits mencs significativos
dos enderecos, houve necessidade de os desmultiplexar. Por outro lado, prevendo a
possibilidade de se pretender expandir os barramentos, foram consideradas as

possibilidades de colocar "drivers" nos barramentos (figura 45); como para a

136



Capitulo 8 - Projecto de "hardware” das estagbes remotas.

utilizacdo de todos os recursos da estacdo sem recorrer a expansao tal nac é
necessario, optou-se por uma solugio que os dispensa, embora esteja prevista a sua

posigao no circuito e estejam previstas todas as liga¢des necessarias.
8.2.1 Comunicagio.

Estando presentemente a ser utilizado um microcontrolador 8051 /8052, foi
implementado um protocolo de comunicagao orientado ao caracter.

Para garantir um funcionamento em rede, com uma topologia tipo barramento,
em que o microcontrolador central é o 'mestre’ e as esta¢des sio escravas, foi
especificado um protocolo que utiliza as facilidades concedidas pelo protocolo do
nono bit implementado internamente no microcontroiador; este protocolo sera

posteriormente descrito em pormenor no capitulo correspondente ao “"software”.

D D microcontrolador s ﬁ 8155 n°1
x I O e
— ] alimentagio, E |
B | comunleago 81565 n°2
conector (entrada/saida digital}
8156 n*3
" g (entrada/saida digital)
E &
| B2
-g 8155 n*4
L (catrada/saida digital)

Figura 43. Esquematizacdo da planta da 'placa’ das estagbes remotas de
aquisicao de dados com individualizacdo de alguns blocos principais:
microcontrolador, memorias, relogio e circuitos da 'alimentacéo’ e

"drivers” da comunicacao.

O protocolo fisico, RS-485, é implementado na estagdo remota por intermédio de
um "driver” de 8 pinos (4*2) 75176 (figura 43). Nesta 'pastilha’ foram efectuadas as
ligagdes que permitem o funcionamento quer utilizando um 8051/52 quer um 8044;
alimentados apenas a 3 volts permitem um interface simples e eficaz do barramento

com as linhas de comunicacao.
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8.2.2 Aquisi¢io de dados.

A aquisi¢do de dados sobre as caracteristicas do fio produzido é uma das fungdes
que necessaritamente tem de ser efectuada ao nivel das estagdes remotas de aquisigdo
de dados (figura 44).

Embora o numero de canais necessarios nio tenha um valor fixo, podendo
mesmo ser suficiente um canal, optou-se por atribuir a cada estagao a possibilidade de
utilizar até 16; o n? real de canais a utilizar varia bastante, dependendo das
necessidades do sistema a gerir.

Optamos pela utilizacdo do conversor NEC 8016 (ou 8017) para as estacoes
remotas tendo em conta quer as suas caracteristicas e "performance” quer o seu custo.
Este conversor de aproximacgdes sucessivas tem um tempo de conversido de
aproximadamente 100 us e permite a utilizacio de 16 canais anal6gicos através de um

"multiplexer” anal6gico interno.

O 8 "hits" da conversio destes converscres A/D, sdo suficientes para a utilizacao
prevista; realce-se que um NEP (botdo) é tipicamente considerada quando excede em
200% ou mais o valor médio da espessura do flo. E possivel assim obter uma
discriminacio considerdvel, tendo além disso em conta a qualidade do método de
captacdo do sinal.

Apesar destas consideragdes nao se inviabilizou a possibilidade de recorrer a um
conversor de malor resolucao; uma alternativa passaria pela substituicac do circuito
integrado do conversor por uma pequena placa {na realidade um hibrido ou "ASIC"}.
Qutra alternativa consiste na utilizagio das possibilidades de expansio existentes
nestas placas (quer as directamente associadas a conversao quer as dos barramentos
do processador e "chip selects” ja descodificados), recorrendo aos conectores com o

exterior .

Este circuito integrado dispdée. internamente, de um "multiplexer” analégico
(MUX} e um conversor A/D; para o funcionamento normal € necessario 'ligar’
exteriormente a saida do MUX i entrada do conversor.

Dado estarem acessiveis a saida do "multiplexer" analdgico e a entrada do
conversor € possivel utilizar um circuito de retengdo do sinal {"sample & hold"), que
esta previsto na placa. Nao sendo necessario, basta fazer uma ligacao extra (curto-

circuito entre a entrada e saida do "sample & hold").
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Pode-se ainda utilizar a entrada do conversor propriamente dito para, ligando
outros canais, aumentar o numero de canais a converter; esta selucio obrigaria a
utilizacao de circuitos adicionais.

A saida que indica _fim de conversao esta directamente ligada a uma entrada que

pode provocar uma interrupcio do microcontrolador.

microcontrolador ‘
| |
| | |
u o ©
IR
- A/D (16 canais) g 3 ]
- l_)/A (2 canals) a E B
B
|

Figura 44. Apresentacic da zona responsavel pelas entradas/saidas analdgicas

e digitais da 'placa’ das estagbes remotas.

8.2.3 Saidas analdgicas.

Foram implementadas na placa da estacao remota 2 canais analégicos de saida
(figura 44). Estes canais sio implementados por 2 conversores digitais/analégicos
NEC 7011, e sido utilizados para gerar um sinal correspondente & autocorrelagdo de um
sinal analégico de entrada, visualizavel num osciloscépio, como se discute num
capitulo posterior (programacio nas estacoes remotas).

Construindo um pequeno circuito adicional € possivel usar estes conversores

para gerar a tensao de referéncia do A/D, sendo esta assim alteravel por "software”.

8.2.4 Entradas/Saidas digitais.

As estagdes remotas dispdem de 88 linhas de entrada/saida digitais. Estas

linhas sdo conseguidas utilizando 4 pastilhas Intel 8155 de 40 pinos. Esta
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possibilidade, permite adquirir informacao sobre o funcionamento das méaquinas
envolvidas no processo de fabrico.

Por outro lado, considercu-se importante a construgao de uma pequena consola
destacavel autorizando um operador a aceder localmente as estagées. E por intermédio
destas linhas digitais que € feito o "drive” e recolhida a informacdo do teclado
destacavel, pertencente i consoia portatil. Com este teclado serd sempre possivel
garantir 6 controlo da estagdo mesmo que nio exista, ou esteja danificada, a ligagdo

em rede.

Fol directamente ligado ao barramento, utilizando algumas linhas adicionais
de controlo, um "display LCD", visor que constitui, com o teclado, a consola portatil,
No presente exemplo foi utilizada um "display" GALAXY de 80 caracteres por linha e
1.5 ou 2 linhas, das quais sdo visiveis permanentemente 40 caracteres de cada linha
(figura 45).

conectores de

conector da foute de slimentagéo expansiio do eoln::t‘or dd; conectores das
e microcontrolador selcogho entradas/saidas
da linha de comunicagio / ! "5175' ' digitais
|

A []

| !
i 7 ] f 1 1
. | |

microcontrolador

bgica de dese icagdo, relo;
: conversor A/D, “buffers' ¢ "drivers"

81585 n*4
(entrada/saida digital)
e \
conecctor das \ conecior do "LCD" ¢
entradas analégicas bloco de “jumpers” cxpansio dos barramentos
conector das
saidas analégicas

Figura 45. Apresentacdo da zona com os conectores disponiveis; identifica-se
ainda a zona da 'placa’responsavel pela descodificagdo de enderecos e

légica diversa {incluindo "buffers” e "drivers").
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8.2.5 Alimentagio das componentes da estagio remota.

A estacdo remota recebe a alimentacao através de um conector de 5 pinos,
também utilizado para a comunicac¢io com o exterior.

Destes 5 pinos, uns fazem a ligacdo a rede de comunicacao (2 pinos) € os outros a
uma fonte de alimentacao (3 pinos). Esta fonte de alimenta¢ido podera ser comum a
todas ou é um grupo de estacdes remotas.

Estas 3 linhas incluem, para além da alimentacio propriamente dita que podera
ser de 8 a 15 volts DC, uma linha que indica a eminente falha de tensio. Esta falha de
tensdo terd de ser detectada, como é habitual, na fonte de alimentacio, provavelmente
pela falha de um semi-ciclo da rede de alimentacio de 220 volts AC. Um sinal nessa
linha desencadeard, por interrupc¢fo, uma série de ac¢des, inclusivamente a
desinibi¢do do acesso a memdoria RAM, que embora tradicionalmente volatil, estara
alimentada por uma bateria. Esta bateria garante o [uncicnamento de dispositivos
indispensaveis, nomeadamente o reloégio de tempo real, toda a memoéria RAM e a

meméria interma do microcontrolador.

Esta montagem permite efectuar um "power-on reset" é gerado um sinal de

"RESET" quando ¢ aplicada a tensio da fonte de alimentacéao.
8.2.6 Memdrias disponiveis, e outros recursos.

As estacgbes possuem RAM (eventualmente alimentada por bateria), visivel para
o microcontrolador como memdria externa (até 64 Kbytes), que pode ser substituida no
todo ou parcialmente por memoéria E2PROM. De realcar gque, muito embora os
microcontroladores utilizados, separem a memoéria de cédigo da meméria de
leitura/escrita € permitido, por construcio, que a mermdria de escrita/leitura (RAM)
seja carregada com c6digo e este seja posteriormente executado (ver figura 46)..

A meméria de cddigo disponivel (tipicamente uma EPROM), pode ter diversos
‘tamanhos’ (de 8 a 64Kbytes), utilizando apenas um componente.

Quer a selecgio do tamanho das memodrias de dados e de codigo, quer a sua
organizacdo, sdo decididas por intermédic de um banco de selecgdo constituido por
“jumpers”.

Esta ainda disponivel nas estagoes remotas uma E2PROM de 256 bits organizada
sobre a forma de 16 palavras de 16 bits. Permite guardar dados importantes para o

microcontrolador na altura do arranque, sendo actualmente utlizada para guardar a
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informacédo de qual o microcontrolador existente, qual a velocidade de comunicacio

vigente ("baud rate"}, qual o valor da frequéncia do cristal, etc.

seleccionando a seleccionando parte
memoéria de codigo separada da memoria acessivel como
da de dados cédigo ou dados

RAM 1

RAM 1 EPROM

iniciais | iniciais

32K
iniciais
{0000

-7FFF)

memoria de dados

Figura 46. Organizaciao da memdria de codigo e de dados conforme se pretende ou
nao um acesso partilhadc a parte dela; esta seleccado € efectuada por

intermédio de "jumpers".

As estagdes remotas possuem para além das ja referidas, as seguintes

caracteristicas:

- Com vista a permitir alguma expansao, estao acessiveis ao exterior as 8 linhas
de "chip select” das 8155, do LCD e 3 suplementares nio utilizados, para além dos
barramentos de dados e enderegos multiplexados, diversos sinais de controlo como o
ALE, WR e RD .

- Possui um relégio de tempo real que permite datar todos os acontecimentos.
Este relogio € auténomo, ndo necessitando da intervencio do microcontrolador para o
seu funcionamento, Este relégio esta alimentado pela bateria em caso de falha da

alinentacio.

8.2.7 Mapeamento da memodria e periféricos.

Todos os periféricos atras referidos sac acedidos pelo microcontrolador através
de instrugdes de escrita e leitura de memoria, uma vez que o microcontrolador

escolhido funciona apenas em modo "memory mapped". Para secleccionar o
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dispositivo ou meméria que se pretende aceder, garantido a possibilidade de aceder a
64 Khytes de RAM, foi necessario utilizar alguns bits de uma porta do 8051 para
seleccionar qual a memdria ou periférico a aceder; podemos assim dizer que o
barramento de enderecos é constituido por 18 bits ¢ néo os tradicionais 16 gerados

pela unidade de precessamento.

E necessario garantir que duas linhas da porta estejam com os valores correctos
(bit 2 e 5 da porta 1 do microcontrolador); este facto fica a dever-se i necessidade de
prever a desinibicdo do funcionamento da meméria e do descodificador de "chip

selects” quando, por exemplo, se verifica uma quebra da alimentacao.
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Capitulo 9. Projecto de "software" das estagbes remotas.

Consideragdes gerais.

O desenvolvimento da programacio a instalar nas estagdes remotas passou pela
definicio dos madulos necessarios ac funcionamento global do sistema, isto €, quais
os programas a desenvolver (ex: determinacdo de espectros, diagndstico de
avarias, etc.) e o local onde devem residir (estacdo mestre ou estagbes remotas).

Apresenta-se um diagrama destes médulos, e da sua interligacéo, na figura 47.

Programacio na Programac¢iao nas
estacdo mestre esta¢des remotas

médulo de
| comunicacgio

maédulo de
comunicaco

=
¢ 8
< g
Q
: 31.
- LY
Q
5]
médulos de programacio na médulos de programacado nas
estacdo mestra estacOes remotas

diagnostice de avariag

lnterpx-e
nfo de sinal

Figura 47. M6dulos de programagac desenvolvidos e sua distribuicdo entre

microcomputador central e estagdes remotas.

Apesar das consideracdes efectuadas nio foi inviabilizada a existéncia de
programas similares (nomeadamente o da determinagao de espectros) nos dois tipes
de processadores [estagbes remotas e microcomputador central); a opgao por esta

dualidade ficou a dever-se a trés factores primordiais, directamente relacionados com
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o tempo de processamento, o tempo despendido na transmiss@o de um grande volume
de dados e na possibilidade de se garantir o funcionamento de certos nos apesar da‘
eventual inoperactonalidade de outros nés e/ou da rede. A titulo de exemplo refira-se o
cdlculo do coeficiente de variagao:

- falhando a estacgao central é possivel calcular o CV% nas estagées remotas;

- sendo necessario dispor de uma transmissao de dados para a esta¢ioc central, é
vantaj oso' em termos de tempo efectuar este cilculo no microcomputador central;

- ndo sendo necessario efectuar qualquer transmissio da informacao recolhida
para a estacdo central, € mais eficaz proceder ao calculo nas estagdes remotas e
eventualmente enviar os resultados.

E da responsabilidade da estacdo remota {figura 47) a transmissao de dados
necessarios a estagio central; como mencionado anteriormente (capitulo referente a
concepcao da comunicacao), e se especificard em pormenor posteriormente, esta
comunicacao de dados sé se deve efectuar a pedido do microcomputador.

Para efectuar a gestdo de todos os médulos implementados € necessario dispor de
um gestor a que chamaremos modulo operativo.

O "software" desenvolvido, para além de gerir toda placa, inclui ainda médulos
de: processamento rapido da Transformada de Fourier (FFT), determinacio da
autocorrelagio, gestdo da comunicagdo e um interpretador. Este interpretador permite
ao computador central ou a um utilizador local carregar um programa de controlo
através da linhas de comunicacio, que pode ser modificado em qualquer altura.

Em resumo, foram desenvolvidos os seguintes madulos (usando ¢ "assembler" do

microprocessador 8051 ¢ o PLMb1, uma linguagem de mais alto nivel);

- Mddulo operativo. Garante a interligacio entre todas as tarefas em curso na
estacdo; garantem ainda o interface com a consola portatil.

- M6dulo de processamento de sinal. M6dulo que, com base em informacao
adquirida, recebida da rede cu gerada internamente, permite determinar o espectro de
Fourier, ¢ coeficiente de variacdo e o desvio da média; calcula ainda a autocorrelacao
de um canal de entrada do A/D.

- M6dulo de comunicagdo. Médulo que garante a ligagdo da estacao ao
microcomputader central.

- Mé6dulo do interpretador. Médulo que permite executar, listar e inserir um

programa de controlo escrito numa linguagem de mais alto nivei.

Foram definidas duas soluc¢des diferentes na interligacdo destes modulos, cujas

distingbes se devem no essencial a duas filosofias diferentes para a comunicacio
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através da rede partilhada; enquanto na 12 solugao se optou por considerar a rede de
comunicagio como sendo um terminal virtual nfo inteligente, na segunda solugao
optou-se por considerar que todas as comunicagdes se regem por um protocolo de
controlo de ligagdo, orientado ao caracter.

Estas duas solucdes corresponderam também a duas fases distintas deste
projecto; a primeira fol necessaria para efectuar o desenvolvimento e experimentacao
dos divefsos programas, em que ¢ indispensavel efectuar {estes sucessivos de apenas
um dos moédulos, interactivamente, portanto sem grandes preccupacdes quanto ao
funcionamento da comunicacio. Acrescente-se ainda o facto de na fase inicial do
trabalho néo existir ainda a rede de comunicacido mas sim uma estacio remota ligada
ao microcomputador central. Posterlormente, com a rede ja em funcionamento, um
utilizador a trabalhar no microcomputador central, mesmo que ligado por um
barramento a varias estagtes, comunica com uma delas de cada vez tal como ao
utilizar um terminal assincrono directamente ligado a estagao.

A segunda solugio permite um significativo aumento do rendimento ao serem
minimizados muitos tempos mortos da comunicagio; por outro lado, ao nao permitir
um funcionamento caracter a caracter tdo simples, dispensando a obrigatoriedade de
um operador permanente, obriga a um funcionamento muito ‘automatizado'.

Um dos aspectos que também surgiu facilitado na 12 solugdo foi o uso da consola
destacavel, que se torna mais dificil ac optarmos pela 22,

As solucgdes consideradas, a que chamaremos estrutura 1 e 2, sio assim

caracterizadas por:

Estrutura 1.

A comunicagao do microcomputador central com cada estacdo remota de
aquisi¢do, embora efectuada através da rede partilhada, situa-se ao nivel da
simulacio de um terminal pelo primeiro.

Apesar do nivel do protocolo estabelecido ser bastante baixo, garantem-se ja as
tarefas fundamentais, tais como:

- Estabelecer liga¢do do microcomputador central com a estacao;
- Comuriicar com a estacio;
- Enviar ficheiro para a rede;
- Capturar ficheiro da rede;
- Terminar a ligacao do microcomputador central com a estacio
O estabelecimento de uma ligagdo com uma estagdo é efectuado utilizando o

protocolo do nono bit, o que garante que todas as estagdes para quem a comunicacio
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nio ¢ dirigida permanecam desligadas e nio sejam interrompidas por toda a
comunicacdo que se efectuara entre a estagdo a ligar e o microcomputador central.

As possibilidades de capturar ficheiros e enviar ficheiros através da linha de
comunicacido corresponde, na realidade, 4 implementacdo de uma camada do médulo
de comunicacio de nivel superior.

Esta estrutura encontira-se em funcionamento a4 mais de 2 anos,
ininterruptamente. tendo se mostrado eliciente especialmente como método de

efectuar experimentacdes e testes sobre o suporte fisico do sistema distribuido.

Estrutura 2.

Nesta estrutura, mais elaborada e mais complexa, a comunicacao entre cada
estacdo remota e a estacdo central é efectuada segundo um protocolo bem definido,
traduzida pela troca de "pacotes” de informacgdo {chamados "frames" ou Unidades de
Comunicacio) e nao de caracteres um a um.

Agora o acesso a qualquer tarefa por parte da estacao é efectuada através da
camada de controlo responsavel pela troca de mensagens, razio pela qual é
denominada de camada de controlo de mensagem; para enviar ou receber uma
mensagem, ¢ moédulo implementade tem de executar alguns passos, similares aos da
estrutura 1, para garantir o estabelecimento de ligacdo entre os nés mestre e escravos,
a efectivagdo da transacc¢do e o terminar da liga¢ido, Em geral, qualquer programa que
necessite de recorrer A comunicacio recorrera as primitivas de troca de mensagem
existentes (muito embora esteja autorizado o recurso ds primitivas de nivel mais
baixo para certos casos}.

Apesar destas duas esiruiuras serem diferentes, mantém-se as possibilidades de
aceder aos recursos definidos na primeira por parte da segunda estrutura {o inverso
nao € possivel); podemos dizer que esta tiltima é um super-conjunto da primeira
estrutura, ou melhor, a primeira € um subconjuntc da segunda. As principais
diferencas residem na interligacao entre os médulos operativos dos dois tipos de nés
que, como veremos posteriormente nio se traduz numa alteracdo de grande vulto;
todos os restantes modulos de programacio serdo acessiveis quer optando por uma

quer optando por outra.
9.1 Médulo operativo.

Este médulo permite ao utilizador aceder a todos os recursos fisicos da estacio

remota de aquisicdo de dados e eventualmente executar o médulo interpretador.
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Numa primeira fase foram implementados diversos comandos acessiveis, quer
através da rede de comunicagao, quer através da consola portatil que liga 4s entradas
digitais das esta¢bes remotas.

Cabe ao moédulo operativo aceder a todas as primitivas disponiveis (tal como
acontece com um sistema operativo ao aceder ao "BIOS" e " BDOS") para implementar,
quer estes comandos, quer a comunicagido com o nd central. Este médulo garante
ainda o interface com o utilizador a nivel de consola portatil {seja qual for a estrutura
utilizada) bem como através de um eventual terminal, que na pratica é a rede

(correspondendo ao microcomputador central na estrutura 1).

Os comandos podem ser associados em diversos grupos conforme as suas
fungées; estes sdo essencialmente derivados da comunicacio, aquisi¢ciao de dados e
processamento de sinal sobre os dados recolhidos. Existe ainda um conjunto de
comandos genéricos {utilitarios) que foram desenvolvidos quer para o teste de todas as
capacidades das estagdes, quer com vista a facilitarem o teste ("debug") do "hardware” e
"software” destas.

A passagem para a estrutura 2 faz com que a execuc¢io destes comandos a partir
da rede (leia-se estacdo central) seja modificada, mas ndo impde praticamente
qualquer restrigdo suplementar; assim, os comandos deixardo de funcionar de uma
forma interactiva, necessitando de um interface mais complexo entre a camada
superior do médulo de comunicacio e este mddulo; a nivel imediato, a execucio dos
comandoes deixara de ser efectuada por selecgio de um caracter seguida da resposta a
perguntas, dependentes do comando seleccionado, passando para o envio de uma linha

de comandos sem qualquer resposta como se exemplifica na figura 48.

Estrutura 1 (Em italico as respostas da estagio e em normal as do utilizador)
end. Inicial ? 80 <enter>
end. final ? 93 <enter>
constante ? 11 <enter>

Estrutura 2
D 80,93,11

Figura 48. Exemplifica¢cdo da altera¢io de um comando ('fill" da meméria

interna) ao ser alterada a estrutura do médulo operativo.

De realgar que esta modificagdo ndo € indispensdvel mas corresponde a um

passo na direccao da minimizagio dos custos de programacao e do tempo gasto na
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Capitulo 9 - Projecto de "software" das estagdes remotas.

comunicacio; na realidade, a existéncia de uma rede de comunicacao ne caminho
entre um terminal assincrono ¢ um computador ndo obriga nem a modificar o
programa nem ac utilizador 'decorar’ um conjunto de comando complexos. Acresce
ainda a facilidade de poder executar, a partir do microcontrolador central, comandos
em "batch". Conforme a tarefa para que estdo destinados assim se podem associar

estes comandos em grupos distintos (figura 49).

Comandos de Visualizac¢do/Edicdo de meméria:

- Visualizacdc de membria de coédigo

~ Visualizacdo/Edicdo de membria interna

- Visualizac¢ic/Edi¢do de membria EEPROM
Visualizacgdo/Edicdo de memdria externa

- Insergdoc de informagdoc na meméria externa

- Compactagio dados na memdria

-~ Visualizacdc/Edigd3o das portas do microcontrolador
- Mover zonas de memdria externa

CRHOHXEDON
|

Comandos de Processamento de sinal:
J - Cilculo da autocorrelacic
L - Determinagdoc de CV% e U%
S - Geragdo um sinal dente de serra
U - Determinagdc de espectros

Comando do interpretador:
* — Iniciar ¢ interpretador

Comandos de controle da estagdo:
G - Executar um programa
- Modificar o "baud rate"
~ Executar "batch" de comandos
- Mudar consola de saida
. = Termina ligagdo a rede

N2

Comandos associados a Aquisigdo de dados:

A - Adquirir informac3c de N canais e calcula média

K - Adquirir um bloco de dados de um canal

M - Adquirir informa¢sc de N canais

V - Adquirir informacic de 1 canal
UOtilitArios:

? - Mostrar ecrd de ajuda

B - Executar operac¢des (tipo calculadora)

F - Mudar formato da saida

H - Mostrar horas e data

R - Acertar reldgioc

T - Testar da memdria

W - Escrever na conscla de saida

Figura 49. Grupos de comandos e caracteres que os desencadeiam usando a

estrutura 1.

Os comandos iniciam-se pela recep¢io na estaciio de um caracter proveniente
quer da rede quer da consola portatil no caso da estrutura 1 e, no outro caso, pela

recepcio de um comando completo (ccupando um ou mais "frames”). Na estrutura 1
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Capitulo 9 - Projecto de "software” das estag¢des remotas.

serd posteriormente necessario fornecer dados complementares, respondendo a
questdes levantadas pelo médulo operativo. Apesar destas diferencas, os comandos
tem fungdes idénticas, pelo que continua a manter relevincia uma descrigao das

tarefas associadas a cada comando (figura 50).

Comandos de Visualizacdio/Edi¢io de memoria.

C — Visualiza meméria de cddigoe seguindo ¢ formato dos “"dump" tradicicnais. Este
comandc ndoc permite alterar qualguer cédigo, mesmc que parte dele resida em
RAM; para esse efeito o utilizador tera de utilizar o comandc X.

D - Visualiza e/ou modifica valores da RAM interna. Quer a visualizagdo, quer a
modificagcdc & feita usandeo enderecamento indirecto pelo gue, por este
processo néo & possivel aceder a nenhum registo internc de controlo {como
TCON, SCON, etc.}).

E - Visualiza e/ou modifica os valores da E2PROM de 256 bits. Nesta membria sdo
guardadas informagdes relativas ac "baud rate", microcontrclador utilizado e
o cristal que gera os sinais de relégio do microcontreolader. 0Os restantes
valores disponiveis podem ser utilizados como o utilizador pretender.

I - Insere em memdbria informag¢do recebida ne formato intel através da linha de
comunicag¢dc série {(ou a partir do teclade auxiliar). Por indicagdo do
operador & possivel introduzir esta informacgdo num periférico ocu memdria
externa auxiliar mesmo que resida fora da placa mas seja actuada por um "chip
select" de um periférico ja descodificado.

O — Compacta dados guardados em membéria a partir do endereco (G000. Cada byte
resultante passa a ser cobtide pela média de X bytes contiguos. Quer o
enderego final da compactagdo, quer o valor de X sdo introduzidos pelo
utilizador. O espa¢o de memdria ocupado pelo resultado terd o tamanho igual
ac espago inicial dividido por X.

P - Modifica o valeor de qualquer das "portas" do microcontreclador. Dado as
portas Q e 2 estarem ocupadas (implementam os barramentos de dados e
enderegc} sb € possivel alterar as portas 1 e 3.

0 — Move um blcoco de memdria de uma zona de memdria para cutra zona de memdria
inferior ou supericor, mesmc sendc reentrantes.

X - Este comando permite visualizar e alterar qualquer posi¢do de memdria
externa. Para além de podermos ver o conteldo de uma membéria externa, é
possivel preencher uma zona de memdria com um valor constante. Por opcgdo
permite-se que seja colocado esse valor, apenas se o valor presente estiver
entre 2 limites introduzidos na altura (incluindo os limites). De notar que
dado a arquitectura da estag¢do ser "Memory mapped" é& possivel com este
comande aceder a diferentes periféricos.

Comandos associados 4 Aquisicdo de dados.

A - Adguire e apresenta os valores da média de 16 valores de todos ou alguns dos
canais do conversor analdgico-digital, conforme a selecg¢idoc efectuada pelo
utilizador. Se a consola de saida de resultados for o "display" 1CD, e para a
estrutura 1, apresenta continuamente a média de novos valores obtidos,
funcicnando como um voltimetros de diversos canais.

K - Adquire um conjunto de bytes de um canal do conversor analdgico-digital, num
maximo de 32 Kbytes. A frequéncia com que é adguirido cada byte & introduzida
pelo utilizador.

M - Apresenta os valores de tocdos ou alguns dos canais do conversor analégico-
digital.

V - Apresenta o resultado hexadecimal da conversdc de uma amostra recolhida num
canal do conversor analdgico—-digital.

Figura 50. Lista dos comandos disponiveis nas estacdes remotas.
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Capitulo 9 - Projecto de "software” das esta¢des remotas.

Comando do interpretador.
* — Executa o mbédule do interpretador.

Comandos de Processamento de sinal,

J - Calcula a autocorrelagido de um canal do conversor analdgico-digital,
enviando o resultado por um canal do conversor digital-analégico para
visualizacdo em osciloscépio, sende utilizado o 22 canal do D/A para gerar o
sinal de sincronismo.

L - Calcula o valor de CV% (coeficiente de variacgdo) e o U% (desvio médio do
erro absoluto) de informacdo existente em membéria, wvalores que sao
tipicamente utilizados na indistria de fiagdc téxtil.

S - Envia para um canal dos conversores digital-analdégico uma onda tipo dente de
serra em que ¢ incrementoe do valor digital pode ser variado. Este comando tem
essencialmente fungGes de teste.

U -~ Calcula a transformada rdpida de Fourier (F.F.T.). O algoritmo permite a
utilizagdo de janelas (rectangular, Hanning e Hamming), diverses nimeros de
pontos (256 a 8192 valores) e permite o cdleculo da transformada inversa de
Fourier. Este algoritmo permite o calcule da transformada de Fourier de
sinais complexos de 8 Kbytes no maximo de 30 segundos, Este algoritme é
bastante mais rapido gque um algeritmeo idéntico implementado no computador
central, embora apresente a grande desvantagem de ter uma precisdo limitada.

Comandos de controlo da estacéo.

G - Executa um programa a partir de um endereco.

N - Altera ¢ "baud rate" utilizado na comunicagic série, conforme o
microcontrolador (8051 ou B052) e o cristal utilizados. Estes valores serdo
guardados na meméria ndo volatil para serem utilizados na programag¢io da
comunicagdo que é desencadeada come resposta ac RESET.

Y - Executa, sem interface com o utilizador, um conjunto de comandos (“batch").
Isto permite libertar a linha de comunicagdc para o computador central servir
outra estagdo, enguanto a estacdc vai efectuando tarefas em “batch". Estdo
previstos como comandos executdveis em batch os seguintes:

D, E, F. G, K, L, N, O, P, Q, R, U, W, X, Z e
Estes comandos, exceptuando o comando de escrita (W), ndc enviam qualquer
caracter para a rede nem consola portétil,

Z - Permite ac computador central modificar a conscla para o "display" ICD. Com
esta possibilidade & possivel, depois de estabelecida a ligacd3o e pese embora
manter—se a possibilidade de receber comandes a partir da rede, enviar
mensagens para a consola portdtil, iste &, o "display LCD".

. — Desfaz a ligacdo légica entre ¢ microcomputader central e a estagdoc remota.

Utilitarios.

? - Apresenta um ecrd de ajuda ac utilizador.

B - Executa expressbes algébricas de 32 bits, como a raiz quadrada e divis3o, e
converte um valor hexadecimal para decimal, apresentando o resultado.

F - Modifica o formato (decimal ou hexadecimal) dos valores numéricos a
introduzir como resposta a pedidos decorrentes dos comandos seleccionados, ou
os apresentados ac utilizador como resposta ac comandos pedidos.

H - Apresenta a data e hora do relbgio de tempo real.

R — Modifica a data e hora do relégio.

T — Testa a RAM total e apresenta o numero de bytes disponiveis em memdria
externa, quer na memdria principal (até 64 Kbytes) quer na memdria auxiliar
{4*256 bytes das 8155 + 50 bytes do relégio de tempo real).

W - Permite escrever uma mensagem no "display" LCD, mesme gue esteja
estabelecida uma ligacdc através da rede.

Figura B0 (Continuacao). Lista dos comandos disponiveis nas estacoes remotas.
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Capitulo 9 - Projecto de "software” das estagGes remotas.

O modulo operativo inicia a sua execugdo, como resposta ao RESET, portanto
mal se liga a estagdo remota. Verificou-se que esta solugio permite o funcionamento
em rede bastante simples em que a intervenc¢do do operador € indispensdvel através de
comandos a enviar pela rede; todo o interface entre o controlo a efectuar pelo pC
central e as estacgoes locais € assegurado por acgio directa do operador. Eventualmente
esse operador executara numa determinada estagdo remota um comando. Pode ainda
recorrer éo comando "BATCH" das estacdes locais {comando Y) para executar,

sequencialmente, um canjunto de comandos .

Numa versdo posterior (associada & Estrutura 2) optou-se por um encadeamento
diferente das accées deste moédulo; enquanto na primeira, em resposta aoc RESET, se
iniciava o moédulo operative funcionando como monitor interfaceando com um
terminal nao inteligente, nesta segunda opc¢ao estara residente em E2PR0M uma
indicacio de qual a acgdo a tomar como resposta ao RESET. Caso nao tenha sido dada
nenhuma indica¢io iniciar-se-a o médulo operativo; em caso contrario, a partir da
informacéo residente na E2PROM, iniciar-se-a um programa do utilizador ou um
mdédulo diferente.

Assim, apds a primeira instalagio do sistema, esta meméria passara a guardar o
endereco de execucao de resposta ac RESET, indicando também se este endereco
corresponde a um programa imediatamente executavel ou um programa a ser
interpretado.

Saliente-se mais uma vez que a op¢ao pela Estrutura 1 ou 2 sé6 depende da
complexidade do sistema e do nivel de desenvolvimento do projecto em curso, nao
obrigando em qualquer caso a modificacdo global do médulo operativo. No presente,
utilizou-se o funcionamento definido pela Estrutura 1, pela facilidade de
desenvolvimento e teste dos algoritmos, peia simplicidade de algoritmo de
comunicacido necessirio implementar e pela facilidade da sua utilizacido no
diagnosticos de eventuais anomalias do "hardware”.

Como veremos na seccao relativa ao mddulo de comunicacio, foram
implementadas ja as suficientes primitivas de comunicagio com vista a utilizacido da

segunda estrutura,

9.2 Médulo de processamento de sinal.

Tal como foi referide anteriormente foram implementados, nas estacoes
remotas de aquisi¢do de dados. os seguintes algoritmos de processamento digital de

sinal:
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- Determinacio do Coeficiente de Variacio e Desvio da Média;

- Determinacao de espectros com base na Transformada de Fourier [31, 32];

- Calculo da Autocorrelacao.

Nos pontos seguintes serdo analisados com mais pormenor quer as
particularidades da implementac¢do, quer o tipo de resultados e funcionamento dos

comandos referidos.
9.2.1 Determinagfio do Coeficiente de Variacao (CV%) e Desvio da Média (U%).

O valor do Coeficiente de Variacio associado ao valor de Desvio da Média estio
bastante divulgados na induastria téxtil, sendo ambas medidas do desvio das amostras
relativamente & sua média; estas medidas, desenvolvidas como uma das funcoes
estatisticas tradicionais, tem a grande vantagem de fornecer estes resultados
independentemente das unidades das amostras, concretamente sob a forma de uma

percentagem da meédia; a expressdo que permite calcular estes parametros é:

desvio padrio | cada amostra - média |
CV% = meédia 100% U% = média 100%
=
N
l xi-fl
CV% = *10006 U% = ———————*100%
X
i=1

em que X, representa o valor de cada amostra ¢ X é a média dessas amostras.

A implementacio realizada na estagGes remotas utiliza 0s dados residentes na
zona de memoria de ram externa a partir do enderego 0000,,, e com comprimento até

7FFF,,, (32 Kbytes); € possivel também efectuar o calculo do coeficiente de variagio

funcdo de um comprimento . Para esse efeito é necessario que cada amostra
X, corresponda a uma média de amostras reais, de tal forma que [ corresponda a esse

niumero de amostras vezes o comprimento do sensor; para conseguir obier estes
valores de CV} serla necessario recorrer ao comando de compacta¢ao implementado

no médulo operativo.
Apresentam-se no quadro 6 alguns dos tempos despendidos no cilculo destes

parametros.
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2048 >N =256 t< 0.6 segundos {(dificilmente mensurdvel)
N =4096 t = 0.6 segundos
N=8192 t = 0.9 segundos
N =16384 t = 1.4 sepundos
N=32768 t = 2.5 segundos

em que N representa o numero de amostras utilizadas no cdlculo.

Quadro 6. Tempos despendidos nas estag¢des remotas para efectuar o calculo do
CV% e U%.

O calculo é efectuado com precisio de 32 bits {4 bytes para cada valor desde o
inicio ao fim), por forma de garantir uma boa precisido ji que, nunca ocorrendo
"overflow”, nio €& excedido nenhum limite que obrigue a uma truncagem ou
aproximacao.

Além dos resultados de CV e U, apresentados sob a form de percentagens (% de
desvio relativamente a média), é ainda fornecido ao utilizador o valor inteiro da
meédia do conjunto das amostras.

Nio existem dificuldades especiais no calculo quer do U% quer no do
{desvio padrao)?, podendo mesmo ser calculados sem agravar consideravelmente o
tempo de processamento, uma vez que 4 medida que seja efectuada a aquisicao sera

possivel acumular dois valores para obter o in e o inz que permitirdo calcular

respectivamente a média € o desvio padrao.

Existe no entanto um calculo, a raiz quadrada, que se torna mais complexo e
obriga a utilizagdo de um algoritmo mais ‘rebuscado’; assim, sac¢ percorridos quatro
passos fundamentais no calculo da raiz quadrada [31]:

- normalizacao do valor inicial x,

- pesquisa numa tabela da raiz quadrada do byte mais significativo,

- interpolacdo do valor em falta,

- normalizacao do valor final (inversa a normalizacdo efectuada no 1¢ passo).

No primeiro passo é modificado o valor x por forma a que o byte mais
significativo ndo seja 0; o segundo passo corresponde a uma pesquisa numa tabela de
256 pares de valor-ralz quadrada qual a raiz quadrada do byte mais significativo.

Por fim, basta efectuar, com base nos bytes restantes e nos valores de tabela
selecclonados no pento anterior, uma interpolagdo linear e posteriormente refazer a

normaliza¢do ja efectuada, agora em sentido contrario.
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Este algoritmo foi primeiramente simulado, utilizando uma linguagem de alto
nivel, com vista a quantificar os erros esperados, devidos essencialmente a
interpolagdo a efectuar; os resultados obhtidos, com erros muito inferiores a 1%,
tornam-o perfeitamente aceitavel, A tabela de 256 bytes nio € de dimenséo exagerada,
sendo mesmo possivel considerar a hipétese de, pretendendo um célculo mais preciso,
alargar esta tabela.

Refﬁa-se por fim que o valor de raiz calculado é sempre um Inteiro de 2 bytes, em
que se garantiu a maior precisdo possivel nos célculos intermédios. Ao ser efectuado o
calculo dos parametros (CV% e U%) néo existe contudo essa limitagcdo dado garantir-
se que ndo existe "overflow” em nenhum calculo; além da raiz quadrada sé a divisio
pode acrescentar alguma imprecisio.

Dada a necessidade de minimizar o tempo de processamento, este programa foi
implementado em "assembler”, partindo da utilizacdc quer de um conjunto de rotinas
e "macros” implementadas no inicio do trabalho, quer de uma especifica¢do inicial

cuidada.
922 Determinaciio do espectro pela Transformada de Fourier (FFT)

O calculo do espectro do fio, como explicado, permite, para além da
determinacdo de caracteristicas construtivas, detectar eventuais imperfei¢des
periddicas provocadas por um processamento incorrecto na unidade fabril (ver parte
de concepcao neste trabalho).

O algoritmmo desenvolvido € aplicado directamente sobre dados guardados na
meméria de dados externa utilizando como base o algoritino discutido e apresentado

na parte de concepgao.

Os dados referentes ao sinal de entrada estio armazenados em duas zonas de
memoria distintas, uma que contem as amostras correspondentes & parte real do sinal
e ouira com a parte 'imaginaria’; dado o sinal de entrada ser temporal e derivado de um
processo meramente fisico, estaremos a trabalhar sem parte 'imaginaria’ o que nos
permite utilizar a zona de memdria da parte 'imaginaria’ para acelerar o algoritmo,
guardando nessa zona N amostras adicicnais. Calculando o espectro deste sinal com
ambas as componentes, é possivel determinar posteriormente o resultado final de um

conjunto de 2N amostras, combinando parte real ¢ imaginaria dos resultados obtides.

Se pretendermos efectuar o calculo da transformada inversa (determinar o sinal

temporal a partir do espectro), podemos usar este algoritmo dado que a unica
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diferenca, alids prevista no programa, € a utilizacdo ou ndo de uma divisdo

por N (= niimero de amostras).

E possivel utilizar janelas de Hanning e Hamming (além da rectangular) para
operar directamente sobre o canal evitando erros tradicionais inerentes a
amostragem e minimizando os efeitos associados a uma truncagem nio miltipla do
periodo do sinal em analise.

Apresentam-se no quadro 7 os tempos despendidos no algoritmo implementado
para a determinag¢ao do espectro afectado do factor N1 (N = n° de amostras utilizadas
no calculo) e sem o referido factor; estas duas alternativas existem para o caso de se

pretender efectuar o célculo da tansformada inversa,

Janelas utilizadas

Namero Rectangular Hanning Hamming

de pontos | *N-1 *1 *N-1 *1 *N-1 =+
8192 0.6 29.0 33.0 314 328 318
4096 5.0 14.3 15.6 14.9 15.7 15.0
2048 7.0 6.8 7.4 7.2 7.5 7.1
1024 3.4 34 3.5 35 36 3.4
512 1.7 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7
256 0.8 0.8 0.9 1.0 0.9 1.0

sendo N o nimero de ameostras a utilizar no cdleulo.

Quadro 7. Tempo (em segundos) gasto no processamento do espectro (FFT) nas

estacdes remotas.

Este aspecto do factor N (n® de amostras) ser ou nao considerado, embora
desprezado por alguns autores tem alguma razido de ser; assim, considerando a

definicdo da tranformada discreta de Fourier (DFT)

N-1

2nkn
X(n) = kzox(k) e 3TN

verifica-se ser necessario considerar um divisor por N, como se constata quase

intuitivamente na determinacioc de X(0), a componente continua, em que nio deve ser

N-1 N-1
obtido por X(0) = 2 x(k), mas sim por X(0) = % 2 x(k}, correspondendo assim ao
k=0 k=0

valor médio de todas as amostras.
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A informagao adguirida é guardada em dois vectores, cada um com o limite
maiximo de 8192 (8 K) valores; cada amostra € representada por um conjunto de 2 bytes
com um bit (o mais significativo) representando o sinal. Se utilizarmos o maior
namero de pontos possiveis despenderemos 32 Kbytes de meméria para efectuar o
calculo (8192 valores * 2 bytes por valor * 2 vectores: real e complexo).

Embora na aquisicio de dados se digitalize cada amostra em 8 bits, optamos por
utilizar 2 bytes para ser possivel garantir uma melhor precisiao do calculo e, por outro
lado ser permitido utilizar o mesmo algoritmo e 0s mesmos vectores para o cdlculo da
transformada inversa de Fourier,

Os 2 bytes que representam cada amostra nio sio guardados contiguos com vista
a evitar a necessidade de processar a informacio adquirida, sempre no sentido de
poupar tempo; assim, os 1°s 8 k bytes contém os bytes menos significatives das
diversas amostras (tal como séo recolhidas), seguindo-se os 8 K mais significativos e,
por processo analogo seguem-se as amostras correspondentes i parte 'imaginaria’.

Como as operagbes sobre os valores, em cada uma das fases de calculo

(o n® de fases = logo(N) + 1), € executado no local, isto €, nas posi¢des de meméria dos

vectores Iniclais, ndo é necessério 'gastar’ muito mais memoria; naturalmente sera

indispensivel recorrer a varios registos internos para efectuar os calculos.

Muito embora o algoritmo a ufilizar nac se¢ja novidade, investin-se bastante
tempo na sua optimizagioc, com particular relevancia para a minimizacio do seu
tempo de processamento; para atingir este objectivo, nio se recorreu a nenhuma
linguagem de alto nivel do 8051 (PL/M ou C) disponiveis na altura, utilizando-se
sempre o0 "assembler” como alias ja tinha acontecido para o calculo do CV%.

Esta preocupacio dominante obriga, em compensacio, a um uso intensivo de
memoria, quer de cddigo executavel quer de tabelas. Neste sentido optou-se pelo uso
preferencial de "macros” relativamente a sub-rotinas, dado estas altimas consumirem
mais recursos de tempo. E também neste sentido que se optou pela existéncia de uma
tabela com o valor do seno e cosseno ao invés de efectuar o calculo destas funcgoes.
Assim, implementaram-se diversas "macros” € construiu-se uma tabela de funcoes
sinusoidais, que ocupa 10 Kbytes de memdria, correspondendo aos valores de um seno

1
entre Oe (2 + Z] %, que naturalmente permitem aceder quer aos valores do seno quer do

cosseno; embora fosse possivel efectuar a determinagao do seno e cosseno com umma

tabela de dimensées mais reduzidas {bastaria uma tabela do senc de 0 a g), optou-se
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pela utilizacao de uma tabela de maicres dimensées no sentido de minimizar os

termpos de processamento.
9.2.3 Calculo do sinal de Autoeorrelagio.

A autocorrelacédo € um sinal temporal, cujo espectro corresponde, em maédulo, ao
quadrado‘do espectro {espectro de poténcia) de um determinado sinal.

Ao ser efectuada a autocorrelagdo de um sinal, pode geralmente observar-se por
simples inspec¢do qual € a componente sinusoidal de maior peso no sinal, método
usado durante muito tempo por, apesar de ser um cilculo um pouco lento, ser mais
simples e directo de efectuar que o calculo da transformada de Fourier.

Contudo, dado os algoritmos actualmente existentes, este tipo de calculo
tornou-se pouco pratico e com uma relagdo 'custo'/resultados bastante fraca. De
realcar ainda que, possuindo um resultade nas frequéncias, seria facil obter o
resultado temporal da autocorrelacdo a partir do espectro, procedendo ao calculo do
gquadrado do moédule e aplicando a respectiva transformada inversa {pese muito
embora os tempos de processamento agravados).

Apesar destes contras, ¢ calculo da autocorrelagio € bastante mais rapido que o
método precedente (elevar ao quadrado e calcular a transformada inversa),
especialmente se apenas pretendermos obter uma informacic sobre a frequéncia de
malor peso (neste caso qual a fibra constituinte do fio gque apresenta maior massa); a
implementa¢io deste cdlculo permitiu, além disso, confirmar a ineficiéncia do

meétodo quando comparado com a determinacio espectral ja discutida.

Tendo em consideracdoc estas premissas e dado ter-se optado pela
implementacdo do presente algoritmo, a principal questdo a colocar prendia-se com a
forma de apresentar os resultados.

Uma possibilidade, rapidamente abandonada, seria a de enviar pela consola ou
pela rede os bytes correspondentes & correlacaoc. Como ¢ facilmente previsivel, dado o
caracter temporal e portanto sem fim do resultado, a quantidade de informacao seria
muito elevada e de dificil 'digestao’, sendo ainda dificil extrair conclusoes validas sem
um calcule adicional ou sem o recurso a um operador. Se pretendeninos proceder ao
cilculo relativo a apenas um segmento, dadas as caracteristicas pouco auspiciosas dos
resultados. seria preferivel enviar os dados para o microcomputador central e ai
efectuar o cilculo.

No sentido de rentabilizar o algoritmo, foi decidido considerar apenas a hipotese

que apresenta o resultado da autocorrelagdo digital de um certo n® de amostras em

158



Capitulo 9 - Projecto de "software" das estagdes remotas.

continuo, ou seja, sao permanentemente apresentados os resultados temporais de N
amostras; esta solugdo acarretando o problema de como dispor da informacao
resultanie obrigou a considerar um tipo diferente de "saida de dados”. Utilizam-se 0s
dois canais do conversor D/A para a apresentagdo dos resultados de uma "forma"
analdgica, visualizavel por meio de um osciloscépio.

Assim enquanto um canal envia os sucessivos valores da autocorrelagio, para
um segmento de N amostras, o outro canal envia um sinal de sincronismo que &
actuado sempre que se inicia o envio desse conjunto de resultados. Com esta
metodologia & possivel visualizar num osciloscépio o resultado, temporal, da
autocorrelacao sincromizando-o pelo canal que gera o sinal de sincronismo,

Apontando claramente para a utilizagcdo deste algoritmo em aplicacdes muito
especificas, é conveniente ter presente que os resultados deste método s6 permitem
uma andlise qualitativa dos resultados por parte de um operador,

Este programa foi implementado usando a linguagem PL/M-51.

9.3 Médulo de comunicagio.

O mddule de comunicacdo implementado nas estagdes remotas permite a
interligacao destas com o microcomputador central através da rede de comunicacio.

Como ja foi referido, foram implementadas duas solucdes diferentes para a
comunicacido, relacionadas directamente com as duas estruturas definidas

anteriormente na apresentaciao do médule operativo.

Estrutura 1:

Uma em ¢ue, estando estabelecida a ligagic entre o microcomputador central e
uma determinada estacidc, a comunicac¢io circula através da rede como se
estivessemos perante uma ligacdo com um terminal 'esttipido’; nesta metodologia ha a
possibilidade de ser efectuada a captura da informacao circulante para um ficheiro do
microcomputadoer e, eventualmente, ser enviado o conteiido de um ficheiro para a rede
de comunicacao. De real¢car que neste caso toda a iniciativa a tomar estara, directa ou

indirectamente, a cargo do operador.

O estabelecimento de uma ligacdo ¢é efectuada enviando um conjunto de
caracteres de controlo, em que o primeiro deles tem o nono bit activo (utilizando a
interrup¢ao do microcontrolador associada ao nono bit). Todas as estacdes serdo
interrompidas pela recepgao deste caracter que, no caso de corresponder ao seu cédigo

interno levardo a estacdo a considerar que a comunicagio Ihe € dirigida; além desta
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condicao € necessaric que os caracteres de controlo seguintes (em ntmero de 3 mas
com o nono bit inactivo) sejam os esperados, caso que fard com que a estacio passe ao
estado de ligado.

A partir desta altura, todos os comandos digitados pelo operador serdo
executados pela estacdo que estiver ligada, sendo as respostas encaminhadas para a
rede de comunicacées.

Exiéte ainda um comando, da responsabilidade do operador, que terminara esta

ligacdo {comando '.' referido no médulo operativo).

Dado o caracter "master/slave” da rede de comunicacgio, o estabelecimento de
uma ligagdo pelo microcomputador central obrigara a estacdo remota a enviar os
resultados, nao para a consola portatil mas para a rede; além deste aspecto, a estacgido
passara a responder a todos os pedidos de execucio de comandos por parte do mestre.
Apesar disto, considerou-se que, em determinadas circunstancias pode nao interessar
que a estacdo seja interrompida de imediato apdés a recepcdo do pedido de
estabelecimento da ligacio; em contrapartida ha situagdes em que essa interrupcéo €
indispensavel.

Consideraram-se assim duas possiveis situacées: uma em que o
microcomputador central interrompe a estagéio qualquer que seja a tarefa em curso,
ficando na situagao de espera de comandos; outra em que a estacio € interrompida
para modificar a consola de saida (que passa a ser a rede), passando a enviar toda a
informacédo para a rede, mas nfo interrompendo o algoritmo em curso. Cabe ao
operador na estagao central decidir qual das op¢des pretende tomar; para além desta

tarefa é sua responsabilidade gerir a ligacéo estabelecida.

Estrutura 2:

A segunda soluc¢do implementada, utiliza o protocolo apresentado na parte de
concep¢ao, funcionando para sistemas (entenda-se por sistema ¢ conjunto
microcomputador, rede e estagdes) em que existe uma necessidade de garantir
melhores tempos de processamento ou se pretende libertar o operador das tarefas de

gestdo basicas que estdo a seu cargo na primeira solugao.

Esta tarefa, processada em "background" [concorrentemente com outras),
embora ndo prejudicando gravemente o programa em curso exige o maximo cuidado,
com vista a garantir que nio ha tempos criticos a ser excedidos.

O algoritmo do moddulo de comunicacgdo foi baseado na especificacio de

diagrama de estados da figura 51.
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DESLIGADOQ

LIGADO rcOFF

RECEBER

ENVIAR
MENSAGEM

| ndo esgotou frames :
. aenviar nem
Irames enviados
s/ "acknowledge’

ENVIAR
MENSAGEM 1

'esism'm;_; o ' ENVIAR
. missées ] MENSAGEM 3}

Figura B1. Diagrama dos estados do médulo de comunica¢des nas estacoes

remotas.
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De notar que alguns dos 'sub-estados’ (erro 1, erro 2, etc.) nio correspondem
obrigatoriamente a situacdes de erro, dependendo do contexto em que se inserem para
poderem ser considerados como sucesso ou erro; note-se ainda que o sistema nao
possul uma 'entrada’ propriamente dita, necessitando da chegada de um comando de
estabelecimento da ligacac (ON) para se iniciar o processo associado a comunicagaio.

Segue-se a descrigdo dos algoritmos que implementam algumas das primitivas

deste protocolo.

9.3.1 Algoritmos das primitivas de comunicagfio, utilizando o protocolo orientado

ao caracter.,

Tal como para o microcomputador central também existe um algoritmo
especifico para a comunicacio das estacdes remotas. Como estas sdo escravas, isto €,
nio tém direito a estabelecer nem terminar qualquer ligacio, apenas podem
responder as iniciativas de comunicacio tomadas pela estacdo centrai. Exceptuam-se
as comunica¢des extemporaneas que, como ja foi referido, nio possuem qualquer
protocolo de verificacdo do sucesso da comunicacio.

Para as comunicacdes vulgares {nao extemporaneas), apesar das estagdes serem
escravas, mantém-se as 3 etapas principais para a efectivagao de uma comunicagio:
estabelecimento de ligacdo, efectuar transacg@o e terminar ligagdo. No entanto as
estagdes nunca podem tomar a iniciativa de efectuar ou terminar a ligacdo e apenas

podem enviar informacaoc sob pedido de quem estabeleceu a ligacao.

Como as estacOes apenas respondem a pedidos, o algoritmo de comunicacgao €
bastante diferente do implementado na estag¢io central. Assim, estas interpretarao a
chegada de um comando de cada vez que ele aparece, respondendo sobre {e conforme) a
sua correccdo. Responderdo com mais informac¢fo apenas no caso de o
microcomputador central o requisitar. A chamada a estes algoritmos é feita quer pela
chegada de um comando da rede de comunicacdo, quer pela conclusio da preparacao de
um ccnjunto de dados que foram pedidos pelo microcomputador central.

Eventualmente nao podera ser efectuada a transmissio desses "frames” se nao
tiverem sido reconhecidos alguns dos ja enviados; este altimo aspecto prende-se com a
sequenciacido dos "frames" que transitaram na linha como exposto na concepg¢ao,

relativamente aos elementos de procedimentos.
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Algoritmo:

Inicia-se pela chegada de um comando e tendo originado uma interrupg¢ao.

Interrupgic devido a recapgic de um comando

[x

[r

[re

[re

[re

[xe

no caso de

acebeu comando ON] e [recepgdoc correcta] entdo
se [estava desligada] entic
[passa a estado LIGADO]
[envia resposta ACK]
sendo
[envia ACK] "J4 estava ligada! Nic era necessario refazer ligagdo™
cebeu comando OFF] e [recepcdo correctal e [estava ligada] entdo
se [estava ligada] entic
[passa a estado DESLIGADQ]
[envia resposta ACK]
sendo
{envia ACK] "jA estava desligada!" (este passo pode ser eliminado)

[recebeu comandc RR} e [recepgdic correctal] entdo

se [estado LIGADC] ou [estado RECEBER] entdo

[passa a estado ENVIAR MENSAGEM]

[envia resposta ACK]

[preparar comunicagdoc a efectuar]

[envia dados até acabar ou ocorrer nimero elevado de erros)
2ceben comando RNR] e [recepcdo correcta] e [estava ligada] entdo
[passa a estado LIGADO]

{envia resposta ACK]
scebeu comando ACK] e [recep¢do correcta] e [estava ligada) entdo
se [estado de ENVIAR MENSAGEM] entdo

se {ainda tem dados para enviar] entdo

[envia resposta DATA]
sendo
[passa a estado LIGADO]
[envia resposta RR]
cebeu comando NACK] e [recepcdo correcta] e [estava ligada] entéo
se ndolestade ENVIARR MENSAGEM] entio

[passa a estado LIGADQ]
sendo
se [ndc esgotou n? de retransmissdes] entdo

[reenvia respostal
sendo

[passa a estadc LIGADC]
cebeu comando DATA] e [recepgdo correctal e [estava ligada] entfo
se [estado LIGADO] ou [estadc RECEBER] entdoc
[passa a estado RECEBER MENSAGEM]

[envia resposta ACK]

sendo

[prepara campo de informag¢ic recebido]

|[envia resposta NACK]

Figura 52. Algoritmo base do médulo de comunicag¢des, relativo & camada de

controlo de ligagdo, a residir nas estagdes remotas, equivalente ao

diagrama de estados da figura 51.

A estrutura do algorittmo de comunicacio foi descrita por intermeédio de um

diagrama de estados, com as transi¢des determinadas pela detecgio de ocorréncias
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especificas, nomeadamente a detecgdo de chegada de um comando, o envio de uma
resposta ou a detecgdo de um erro (figura 51), que permitiu estabelecer o médulo final,

apresentado na figura 52.

O médulo de comunicacdo, poede estar num dos seguintes estados:

- LIGADO, estado resultante do estabelecimento de uma ligagao, ou da ocorréncia
de um erro grave sem ter sido efectuado o terminar da ligacgio,

- DESLIGADO, estado de funcionamento normal quando nio esta estabelecida
qualquer ligacio entre o microcomputador central e a estagio,

- ENVIAR MENSAGEM, estado em que a estagdo estid a enviar "frames” pedidos
para a rede,

- RECEBER MENSAGEM, cstado em que a estagao esta a coleccionar "frames”

recebidos da rede.

Existem uma "flag” (flag de RECEPCAQ) que indica ter havido uma comunicacao,

permitindo assim as camadas superiores detecti-la,

O modulo de comunicacdes implementado funciona concorrentemente com os
programas em execug¢fio na estacfo remota de aquisi¢io; esta concorréncia obriga o
utilizador ou o programa a verificar se ocorreu alguma comunicacdo a que seja
necessario dar atencio. Em ultima instdncia esta tarefa cabe & camada de controlo de

mensagem, qualquer que seja a sua complexidade ou forma de implementacao.

O funcionamento em simultdneo com a comunica¢do do programa principal s6 é
autorizada durante os tempos de espera, que correspondem:

- na transmisséo: aos instantes que decorrem enire o momenio em que €
carregado o registo de transmissdo da UART, e o momento em que € gerada a
interrupcgio devida a este dispositivo estar pronto a enviar novo caracter. Esta
situacao de concorréncia termina com a transmissio do ultimo caracter do "frame".

- na recep¢io: na situacdo de espera de um comando € permitida a execucao do
programa principal; este sé € interrompido quando é gerada uma interrupcao pela
chegada de um caracter ou por ter sido esgotado o tempo limite sem receber o comando.
Esta situag¢io de concorréncia termina com esta altima interrupgdo ou com a recepgio

do 1ltimo caracter de um "frame",

O desenvolvimento destes programas (primitivas de comunicacio) foi efectuado

sem recorrer a estas possibilidades de concorréncia, com vista a, por um lado isolar
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eventuais problemas que pudessem surgir e, por outro lado, validar todo o algoritmo
que seria posteriormente adaptado para permitir a concorréncia; esta metodologia,

esquematizada na figura 53, permitiu minimizar o tempo total de desenvolvimento.

!

programa 4 rograma
principal 5 modulo de e o]
comunicacéo prncpa
€m execucio
sequencial concorrente

: ol transmite
interrupgéo efectuou interrupcao ou lé um
por diversas por chegada caracter e
chegada de 3 »trocas de  do 1? caracter regressa
"frame” dados com do "frame” ,  até nova
a rede | interrupgio
mais
interrupgoes

Figura 53. Esquema da implementacdo da concorréncia no médulo de

comunicacio (a dir)) inicialmente sem essa caracteristica (G esq.).

Como ja foi referido todo este modulo foi implementado em "assembler” do 8051,
com vista & minimizacdo do tempo de processamento; esta op¢do permitiu conter o
referido tempo em limites muito aceitdveis, ndo sendo imposta nenhuma restrigao

muito grave pela utilizagdo do protocolo.

A informacgdo a enviar é composta por "frames" de comprimento limitado, com
um campo de informacio méaximo de 64 caracteres; posteriormente este limite,
embora a titulo experimental, foi alargado para 128 bytes, com vista a permitir um
maior rendimento ("“throughput”) na comunicagio.

Na parte deste trabalho relativa a4 andlise dos resultados, sao apresentados os

tempos despendidos na comunicacido usando diversos tamanhos de "frames”.
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Apresentam-se em apéndice alguns pormenores adicionais relativos a

implementacio destas primitivas, bem como as do microcomputador central.
9.4 Médulo do interpretador.

Este médulo permite, quer ac utilizador, quer ao microcomputador central
introduzfr, listar ¢ executar programas escritos numa linguagem prépria e de mais
alto nivel que o "assembler”.

Uma vantagem da utilizacio de um interpretador reside no facto de uma
eventual evolucdo do "hardware" disponivel nas placas de aquisicio de dados,
incluindo o proprio microcontrolador, nio obrigar a modificacdes drasticas dos
algoritmos de controlo residentes no microcomputador central e que sio carregados e

executados quando necessario.

E possivel aceder a todos os recursos disponiveis na estacio remota, bem como
enviar e receber programas ou qualquer conjunto de dados, quer usando o formato
"intel hex." quer por acesso directo 4 meméria, carregando-os em gqualquer memaoria
(excepto os primeiros 32K de cddigo). Por este processo € possivel carregar rapidamente
um programa e posteriormente executa-lo mesmo gque este esteja na meméria de um
periférico, como seria o caso das 8155.

O programa de controlo tanto pode estar escrito usando exclusivamente as
instrugdes definidas no interpretador, quer usando uma combinacdo de instrugdes do
interpretador e ¢édigo do microcontrolador, uma vez que permite chamar sub-rotinas
escritas em codigo maquina e residentes na memoria de cédigo, para além dos
médulos escritos na linguagem do interpretador residentes em qualquer zona de

qualquer meméria.

Este interpretador tem ainda a vantagem de ser bastante simples (é constituido
apenas por 11 instruc¢des) podendo o utilizador recorrer a ajudas. A escrita de um
programa, de forma interactiva esta bastante simplificada, sendo o utilizador
‘ajudado’ na sua introdugio.

Dispensamo-nos neste ponto de referir as diferencas associadas a esta
visualizagao conforme o nivel do protocole de comunicacio que estiver na altura em
uso, considerando-se que a nivel de utilizador final, o interface entre o utilizador ¢ a
esta¢do remota é (ransparente, podendo nesta fase corresponder & de uma utilizacdo

tradicional com urna consecla privada.

166



Capitulo 9 - Projecto de "software” das estagdes remotas.

Ao utilizador estio acessiveis 0s seguintes comandos:

1 - Listar um programa previamente carregado numa zona de memoria.

2 - Transmitir pela linha de comunicacdo uma zona de memdria, a receber e
eventualmente guardar pelo puC central.

3 - Receber informacio da rede e carrega-la numa zona de meméria.
- Inserir numa zona de memoria, de forma interactiva, um programa.
- Executar um programa ja introduzido numa zona de memoria.

- Visualizar (ver figuras) quatro ecras de ajuda ("help”).

bt R+ M ) SR

- Terminar as operacgdes com o interpretador.

O recurso ao comando de ajuda {"help"), permite visualizar uma série de ecris
bastante elucidativos sob a formma de utilizar as diversas potencialidades do
interpretador. Apresentam-se, na figura 54, dois ecras de ajuda genéricos, enquanto
no apéndice B, figura B1, podem ver-se dois outros ecras de ajuda, com descri¢io mais

pormenorizada das instrucgtes previstas.

O programa a implementar pode residir em qualquer dispositivo que possua
memoéria; embora existindo a limitag¢do de nio poder ser introduzido pelo operador na
EPROM, nada impede que esta meméria nio tenha ja programado um subprograma
usando esta linguagem, muito embora fosse de esperar que este fosse escrito em
linguagem maquina; este aspecto nio invalida a sua utilizacio por parte de qualquer

outro médulo (seja ou ndo escrito em linguagem interpretada).

Outra vantagem (ou melhor possibilidade) deste (ou outro) interpretador, reside
no facto de ser possivel implementar no microcomputador central um compilador
desta linguagem; por este processo seria possivel optimizar o programa a escrever (em
tempo de processamento e/ou memodria ocupada), depois de se ter verificado o seu

funcionamento utilizandec ¢ interpretador,

Considerou-se um espag¢o de enderegcamento completamente diferente do
habitual, definindo cada posigdo de meméria por 4 bytes; assim, ao invés dos
tradicionais 64 Kbytes (65536 bytes) existe o limite maximo de 64*64 Kbytes, isto é
4 Mbytes. Este limite, embora na realidade seja inatingivel, deve-se a consideracio de
que cada posi¢do de meméria é identificada por um "record " (nomenclatura derivada
da linguagem PASCAL); este é constituide por 3 campos : tipo de memédria, enderego

propriamente dito e o banco da meméria.
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a)

((

Este interpretador de comandeos pode ser utilizado sob a forma imediata

\fsth UMA TECLA

4“

ou por um programa existente em qualquer memoria.
Usado a partir da conscla dispoe dos seguintes comandos:

i ocu I ~ inserir comandos numa zona de memoria gue nac seja
codigo.

X ou X - executar um programa ja introduzido ou residente em
em qualquer memoria.

e ou E - enviar uma zona de qualquer memoria para a consola
no formato intel hex.

1l cu L - listar um programa ja intreduzido ou residente em
qualguer memoria.

r ou R — receber para qualquer memoria (excepto codigo), e
num certc segmento informacao a partir da consola
no protocolo intel hex.

f ou F - fim do trabalhc com o interpretador.

hou Hou ? ou ! - este ecra.

¥,

b)

7

-

COMANDO | DESCRICAC

—————— e | e —

MUdar |Transfere conteudo de posicoes de memoria ou valores imediatos para
|[uma posicao de memoria, demorande certo tempo. Sac transferidos N

Compactar |Compacta informacao de conteudo de n posicoes de memoria ou valores

ENviar |Envia para a conscla em formato intel hex.

Receber |Recebe para memoria num segmento informacao no formato intel hex.
Terminar |Termina a execucac de um moduleo (fim ou return).

SAltar |Salta para uma posicao de memoria.

SOmar |Soma uma "word" a uma posicac de memoria.

SE |Se uma relacao for verdadeira salta para uma posicao de memoria,
EXecutar |Executa a partir de uma posicao de memoria.

MArcar |[Marca o fim de um modulo visivel na listagem.

Leall [Chamar uma subrotina.

Filtrar |Filtrar uma zona de memoria.

Operar |Executa uma funcac {log./aritm.) entre zonas de memoria

PRIMA UMA TECLA

\\

instrucoes (comandos) disponiveis para compor o programa sac as seguintes:
{em maiusculas as abreviaturas usadas no comande inserir do modo imediato)

| sendo os ponteiros das posicoes de memoria actualizados de cada vez
|conforme indicacao do incremento definida na instrucao.

|imediatos para memoria a partir de um endereco.

>,

Figura 54. Ecrias de ajuda do interpretador: a) relativo ao funcionamento e

b) com informacao relativa as instrugoes e suas fungoes.
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Esta metodologia foi adoptada como processo de ‘jogar' com todos os tipos de
memodria disponiveis (interna ou externa, de cédigo ou de dados) bem como com os
periféricos, dado serem obrigatoriamente do tipo "mapped memory".

Foi alids esta altima particularidade que veio impor uma condicao associada a
algumas das instrugdes disponiveis; efectivamente, a utiliza¢do de alguns periféricos,
obriga a restringir o tempo dispenivel entre duas operacdes, ou melhor, entre a
execucio ‘de duas instrucdes consecutivas. Esta limitacdo obrigou a que se previsse,
associada a algumas instrugoes, um tempo minimo para a sua execugao, garantindo-se

assim que o periférico pudesse estabilizar os valores que vai fornecer ou receber.

A implementacdoc deste modulo foi efectuada, a partir de uma especificagio
cuidada, usando a linguagem PL/M-31; esia linguagem permite diminuir
consideravelmente os tempos de desenvolvimento ja que € de nivel mais elevado que o
tradicional "assembler”’, codificando uma série de instrucdes de uma forma bastante
eficaz. S6 foi possivel utilizar esta linduagem dado os tempos de processamento nio
serem criticos; sendo facil a interligacdo com o "assembler”, foi possivel recorrer a

uma série de sub-rotinas escritas para outros médulos, para serem acedidas por este.
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Capitulo 10, Implementacio da estagio mestra.
Consideracdes gerais.

A estacic mestra é um microcomputador pessoal tipo IBM-XT/AT ou
compativel, Para ser possivel a sua utilizagdo para controlo da rede de comunicacao de
dados foi necessario reformular a metodologia tradicional de comunicacao; em
particular, a op¢do por um protocolo fisico de comunicacgdo de tipo menos vulgar, o
RS-485, obrigou 4 utiliza¢do de uma placa de comunica¢do propria que implementa

uma porta assincrona.

No microcomputador central foram desenvolvidos diversos mddulos de

"software”, que controlam quer a comunicacio com as estagdes quer o funcionarnento
geral do sistema (ver figuras 55 e 56).

MODULO DE
PROCESSAMENTO
DE SINAL

\ controlo carregado
ou conirelade da estagio central

\\\\m\\

Ligacao com
o operador

Figura 55. Esquema geral dos médulos implementados na estacao mestre € sua

interligacédo com o funcionamento da estagao remota.

Dadas as altas velocidades pretendidas para a comunicacio, fol necessario

desenvolver este modulo em assembler do IBM (ASM86) conseguindo-se garantir uma
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velocidade de comunicacio de 115 Kbaud méximo, na presente arquitectura do

sistema.

Vx/////ﬁ‘ﬂ?” dg//n;ﬁ a
éj— uti]itarios 7 estalége?::mom

Detecgao' _~=§
s . dlagnostlco
de
avarias

Resultados do
processamento
de sinal

temporirios e
ficheiras
auxiliares

fios adquiridos
nas estacdes

BASES DE DADOS UTILIZADAS
(integradas em diversos ficheiros partilhados}

Figura 56. Interligagao dos diferentes médulos; representam-se as ligagdes entre
os diversos mddulos (linhas com setas) e o 'percurso’ dos dados para

cada madulo ({inhas a ponteado}.
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O moédulo de comunicacdes pode ser acedido pelos restantes médulos que o
pretendam; com esta facilidade é possivel aceder is estacgdes remotas em quase
qualquer instante.

Além deste aspecto, refira-se gue se procurou limitar consideravelmente o peso,
em termos de tempo, do processamento associado 4 comunicacio; para o efeito, e tal
como para as estagdes remotas optou-se pelo funcionamento dos programas de
comunicaééo em concorréncia com o programa que o chama. Todos estes pormenores

serdo esclarecidos com maior profundidade na seccio respectiva.

Construiu-se um méddulo de processamento digital de sinais discretos, que inclui
a determinacao de espectros utilizando diversos tipos de transformadas rapidas
(Transformadas rapidas de Fourier, Walsh e outras), bem como programas para o
processamento dos dados que fornecem como resultado parametros relativos a
qualidade de fio téxtil (Coeficiente de Variagdo, Taxa de Desvio, etc.). Este modulo foi
implementado usando um misto de linguagens de alto e baixo nivel: QuickBasic
(versao 3), e "Assembler” (versao 5) do 8086.

Foi desenvolvido um mdédulo inteligente para a deteccdo de avarias quer das
estagdes remotas guer dos sistemas que estas controlam; este médulo permite também
a tomada de decisdes automaticas com base nas avarias detectadas, funcionando com
base na experiéncia acumulada ao longo do tempo de utilizacdo. Este sistema
implementa, na realidade, um sistema pericial, funcionando sobre a ac¢io de um
operador e que permite o diagndstico e correcgdo de avarias numa base de causa efeito.

Este médulo foi desenvolvido com o recurso a técnicas de Inteligéncia Artificial,
utilizando a linguagem PROLOG (Arity Prolog compilado).

Foram por fim desenvolvidos dois médulos de gestdo global do sistema:

- um modulo de interligagdo que permite por meio de menus aceder a qualquer
dos outros, incluindo a possibilidade de a partir de qualquer um deles comunicar com
as estacdes remotas;

- outro que, permitindo a utilizagdo de um conjunto de utilitarios gerais,
autcriza o utilizador a efectuar a gestdo do funcionamento da estacdo central, em
termos de microcomputador pessoal, é assim possivel criar, modificar, editar
ficheiros ou mesmo executar outros programas, sem obrigar ac abandono do médulo
em uso em cada instante;

Estes médulos foram escrito em QuickBasic e "Assembler”,
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Recepgao
de
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cagbes

municar
com Monitor

1
' / OPERATIVO
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Deteccao
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Leitura de dados adquiridos.
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E Gy, Becrita de resultados.

H tle—-  Interligacio dos diversos médulos.

Figura 57, Esquema geral da interligagdo dos médulos; representam-se na figura
0s percursos principais dos dados adquiridos nas estagées remotas e a
interligacioc entre modulos. Esta é sempre efectuada por intermédio
do médulo operativo com a excepgao do médulo de comunicacdes que,

para além de ser acedido deste, pode sé-lo dos outros.
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Como se apresenta na figura 57, os médulos interligam entre si através de um
outro, de gestdo e supervisio do funcionamento do sistema. Esta metodologia de
interligacdo centralizada ndo € obrigatdria, mas nao fol considerado importante, de
momento, permitir em cada instante ‘saltar’ para qualquer um dos médulos
disponiveis.

A 0nica excepc¢do considerada para a transicido entre os diversos mddulos foi a
ligacao dé modulo de comunicagdo aos outros; neste caso, sendo previsivel o vulgar
recurso a dados existentes nas estacées de aquisicio de dados, optou-se por permitir
esta ligacdo ao programa de comunicagdo em qualquer instante.

Para a ligacdo entre os diversos modulos escritos em linguagens tiao diferentes
como & o caso do "Assembler”, BASIC ou PROLOG, foramn implementados pequenos
modulos privados; uma dificuldade grande surgiu na ligacdo de qualquer médulo
escrito em "QBASIC" e "ARITY PROLOG", que nao estando prevista por nenhum dos
compiladores das 2 linguagens impediu a transferéncia do controlo entre os diferentes
moédulos com a passagem tradicional de parametros e variaveis (nao é possivel usar
um "LINKER" vulgar}); este problema foi ultrapassado através de um pequeno maédulo
em "assembler” que permite a transicao entre os dois mddulos, ficando a eventual

troca de variaveis garantida pela utilizacdo de ficheiros auxiliares.

Os diversos médulos usam ficheiros de varios tipos, caracterizados pelas funcoes
a que estdo associados; assim existem ficheiros com a informacio recolhida nas
esta¢des remotas, outras com resultados do processamento de sinal e outros com o0s
ficheiros da base de conhecimentos das avarias e acgdes de correccao; este altimo é
utilizado exclusivamente pelo moddule de diagnéstico de avarias, enquanto os
restantes poderdo, na sua maior parte ser acedidos pelos diversos programas que
constituem os médulos.

Existem ainda, e para além destes, outros ficheiros, especialmente dedicados as
tarefas de gestio do microcomputador central independentemente do sistema
implementado bem como informacio sobre o sistema, nomeadamente o tipo de

"display"” da estacgdc central as estagtes existentes anteriormente na rede, ete,

As opcdes sobre quais as linguagens a utilizar em cada um dos médulos
parcelares referidos nao foi umna decisio facil nem se ficou a dever a opgbes puramente
técnicas.

A utilizagdo de uma linguagem de baixo nivel, como ¢ "assembler” ficou a dever-
se, ne essencial, 4 necessidade de implementar algumas primitivas de comunicacio,

em que o tempo disponivel cu néo era muito ou era, pelo menos, indispensavel
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minimizar, Esta linguagem acabou por vir também a ser utilizada na construcao de
outro tipo de primitivas genéricas (janelas, "driver” para 'rato’, etc.} devido, por um
lado ao facto de ter sido adquirida muita experiéncia no uso desta quando da
implementa¢do do médulo de comunicagdes e, por outro, dada a proximidade que
algumas destas fungdes tém das camadas mais basicas do sistema operativo,

nomeadamente o "BIOS".

A utilizacao generalizada de uma linguagem da familia "BASIC", ficou
inicialmente a dever-se a aspectos nio directamente relacionados com o presente
trabatho: por um lado existia desde a bastante tempo um profundo e continuado
contacto com alguns interpretadores e compiladores desta linguagem, a que se pode
ainda acrescentar a caracteristica das novas versdes destas linguagens aceitarem os
programas antigos; por outro lado, o facto do nucleo de alguns dos programas,
especialmente os de processamento de sinal, terem sido previamente desenvolvidos
em BASIC, embora num ambito muite mais restrito do que o pretendido.

O desenvolvitmento postetrior do trabalho veio no entanto a mostrar que a opgao
por esta linguagem ndo se traduziu num rendimento tao elevado quante o que seria
previsivel obter com o recurso a cutras, nomeadamente o C; esta Gltima, permitindo
mais facilmente o desenvolvimento de programas estruturados, ¢ com um interface
mais claro e simplificado com o "assembler” e o sistema operativo, apresentava ainda
a vantagem de ser praticamente um "standard", permitindo a utilizacdo de diversos
programas auxiliares desenvolvidos noutros trabalhos. Com estas considerag¢des nio
se pretende afirmar que o QBASIC (versdo 2.0 a 4.0), a linguagem utilizada para uma
grande parte dos médulos, ndo tenha cumprido as especificacbes. Apesar das
desvantagens apresentadas, verificou-se ser também relativamente facil a
interligacao desta com outras linguagens e, por outro lado pode afinmar-se que em
termos de rapidez nio deslustra de outras; isto deve-se no essencial 4 implementacio
interna do compilador {(que possui op¢Ges para aumentar a rapidez versus espaco de
memoria ocupado) e a definigao de procedimentos e fungdes que permitem facilitar
consideravellmente a especificagao estruturada de um algoritmo. A acrescentar a estas
consideracdes, € de enorme vantagem a possibilidade de, em certas situacdes, executar
de forma interpretada uma pequena parte de um algoritmo, apesar de se manter uma
estrutura que obrigue a declaragio antecipada das variaveis (idéntico ao PASCAL ou
C). Um ultimo inconveniente esta associado a versio mais recente (versio 4.0) que
apesar de sc aproximar ainda mais de outro tipo de linguagens estruturadas (ja

permite inclusivamente a recursividade de procedimentos e fung¢des) gera um codigo
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muitas vezes mais lento que a de versdes anteriores; este aspecto velo impedir a sua

utilizacdo generalizada no sistema.

Para o0 médulo de diagnédstico automatico de avarias e apresentacio de acgdes
correctivas, nado seria vidvel recorrer a nenhuma das linguagens anteriormente
referidas; pelo contrario, existem diversas ferramentas (incluindo linguagens) que
pcrmiteml a implementacic mais eficaz do médulo pretendido.

A opgdo pela utilizacdo da linguagem PROLOG, dada a inexperiéncia que
possuiamoes no uso deste tipo de linguagens ficou a dever-se a dois factores:

- Disponibilidade imediata quer de interpretador quer de compilador desta
linguagem (ARITY PROLOG e IF PROLOG);

- Existéncia de um nucleo de investigadores nesta Universidade com muitos
trabalhos desenvolvidos na area da 'Inteligéncia Artificial' e cujo conselho apontava

para a utilizacdo desta linguagem.

Foram desenvolvidos, em geral utilizando "assembler” {MASM V5.0) diversas
ferramentas que podem ser utilizadas por todos ou alguns destes médulos para
facilitar o interface com o utilizador bem como a passagens de uns modulos para
outros.

Estas ferramentas constituem uma biblioteca de programas que facilitam
grandemente a programacdo de algumas das tarefas tradicionais, como seja a
utilizagao de janelas e o 'rato’ para a seleccio de opgdes e execugdo de comandos; estas
ferramentas traduziram-se numa grande vantagem especialmente no caso dos
programas escritos em "QBASIC", dado permitirem o recurso a primitivas pouco

usuais nesta linguagern.

Um dos programas desenvolvidos permite a definicdo de uma janela de
comurdcacio no ecrd genérico; com esta possibilidade é possivel efectuar transaccées
de dados entre ¢ microcomputador central e as estacdes remotas sem modificar o ecra

principal, que frequentemente possui informacio relevante,

Apresenta-se na figura 58 um exemplo da utilizagio de janelas que fﬁncionam
na forma "pop-up menu", tio vulgar nas aplicagdes tipo "Windows, X-WINDOWS" ¢ no
microcomputador "Apple Macintosh".

Neste exemplo, quando o rato estiver entre as colunas 75 e 66 (definido pelo
parametro &h4B42) e na linha 1 (parametro &h0101} com o botac esquerdo

pressionado, sera apresentada a janela 5 que possui 14 linhas (parametro &h050E);
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esta janela esta definida através da posicdo do canto superior esquerdo e do canto
Inferior direito (parametros &h013A e &h104F).

DefineJanela5:
gosub EstabeleceJanelab <<<<< Definigio do texto da 3janela
for i=1 to 45
Jan5% (1) =int (sadd (jan55{i}}) <<<<« Endaregos das varidveis ¢/ o texto
next i
call CalculaEndereco (Offset5%, SegmentoS%, varptr (Jan5%(1)))
call DefineJanela( &hO0S50E, £h0101, £h4B42, <<<<< Dafinigic da Jjanala
&h0133, £h104F, Offset 5%, Segmento5%, Tipeld)

return
EstabeleceJanelab: <<<<< Definigdo do texto da janela
Linha% (5%)=3% <<<<<« Linha de inicic da 3janela
Coluna% (5%)=60% <¢<<<< Coluna de inicio da janala
LinhasJanela5%=14% <<<«<< N2 da linhas da janela
compjanela=20 <<<<< N2 da caractaeres maximo de cada linha
yS=space$ (compjanela}
jan5% (1)=left$ ("Ajuda (Help) "+y$, compjanela)+"$5" <<<¢<« Texto de cada

jan5$ (2)=1left$ ("Acede ac DOS (Shell) "+y$, compianela)+"$5" ¢c<<< linha
jan5$ (3)=left$ ("Fim "+y$, complanela)+"$5"

jan5$ {4)=left S (" "+y§, compjanela) +" 55"

jan5$ (S)=left$ ("Preparar controlador'+y$, compijanela)+"S$5"

jan55 (6)=left$ ("Ligar estacdo remota'+y$,compjanela)+"$5"

jan5$ (7) =left$ {("Receber comunicag¢do"+v$, compjanela)+"s5"

jan5$ (8) =left$ ("Cominicagdo manual®+y$, compjanela)+"$s"

jan5s$ (14) =left s ("+ ++y$, compjanela}+"$s"
return
EndJanela%=varptr (Janela%) <<<<<« Enderego das variaveis c¢/ Jjanaela
EndSeleccac%=varptr {Seleccao%) <<<<« @ op¢do salecciocnadas
call resetratc <<<<<« Proced. gque faz o "reset" do rato
call inibeint (EndSemaforo%,EndJanela%,EndSeleccan%) <<c<< Inibigdo da
e <<<<< interrupgac
while Fim=0
NadaS=inkey$ <<<<< Conforme a janela e opgdo seleccionadas
if (Janela%=1%} then <<<<¢« axacuta uma sub-rotina ou procaedimento

on Seleccao% gosub Lpentos, Lamostragem, Lecompressao,lDirectoria, LFile, Ldump,
Lpasso, Lrecolha, Imedia, Ljanela, LRetiraMedia, LFold,
LComparacao, Iderivada, Lt ransforma

Figura 58. Exemplo da preparag¢io de janelas de seleccdo (tipo "pop-up menu')
que serdo activadas automaticamente quando o 'rato’' estiver numa

determinada posi¢do com o botdo esquerdo pressionado.

Ap6s a apresentacao da janela, devera ser efectuada a seleccao de uma das
linhas, se se mantiver o botido esquerdo pressionado, sendo libertado quando

estivermos na selecc¢io pretendida.
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A principal vantagem deste método reside em que esle processamento & efectuado
concorrentemente com todo o restante, desenvolvido em alto nivel (QBASIC), sendo a
passagem de parametros assegurado por interrupg¢ées que modificam o valor de uma
variavel; por outras palavras, apds uma fase de inicializacgéo (figura 58} em que:

- se definiu a variavel que receberad a informacgéao sobre a janela seleccionada;

- se definiu ¢ enderego da varidvel que conteri a informacio da opcao
seleccionada na janela escolhida,

- se indicou o texto que aparece na janela,

- se definiram as caracteristicas da janela,

basta testar, de tempos a lempos, as referidas variaveis {actualizadas por meio de
uma interrupcio) com vista a verificar se foi seleccicnada algumas das opgdes; o nome
da variavel que contera esta selecgio é definida pelo programador.

Esta solucao nao inviabiliza no entanto a utilizacdo de teclas para a selecc¢io das
diversas op¢des dentro de cada janela, como € tradicionalmente preferido pelos

utilizadores mais experientes,
10.1 Placa de comunicagdes.

Dada a necessidade de implementar o protocolo fisico RS-485, foi instalada uma
placa adicional de comunicacgao, usando este protocolo fisico. Esta placa adicional &
idéntica a existente em alguns micrecomputadores tipo IBM-AT para implementar a
‘porta’ COM2; tem também por base a "pastilha’ 8250 — uma UART — que possui varios
moédulos de funcionamento permitindo variar o "baud rate” {por programacaio), e gerar
uma interrupc¢io por chegada de um caracter, por estar pronta a enviar urn caracter ou
por recepcao de um caracter com erro; inclui ainda os "drivers" para comunicar
usando o protocolo RS-485. Esta placa, que pode ser colocada em diversos enderecos
seleccionaveis por “jumpers"”, gera uma interrupgio ao microcomputador central
também seleccionavel por "jumpers".

Com este dispositivo € possivel comunicar em modo assincrono através de uma
linha de comunica¢ado de um par de fios entrang¢ados a que se podem interligar
diversos elementos que comunicam com este microcomputador, sendo permissivel
que esta linha atinja 1200 metros sem recurso a repetidores (experiéncias efectuadas
nas nossas instala¢des permitiram garantir o funcionamento correcto pelo menos
com algumas centenas de metros).

Esta placa permite, por programacio, inibir ou desinibir o funcionamento dos
referidos "drivers" além de ser possivel, também por "software" decidir sobre a

orientacdo destes, isto & se, em cada instante, funcionam para recepcio ou
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transmissio. De salientar que esta placa usa para o efeito os circuitos integrados

utilizados nas estag¢tes remotas, os "drivers” 75176.
10.2 Estratégia de apresentaciio de resultados.

Considercu-se como essencial para a apresentacao de resultados a garantia desta
ser efectﬁada, relativamente ao fio téxtil produzido, sob a forma de relatérios
similares ao gerados pelos equipamentos tradicionalmente em uso nesta indastria;
esta consideracdo aplica-se pelo menos ao que se refere 4 representacio dos

parametros tradicionais.

Assim, os resultados do processamento digital do sinal devem ser apresentados
de modo a permitir uma facil leitura de resultados téxteis, nomeadamente
comprimentos de onda das fibras constituintes do fio, ao invés do tradicional valor
em hertzs,

Os resultados apresentados por este mdédulo no calculo do CV%, U% e DR%
seguermn a mesma estratégia, sende no caso do CV% e DR% apresentados valores para

diferentes comprimentos de andlise, expressos ern mn ou cIn.

O operador podera, para cada um dos programas deste médulo, seleccionar
diversas op¢des de apresentacdo de resultados, conforme as necessidades do sistema
em analise no instante. Com efeito, no caso da andlise espectral & sempre possivel
apresentar os resultados sobre a forma de um espectro tradicional, com as abcissas em
unidades de hertzs, bem como sob a forma de espectre de poténcia.

Garante-se assim a possibilidade de utilizar o mesmo algoritmo para diferentes

tipos de trabalhos.

Relativamente ao médulo de diagnéstico de avarias, optou-se pela apresentacao
de resultados em diversas formas, distintas no essencial pela complexidade dos
relatorios; a opcdo por cada uma delas, cabendo ao utilizador do sistema, estara
sempre directamente relacionada com os seus conhecimentos sobre o funcionamento
do sistema. Isto quer dizer que € possivel obter resultados com niveis de complexidade
bastante distintos. incluindo por exemplo relatdrios sobre as avarias e accgoes
disponiveis (informac¢ao qualitativa de facil e imediata compreensio) a par de ouiros
em que se faz uma analise da correlacac entre avarias e acg¢des, requerendo
obviamente conhecimentos mais profundos sobre o sistema e sobre as caracteristicas

matematicas dos parametros estatisticos a que se referem,
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10.3 Modulo operativo.

Este médulo & responsavel pela interligacdo dos outros moddulos residentes no
microcomputador central. Apresenta por selec¢do através de rato ou tecla diversos
menus para a selecgio de quat o moédulo que se pretende correr.

Esté seleccao € efectuada por escolha num menu existente na 12 linha do ecra (de
25, 43 ou 50 linhas) ou por toque numa das teclas indicadas na 22 linha desse monitor
{teclas de fungdo {1 a [5); ao seleccionarmos uma das op¢des aparece uma janela com
diversas opg¢bes, correspondentes acs programas do moédulo que poderiac ser

executados. Na figura 59 mostram-se os ecras que 'aparecem’ em cada opc¢io.
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Figura 59. As opcdes de qual o programa a executar aparecem em cada linha de
uma janela, agrupados com base no grupo a que pertencem. No ecra é

ainda fornecida informag¢io complementar (hora, data, etc. ).

Processamento Digital de sinal:

Seleccionando uma das opgdes da janela é possivel escolher programas de

determinacio do espectro do fio téxtil ou de outro tipo de sinal, determinacio de CV%,
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U% e DR% além de ifrregularidades de fios, determinagio da frequéncia de eventuais
irregularidades e a simulacio da aquisicao de sinal (figura 59).

Como referido, a seleccao pode ser efectuada por teclas para abrir a janela
correspondente a cada médulo; neste caso a op¢ao de qual dos programas a executar
deve ser efectuada por recursos pelas teclas de direcgdo ou pela primeira letra do texto
de cada linha da janela. Quando o cursor estiver sobre a op¢io desejada basta
pressionaf na tecla de "enter” ou "return”; pode ser abortada a seleccio pressionado

quer a tecla de ESC quer a tecla do espaco.
Diagnéstico de avarias (m6dulo de I1.A):

Seleccionando esta opgao (figura 59} é possivel comutar para o méodulo de

deteccdo automatica de avarias e apresentacio de solugées.
Moédulo de comunicac¢do com as estagGes remotas de aquisicio de dados:

Com a seleccdo deste modulo (figura 59) é possivel efectuar diversos tipos de
comunicagdes entre o microcomputador central e as estagdes de aquisicdao de dados,
quer sob o controlo directo do operador quer de uma forma automatica.

As alternativas de comunicac¢io ao dispor do utilizador permitem o estabelecer
uma comunica¢ic manual, efectuar transacg¢tes sob controlo ‘'manual' do operador,
ete. Algumas destas possibilidades sdo utilizadas por outros médulos, nomeadamente
quando se pretende contar automaticamente o niamero das estacées ligadas a rede
{estabelecendo e terminando ligacio com cada uma sem intervencio do utilizador).

Outra opcéao, a janela de comunicacdes, permite eriar uma janela adicional no
ecrd onde se mostram todas as comunicagdes na rede, em simultaneo com os
resultados da aplicagdo em execucgdo. Esta possibilidade, extensivel aos restantes
modulos implementados, permite acompanhar tudo o que se passa na rede de

comunicagdes, simultaneamente com o funcionamento do programa principal.

E sempre possivel ter no ecrd informacédo complementar de interesse,
nomeadamente o conjunto das esta¢oes existentes na rede (desde a Oltima contagem), a

data e hora.

Existe também uma zona de entrada de dados e outra de apresentacio de
mensagens urgentes, relacionadas com mensagens de emergéncia recebidas de

estacodes.
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Inclui também diversos ecrds de ajuda sobre cada um dos mddulos disponiveis.

M6dulo de utilitdrios:

Existe ainda um moddulo que permite efectuar algumas fungdes complementares
(figura 59).

Com as opg¢des deste modulo previu-se a possibilidade de aceder ao Sistema
Operativo, a nivel de "CLI", permitindo por exemplo uma eventual procura de um
ficheiro a utilizar posteriormente, efectuar um acesso a outra aplicagdo, actualizar o
tempo ou data, efc.

A identificagdo das estacdées que presentemente estio ligadas a rede sera
guardada num ficheiro auxiliar, com vista 4 sua utiliza¢ao por outros programas. A
opc¢io de guardar esta informacao em ficheiro deve-se a dois factores essenciais: por
um lado nfo interessa efectuar esta contagem com grande frequéncia dado ser ocupado
bastante tempo {basta lembrar que a contagem sé pode ser efectuada através do
estabelecimento de uma ligacdo com cada estacio); por outro lado esta informacgéio é
importante ser partilhada pelos restantes programas.

Por fim pode ser pedida, neste médulo, informacédo de ajuda relativa a cada
opcio do menu, seleccionando primeiramente a opgdo de ajuda e posteriormente
seleccionando o programa de que pretendemos obter esclarecimentos.

A passagem para os outros modulos é efectuada directamente, em certos casos, e

por intermédio de pequenos programas escritos em "assembler"” noutros casos.

10.4 Médulo de processamento digital de sinal,

Este médulo consiste num conjunto de programas de processamento digital de
sinal especialmente utilizados para a deteccao de frregularidades de fios téxteis, e num
moddulo de calculo de espectros de sinais amostrados, quer representando a massa de
fios téxteis quer de outras origens.

Tal como no caso anterior para cada programa deste mddulo é possivel
seleccionar diversas opgées, sendo uma delas o retorno ao méodulo operativo e outra a
seleccdo da op¢éo de ajuda.

Para além destas e comuns a todos os programas do médulo existem opedes de
estabelecimento de ligacao entre a estagdo central e uma estacio remota, a transaccéo
de dados através da rede de comunicag¢do, terminar essa ligagdo e contar apresentando

posteriormente o resultado, o nimero de estacées da rede que estao em operacio.
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Pode também ser pedida a apresentagao de informagao sobre o programa actual

por selecgdo da opgdo de ajuda.

Quando a estacdo remota adquiriu o conjunto de dados, obtendo a imagem
digital do fio, pode transmiti-los ao microcomputador central para serem
interpretados. Neste ultimo o programa tem por objectivo a deteccdo dos erros, e a
detemunécéo de caracteristicas usuais tais como o CV% (coeficiente de variacao), U%
(tnédia do erro absoluto) e DR% ("deviation rate) e o espectro da imagem de espessura
do fio,

As irregularidades periédicas ou quasi-periédicas de fio estdo na origem de
defeitos graves no tecido, E portanto indispensavel conhecer a frequéncia de
ocorréncia dos erros, bem como caracterizar o fio produzido.

De notar que para as componentes espectrais obtidas no caleulo do espectro do
fio existe uma correspondéncia entre a [requéncia dessas componentes e os
comprimentos de onda. Conforme o nimero de pontos escolhidos, poderemos obter
espectros que permitem detectar comprimentos de onda no fio até 260 metros (com um

sensor tipico de 8 mum de comprimento).

Para obter um espectro (nfo necessariamente com base em componentes
sinusoidais), foram estudados, testados e implementados diversos algoritmos

(figura 60), nomeadamente:

Algoritmo para a detecgio rapica de frequéncia de impulsos (D.F.L).
Transformada rapida de Walsh (F.W.T.).
Transformada rapida de Fourier (F.F.T.).

A diferenca entre estes ultimos reside no facto da FWT, embora com um
algoritmo semelhante mas mais rapido que a FFT, apresentar um espectro de
componenies rectangulares ao invés do da transformada de Fourier que sio
componentes sinusoidais. Estas consideragdes foram discutidos com detalhe na parte
referente a concepgéo.

A apresentagdo de resultados procura seguir uma metodologia que permita uma
facil interpretacdao dos valores; apesar disto é possivel obter uma representacio
diferente do especiro:

— representacao de cada risca (ou banda) por n? de ordem de harménico,

— apresentagao dos resultados como uma lista de valores numéricos,

— ete.
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Quer o tipo de apresentacao de resultados, quer a aplicacae de algoritmos de pré e
pés-processamento sdo seleccionados a partir de janelas, funcionando, tal como no

médulo operativo, tipo "pop-up menus”.

I - Usando transformada de Fourler:;
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Figura 60. Resultados obtidos no célculo de espectro usando a FFT e FWT.

Na figura 61 apresentam-se as opgdes das janelas deste médulo, designadamente
as assocladas ao pré-processamento; estas permitem, para além da definicido das
caracteristicas gerais do processamento como sejam o n° de pontes, a frequéncia de
amostragem, o ficheiro que contém a informacao (nome, directoria), a imposi¢ao de

certos algoritmos de pré-processamento.

Estes algoritmos permitem modificar os sinais adquiridos quer por meio de um
ganho e um "offset" quer por intermédio de uma janela (Hamming, Hanning,
Blaclanan ou rectangular); a utilizacdo desta tem por objectivo minimizar alguns
erros associados 4 imposi¢do de efectuar o processamento com um n? finito de
amostras e também aos erros derivados de néo ser efectuada uma amostragem a uma

frequéncia maltipla da dos harmdnicos realmente constituintes do sinal em estudo.
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Figura 61. Selecgdo de condigdes de pré e pés-processamento, de saida e execugio

para o programa de calculo de espectro.

Outros algoritmos de pré-processamento permitem transformar o sinal a
analisar noutros, nomeadamente:

- num sinal em que cada amosira constitul o valor médio de X amostras reais;
esta média pode ser obtida de forma normal (cada amostra real entra na determinacao
de apenas uma das amostras a considerar) ou deslizante (cada amostra a utilizar no
cdlculo é obtida pelas amostras de X amostras reais, sendo a seguinte obtida pela
média das X amostras reais consideradas anteriormente eliminando a mais antigo e
juntando uma nova amostra);

- num sinal obtido a partir de metade do numero de pontos definidos; as
restantes amostras siao repetidas simetricamente em tornoe do valor médio,
construindo-se assim uma funcio par;

- num sinal obtido por derivagio do original;

- num sinal obtido por comparacio com valores limites, correspondendo na

realidade a limitar inferior e superiormente o sinal, com este processo é possivel
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garantir que num sinal digital, é eliminado qualquer ruido introduzido em todo o
processo de amostragem:;

- num sinal a que se retira previamente a componente continua; este aspecto tem
especial significado para os casos em que foi utilizada uma janela que introduza

componente continua.

Algﬁns dos aspectos tedricos associados a este processamento foram expostos na
parte 2 deste trabalho.

Para apresentar um relatorio de facil interpretagio é contudo necessario fazer

um processamento adicional, dado que:

- No processo de fabrico nao é possivel garantir que o fio produzido mantenha
todas as suas caracteristicas ao longo do tempo; pode correr a existéncia de uma
perturbacao peridédica durante alguns metros que niao se venha a repetir
posteriormente, pelo que seria pouco aconselhavel utilizar os resultados deste
segmento para classificar todo a producéo.

- As perturbacoes no fio, mesmo mantendo as suas caracteristicas (ndo
apresentando os problemas referidos no ponto anterior), dificilmente terdo uma
frequéncia constante. De facto, sendo o fio analisado cada 8 mm, é pouco provavel que
ndo haja uma diferenca nas frequéncias que leve a reparti¢ao de uma componente
espectral pelas vizinhas (comprimentos de onda de 990mm a 1010mm terao
provavelmente a mesma causd). Este aspecto assume uma grande importancia se
tivermos em conta a natureza mecanica da trac¢ao e estiragem do fio téxtil, em que
estas flutuacédes sio perfeitamente admissiveis,

- As componentes espectrais nao sdo seguramente miuiltiplas do periodo de

amostragem, originando os ja explicados erros de "leakage”.

Para obviar a estes problemas foram previstos varios métodos complementares
de tratamento dos resultados, correspondendo a um algoritmo modificado da
transformada de Fourier e de Walsh; estes métodos sdo seleccionaveis por intermédio
de diversas opc¢ées opedes apresentadas na figura 61 nas janelas respeitantes ao Pos-

processamento, Saidas e Executar. De entre as diversas possibilidades, destacamos:

- O espectro € analisado para diversos segmentos de fio. Esses espectros sdo entido
'‘agrupados’. Quer ¢s erros pontuais, quer as proprias caracteristicas do fio sao

detectadas em cada segmento de fio, dado que ao ser efectuado este agrupamento é
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diminuida a importancia da informacao néo estavel. Se as perturbagées persistirem,

serdo detectados no resultado final, um espectro obtido pelo conjunto de diversos

espectros {figura 62.a); de notar a possibilidade de detectar os porntos mais marcantes

por intermnédio de uma inspecgdo visual,
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Figura 62. Caracteristicas dos métodos de apresentacdo diferenciada de
resultados (b e ¢) e acumulagdo de espectros de segmentos contiguos de
fio (a).
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- Para evitar os erros de "leakage", foram implementadas diversas janelas

(Hanning, Hamming e Blackman).

- Associam-se diversas 'riscas' do espectiro num certo intervalo (uma banda de
energia), definido pelo utilizador, garantindo assim que a informacédo obtida nao se

dispersara por componentes proximas, mascarando um eventual erro.

A apresentacio de resultados tem também diversas variantes conforme a
apresentacdo pretendida (grafica ou numérica); € ainda possivel apresentar o
resultado com resolugdo variavel e usando diversos tipos de representacgoes (tipo
amostrado, Dirac, cu até uma aproximagao), a partir da selecgio de opcdes (figura 60).

Esta apresenta¢do passa também pela possibilidade de visualizar o espectro
resultante sob uma forma logaritmica ou semi-logaritmica (abcissas ou ordenadas) ou
normal; o eixo das abcissas tanto pode estar numa escala de frequéncias, para o caso
de sinais tradicionais, comoc numa escala de comprimentos de onda, com vista a
permitir uma facil identificacdo das caracteristicas téxteis ou ainda numa escala

numeérica que representa o n® de ordem dos harmodnicos.

Para além dos aspectos graficos ja explanados existemn ainda op¢ées adicionais
que permitem efectuar o "dump” do grafico para impressora, visualizar em simultaneo
com o espectro calculado outros resultados ja determinados permitindo a comparacao
visual ou mesmo para uma impressdo desses graficos em papel, etc.

A execucido do programa pode condicionar-se de diferentes formas, conforme as
ope¢des de uma janela do menu; baseados nos resultados, quer devidos ao calculo
automditico, quer devidos &4 execucio de um comando, é possivel acumular valores,
criando um espectro médio (figura 62), determinar desvio do espectro em relacéc a

tragados tipicos, bem como actualizar um ficheiro com anomalias detectadas.

Tal como para o médulo operativo € possivel utilizar uma janela de utilitiarios
para comunicar com as estacoes, utilizar de menus de ajuda bem como aceder ao
sistema operativo para as fungdes que se considerarem necessarias. E possivel
garantir o estabelecimento de comunicacido com uma determinada estacao e, em
simultaneo (concorrentemente) manter a execucao do programa de determinacao de
espectros; refira-se que em ifodas estes modulos é possivel prever a existéncia de

comunicagdes urgentes, capazes de activar 'os alarmes' visiveis na tltima linha.
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Um dos defeitos frequentemente detectados é o devido 4 existéncia de pontos
grossos e pontos finos. A andlise da frequéncia com que ocorrem € bastante
importante, e nao € possivel de detectar através da andlise espectral. Fol assim
implementado um programa (método DFI) préprio para o efeito. Neste programa o
sinal original é transformado num sinal digital de erro, definido como 1 quando ha
uma ocorréncia e 0 nos restantes casos (tal como apresentado no capitulo de deteccio
rapida dzi frequéncia de irregularidades). Aplicando o algorittno desenvolvido obtem-
se informacio sobre as possiveis combinagdes de erros Que originariam este sinal.

Este algoritmo € extremamente rapido dado que recorre apenas a operacgies
logicas. De notar que este algoritmo permite captar informacgao relativa a erros de
igual frequéncia mas desfasados, como € o caso de erros provocados em diferentes

fases do fabrico embora com a mesma frequéncia.

Para além destes programas de determinacao de espectros foram implementados
outros programas que calculamn e apresentam graficos de outros parametros utilizados
na inddastria téxtil (figura 63).
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Figura 63. Resultados relativos ao calculo do CV%, U%, DR% e IDR%.

Os parametros determinados sio:

- CV% - Coeficente de varia¢ao que é definido como a razio entre o desvio padréo
e a média do conjunto de amostras recolhidas.

- U% - Representa ¢ desvio médio absoluto.

- DR% - Representa a percentagem de amostras que ultrapassam diversos
limiares, relativamente ao conjunto das amostras recclhidas.

- IDR% - Peso percentual das amostras que ultrapassam determinados limites,

relativamente ac peso global das amostras.
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Figura 64. Ecrids do médulo de determina¢io de CV%, DR% e U% relativa a 2

janelas com as respectivas opgoes.

Embora tenham sido desenvolvidos em separado, existe actualmente apenas um
programa que efectua o calculo de todos estes valores. Também para esse existem
diversas op¢oes (de apresentagdo, caleulo, ete.) seleccionidvels como no caso do médulo
da FFT (figura 64). Resta referir que alguns dos resultados impressos, quer grificos
quer alfanruméricos, destes algoritmos s3o apresentados noutro capitule, em

comparacic com alguns dos fornecidos pelos equipamentos industriais mais em uso.

10.5 Mddulo de comunicagéo.

Dada a defini¢do de dois possiveis esquemas de comunicacio para as estacoes
remotas, foram implementados também modulos distintos.

Pretende-se que para ambos o "software” de comunicacio nic acarrete elevados
atrasos ao processamento global da programacdo residente no microcomputador
central. Para se garantir esta caracteristica ¢ conveniente, por um lado transmitir e

receber informacao a uma velocidade o mais elevada possivel e, por outro lado, nio

190



Capitulo 10 - Implementacio da estacio mestra.

existir paragem do processamento sempre que estamos peranie uma situacio de espera
de informagao qualqguer que seja o seu tipo e tamanho (bit, byte, mensagem, ficheiro,
ete.).

Para garantir a limitacao do tempo destes atrasos € necessario que o modulo de
comunicacdo {uncione em concorréncia com o processo em curso. A forma mais
eficaz, embora mais dispendiosa, de o conseguir seria recorrendo a um processador
dedicado Que, funcionando em paralelo com o processador central do pC, acedesse por
acesso directo & meméria (D.M.A)) 4 informacdo pretendida e a enviasse pela linha de

comunicacio, que foi apenas considerada para uma evelucio do sistema actual,

10.5.1 Médulo de comunicagéio assincrono.

{ Usando as caracteristicas da Estrutura I).

Este médulo de comunicacéo utiliza também a estrutura de efectivagido de uma
ligagdo dividindo-a em trés etapas principais de: estabelecimento de ligacio,
efectivacdo da transaccao e terminagdo da ligacao.

O estabelecimento de uma ligagdo passa pelo envio de um caracter com o nono bit
activo {em um) seguido de um cabegalho constituido por trés caracteres sem o nono bit
activo; a definigdo de qual a estagdo com quem se pretende comunicar é efectuada pelo
caracter enviado em primeiro lugar, tendo os restantes caracteres do cabecalho a
funciao de minimizar as possibilidades de ocorréncia de errcs ou mas interpretagoes.

Na figura 65 apresenta-se a implementacdo utilizada para a chamada da

primitiva de estabelecimento de ligagédo, a partir do programa pai, escrito em @Basic,

Semaforo%$=Semaforo%+1%

a%=val (FNInputFFT$ ("Esta¢dc a acordar ? ",FileCtrl, 3})
call Inicia{(EndInibicao%,EndMsgUrgente%,a%)

gosub TeclasOn

Semaforo%=Semaforo%-1%

call resetratoc

call inibeint (EndSemaforc%,EndJanela%,EndSeleccao%)
Executcu=1

Figura 65. Processo de chamar a primitiva de estabelecimento de ligacao entre
estagcdo remota e microcomputador; € apresentada a chamada do

programa pai, escrito em QBasic (programas do médulo operativo ou

de processamento de sinal).
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Mostra-se ainda na figura 66, o modulo com que comunica o programa pai no
exemplo da figura 65; este chamara por sua vez as rotinas e procedimentos capazes de
implementar as trocas de caracteres que estabelecam a ligacio; este programa foi

escrito em "assembler”.

INICIA
;Entrada para o programa de Qbasic para inicializar uma determinada estagdo.
;O pardmetro passade do Qbasic, o enderego, vem como valor de inteiro.

« e e

INICIA PROC FAR

PUSH BP

MOV BP, SP

MOV BX, [BP]+10

MoV DX, [BX] ;Variavel vinda do programa principal.

MOV BX, [BP]+8

MOV CX, [BX} ;Variavel vinda do programa principal.

MOV AX, 8S ;Stack segment do programa principal.

MOV C3:END_INIBICAOQ,LX

MOV CS:SEGMENTO, AX ;Guardou © enderego da variavel semaforo.

MOV CS:END MSG URGE, CX ;E ainda passado o endereco da variavel que avisa
MOV BX, [BP]+6 ;o programa principal da existencia de uma mensagem
PUSH BX ;jurgente que nac pode ser transmitida por

PUSH Ss ;a comunicacdo com este ultimo estar desinibida
MOV AX,SS: [BX)

MoV B¥X, AX ;Enderegc da estagdo a inicializar.

MOV AX,2 ;Entrada para inicializar uma estagio.

MOV CS:EXECUTANDO, 1

MOV CS:NUM_BYTES BUF COM, O

CALL FAR PTR MODULO COMUNICACAO

POP S8

POP BX

MOV S8: [BX], AX

RET 6

INICIA ENDP

Figura 66. Processo de chamar a primitiva de estabelecimento de ligacio entre
estacdo remota e micreccomputador; depois da chamada (figura 65)

apresenta-se o procedimento em "assembler”,

Assim como € possivel, a partir do médulo operativo ou de processamento de
sinal estabelecer uma ligacio com uma estagdo, é possivel terminar essa ligagdo,

sendo para o efeito chamado um procedimento, escrito também em "assembler”,
Quando da exposi¢cdo do moédulo operativo e de processamento de dados foi

referida a possibilidade de conhecer ¢ nimero e quais as estagées que estio acessiveis

na rede de comunicagdo; essa informagdo podera inclusivamente estar presente no
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ecrd 4 medida que se utilizam os programas implementados em cada moddulo
(figura 64).

Para efectuar esta contagem o médulo respectivo deve estabelecer uma ligacao
com cada estacdo; se esta for bem sucedida entdo a estagdo esta activa e em caso
contrario nio esta. Nao é efectuada mais nenhuma troca de dados entre as estagdes,
prosseguindo o algoritmo com a chamada da primitiva de terminar ligagdo, tal como
se apresehta na figura 67, desde que tenha sido possivel estabelecer previamente a
ligagdao; em caso contrario, nio é necessario terminar dado nao ter significado logico

acabar com uma comunicacio ndo iniciada.

11%=1 4%
call Inicia(EndInibicao$%,EndMsqgUrgente%,il%} <<« Estabelece ligacgdo
if i1%=0 then

11%=1i7%

call termina{il%) <<< Termina a ligagdo
end if efaectuada

Figura 67, Contagem das estagoes existentes na rede.

Este algoritmo é implementado, no programa pai, pela chamada das outras
primitivas (estabelecer ligacao e terminar ligacdo), ja referidas anteriormente. A sua
implementacgao previu, quer uma pesquisa ao longo de todas as possiveis estagdes de
guais as presentes, quer uma pesquisa singular; como também ja fol exposto, o
resultado de quais as estagdes presentes sera acessivel por diversos modulos de

processamento, através de um ficheiro partilhado.

Falta referir a ultima hipétese de comunicacdo entre a estagdo central e as
remotas, comunicacgio cuja efectivacio, supervisdo e controlo fica integralmente a
cargo do utilizador; neste programa do médulo de comunicagdo, cabe ao operador do
sistema efectuar o estabelecimento da ligacio, o terminar dessa ligacdo, bem como o
controlo de todo o trafego que percorre a linha de comunicagéo.

Esta possibilidade de comunicagdo, acessivel quer dos modulos escritos em
QBasic (médulo operativo e de processamento de sinal), guer do médulo de diagnéstico
de avarias permite, para além das acg¢des relacionadas directamente com a ligacao
entre as estacgoes, controlar diversas caracteristicas do controlador de comunicagoes,

a UART 8250; de entre essas tarefas salienta-se a possibilidade de definir a porta de
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comunicacio (em qualgquer endereco) bem como o "baud rate” da linha de comunicacio
série.

Para além destas tarefas de gestdo € ainda possivel recorrer no
microcomputador central a um menu de ajuda (figura 68), que informa de todas as

potencialidades desta primitiva.

HELP
PARA OPERAR A PLACA REMOTA DE AQUISICAC DE DADOS, INTRODUZA OS COMANDOS
COMO PROCEDE ATRAVES DE UM TERMINAL. (? ou ! para HELP)
PODE AINDA UTILIZAR ALGUNS COMANDOS INTERNOS:
Alt-C - Limpa o ecra.
Alt-N - Altera a configuracdo da cominicacdo.

Alt-R - Estabelece comunicagdc com a placa.

Alt-¥ ou F10 =~ Termina ¢ programa.

Pgbn — Inicia captura de ficheiro

PgUp - Inicia envic de ficheiro

Esc - Termina a recepgdo cu envio de ficheiro
MENU PARA ALT-N:
! baud rate | 1200 | 2400 | 4800 { 9600 | 19200 | 38400 | 57600 }{ 115200 |
| (prima sé&} | 12xx | 2xxx | 4dxxx | 9%xxx | 19xxx | 3xwxx | bxxxx | llxxxx |
+ t
| endereco | ; | Prototype | Espago de I/0 livre |
| base | COML : j COM2 : | card: | (multiplos de 8): ]
| (em hex.} | 3F8 ! 2F8 | 300 i 330 a 370, e 380 1
| NGm. int. | COM1l: | COM2: | Ou outro espago no intervale reservado I
| (em hex.} | o} | B | (56 pode premir 2 caracteres} f

Prima uma tecla

Figura 68. Menu de ajuda do programa de comunica¢ido manual.

Uma das principais caracteristicas é contudo, a possibilidade de captar para um
ficheiro todo o trafego de caracteres recebidos, podendo por exemplo ser efectuado um
comando de visualiza¢do da memoria de dados a ser posteriormente utilizado pelos
restantes médulos implementados, em especial os de processamento de sinais; além
desta possibilidade existe, naturalmente a inversa, que corresponde a enviar pela
linha de comunicacao um ficheiro de texto. Nao existindo qualquer restricdo para as
caracteristicas do ficheiro a receber ou enviar, nada impede a utilizacdo de um
protocolo como o "intel" hexadecimal, que permite detectar alguns erros.

O inicio da captura de um ficheiro é efectuade a partir de uma op¢io seleccionada
na microcomputador, sendo terminado pela selec¢do da tecla ESC; sio capturados
todos os caracteres que circulam na linha de comunicag¢do e que sdo vistos no ecra.

Esteja ou ndo seleccionada a opg¢do de captura para um ficheiro da informacao

circulante, os caracteres que vio chegando podem fazé-lo a uma velocidade superior
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aquela com que sio apresentados (no ecri cu no ecrd e no ficheiro de captura), dado
que existindo velocidades da ordem dos 115 Kbaud nao € possivel garantir uma escrita

td0 rapida nem no ficheiro nem o ecra.

H LE STRING (Publica).
;Rotina que le para um buffer os caracteres vindos da porta série COM2:
1E_STRING:

STI
PUSH DX
L S 3:MoV CX,NUM BYTES BUF COM
CHMP CH, 20H ;S8e o "buffer" ultrapassou 2000 hex.
Jvp NAO TERMINA STR
JMP FIM LFR STRING ;termina.
NAO TERMINA STR:
MOV DX, CS:PONT BUEF_COM
MOV BX, DX
ADD BX, CX
MOV [BX] ,AL rGuarda caracter no buffer.
INC CS:NUM_BYTES BUF_COM
MOV BX, CS:EXECUTANDC
CMP BX, 0
JE EXEC_BACKGROUND ;Estd em "background"”
JMP FIM 1ER STRING ;Nao estd em "background"
EXEC BACKGROUND:
MOV BX, CS:SEGMENTO
MOV DS, BX
MOV BX,CS:END TINIBICAO
MOV DX, DS: [BX] ;Verifica se & permitido enviar
CMP DX, 0 ;caracteres para © ecra (Inibigdo=0}

ENVIAR MSG URGENCIA:

PUSH AX

MOV BX, CS: SEGMENTO

MOV ES,BX

MOV BX,CS:END MSG URGE

MOV AL, 1

MOV ES: [BX],AL ;BAssinala a variavel do QBasic que ha uma uma mensagem
Mov DH, 24 ;jurgente no buffer.

MOV DL, 27 ;Linha 25, Coluna 28 (Zona para alarme)
MOV BX,CS

MOV Ds, BX

MoV BX, OFFSET MSG_URGENCIA

MOV CX, OCFH

CALL FAR PTR IMPRIME STRING ;Imprime mensagem de urgéncia
POP AX

FIM LER STRING:

IRET

Figura 69, Apresentacao do procedimento do mddulo de comunicacio
assincrona que respondem a chegada de um caracter; como se pode
verificar ¢ caracter € escrito no "buffer" de recepcao, sendo permitido

em algumas circunstancias a existéncia de concorréncia
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Para obviar a este problema, o modulo tem um funcionamenioc baseado em dois

"buffers”, correspondentes a duas zonas de memoria distintas; quando o programa

estd em execucido permite escrever no ecrd todos os caracteres que estdo numa destas

memoérias, o "buffer” de apresentacioc, ¢ ainda nfo foramn apresentados; em

simultaneo, sempre que chega um caracter & activada uma interrupgiao que faz com

que seja actualizado a zona de memoria relacionada com a recepcdo de caracteres, o

"buffer” dé Tecepgdo {ver figuras 69 e 70).

~ wa

;guardados num buffer.

SAI STRING (Publica),
;Rotina que escreve no monitor os caracteres vindes da porta série COM2: e

SAT STRING:
CLI
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
MOV
STI
MOV
MOV
ADD
MOV
MOV
MOV
INT
CALL
MOV
RET

CX,NUM_BYTES_BUF_COM
NUM_BYTES BUF SCREEN, CX
NUM_BYTES EBUF_COM, 0

DX, PONT_BUF_SCREEN
CX,PONT_BUF_COM
PONT BUF SCREEN, CX
PONT_BUF_COM, DX

CX,NUM_BYTES BUF_SCREEN
BX, PONT_BUF_SCREEN

BX, CX

(BX],2424H

AH, 09H

DX, PONT_BUF_SCREEN

21H

FAR PTR ESCREVE FILE
NUM_BYTES BUF SCREEN, 0

;NGm. bytes a mover, e o n°® de bytes a
yimprimir no ecra.
;No buffer de comunicag¢do nao hid caracteres.

:Val trocar os buffers.
;0 de comunicacdo passa a ser o do ecrid
;e vice-versa.

;Pde o caracter $ para

;delimitar a string.

;Buffer a enviar para o ecra.

;No buffer do ecrd j4 nao hd caracteres.
;Se for caso disso escreve no ficheirc 4
;captura.

’
’
¢

ESCREVE FILE

Rotina que escreve caracteres recebidos no ficheiro.

ESCREVE_FILE:
MOV
MOV
CMP
JNE
MOV
MOV
MOV
MOV
INT

BX,OFFSET FILE ABERTA
AL,BYTE PTR [BX]

AL, 1

FI¥ ESCRITA BUFFER

BX, HANDLE

CX,NUM _BYTES_BUF SCREEN
DX, PONT_BYF SCREEN

AH, 40H

21H

FIM ESCRITA BUFFER:

RET

Figura 70, Apresentaciao dos procedimentos de médulo de comunicacgiao

assincrona (sem protocolo de ligacao) que respondem a chegada de um

caracter e gue o escrevem no ecra ou ficheiro.
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Sempre que foi esgotada a informacio existente no "bufler” de apresentacio, é
efectuada a troca entre eles; de notar que esta troca nao corresponde a mudar os
contenidos destas memdrias, mas sim a uma mudanca do nome dos "buffers”, isto &€ o de
apresentacio (que esta vazio) passa a ser o de recepcao e o de recepcio anterior passa a

ser o de apresentacio.

Como se pode aperceber pelo programa escrito (figura 69) como resposta as
interrupgdes por chegada de um caracter, existe a possibilidade de existir um certo
nivel de concorréncia.

Esta pode ser descrita como implementada em duas etapas distintas: uma
relativa ao avisar do programa pai de que foi recebida uma comunicagio,
provavelmente urgente, quando este nioc esta a utllizar as rotinas de comunicagio; a
segunda etapa relaciona-se com a apresentacao das comunicagées a circular na linha

no ecra.

Avariim —— Comunic, =——— WKillt, —— Eataides —— \ (— T. D, 8. = Araciam mmem- Comnic, —— UELLIE. reerwr Racagban reee \

BRCACOM acTives Da Fede
102z 3 405 & T Freq. lareq.: RIMC
13 14 13 16 17 1 2 Dax. DON, IDRY, U% @ OVY
I oz N M mm SrTequLaTidedas
3% 43 W 4s 52 50 5% Bimala Liveg.: SIHAL

Ewtagtes activax ra rede
12 3 4058 § 7 0
9 1 1 2
2) 27 20 22 N D 34 3
338 W Al %2 M5
55 6L €3 47 6% 72 T4
T I 42 05N
T 93 B 95 ¥T U 100 183
65 107 198 1067 111 112 113 1215
17 118 120 121 122 123 124§ 127

Dek. DM, IR, UL « CVE
o {prequiari dedes
siauln rTeq.r DO

€1 43 67 4 72 M TS
T TF A2 33 85 ST 8
82 54 #6597 82100 102

T gEt.

185 167 102 109 111 112 113 115
117 113 120 121 122 123 126 127

.M
SEXTA-FEIRA 18/11/1929 14:08:40

o
Sotnriar:

Tpo [0 2 4) -

Tru, e Tedn: J2 ] CL/0L7LRES  10:20:23 l) [TErtraia oo dacom RLARES Eat. na zeda: 7 17037930 1e:26:23

\= S

Figura 71. Modificagdo da linha de controlo, avisando da chegada de uma
comunicagio da estagio remota (4 esquerda); exemplo do
funcionamento concorrente da janela de comunica¢ao; no ecra
apresentado veém-se 3 janelas em simultdneo: uma para seleccionar
um programa do médulo de processamento de sinal (esq.), outra com
as estagbes presentes na rede (canto sup. dir.) e a dltima {canto inf.

dir.) apresentando a comunica¢io na linha,

Na primeira a nivel de programa pai é modificado o contetido de uma variavel
que val assinar na linha de controlo do ecrad (em caracteres a 'piscar' ) com o sentido de
alertar o operador para a necessidade de prestar atencédo a linha de comunicacio

(figura 71 esq.); o operador deverd entéo activar a janela de comunicagées ou chamar o
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mdbdulo de comunicagdo para visualizar qual a communicacao recebida e eventualmente
apresentar a resposta conveniente.

Relativamente 4 segunda etapa a concorréncia é implementada a nivel da janela
de comunicagio; esta apresenta numa parte do ecra todos os caracteres recebidos pela
linha, em simulidneo com a execucao dos comandos entretanto seleccionados
(figura 71 dir.).

Sendo esta estrutura de comurnicacdo essencialmente virada para um
Tuncionamento dependente do operador e, além disso, uma liga¢ao assincrona em que
o operador trabalha com a estacdo remota como utilizando um terminal, nio parece
muifo importante ¢ muito menos imprescindivel a existéncia de concorréncia a nivel
de comunicacao.

Esta fol implementada, também depois de ter sido construido todo o médulo de
comunicac¢éo, essencialmente com vista a permitir ao utilizador incumbir a estagao
remota de tarefas demoradas, voltar ao médulo principal na estagdo central e ai
executar as tarefas que pretender sendo alertado do fim da tarefa na estacio remota.
Com esta possibilidade o utilizador podera retomar a comunicagio com a estacgio

remota,

105.2 Mdédulo de comunicagfio usando protocolo orientado ao caracter,
{ Usando as caracteristicas da Es#rufura 2).

Embora nio definitivamente abandonada a solugdo apresentada anteriormente
{uso de DMA) como aplicagdo a implementar futuramente, optou-se, no presente, por
definir e construir um protocoele de comunicacio orientado ao caracter; esta solugiio
provou ser também bastante eficiente no cumprimento das necessidades impostas a
este moédulo para cumprir as caracteristicas minimas definidas para o funcionamento
utilizando a Estrutura 2 ja mencionada em capitulos anteriores; com este protocolo,
poderemos atingir um funciocnamento mais versatil, na medida em que, tanto é
possivel controlar as estactes remotas a partir da rede (tal como um terminal virtual),
como € possivel automatizar este controlo.

Dividiu-se 0 mddulo de comunicagdes em submédulos:
A - Movimentacio de dados entre memorias.

Esta movimentac¢do corresponde 4 passagem da informacic recebida num
"buffer" (meméria tampio) para a zona de memodria do destinatario e, em sentido

inverso, para a transmisséo de informacgéo.
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B - Comunicacao série bi-direccional com o exterior.

Este submdédulo esta relacionado com o envio e recepcao de informacao da linha
de comunicagio para a "memdria tampao”, seguindo o protocolo ja definido noutro

capitulo.
C - Teste de integridade dos dados.

Este nivel esta associado a verificagido da correccdo e integridade dos dados

recebidos.

Com vista a cumprir os objectivos de minimizar o tempo despendide na
comunicagdo, optou-se por garantir a existéncia de "concorréncia” entre o processo em
curso no microcomputador central e o submdédulo B de comunicacio, uma vez que este
¢é bastante dependente do processo fisico, mas ndo necessita da intervencéo directa do
processador central durante largos periodos de tempo para ser correctamente
cumprido.

Enquadram-se tipicamente nesta definigio primitivas tais como transmitir
"frame", receber "frame" ou mesmo esgotar tempo limite para a detecgcédo de uma
resposta. Estas primitivas podem associar-se a interrupgdes fisicas que originarao
uma acg¢éio especifica apenas quando ocorrerem {figura 72}.

Apesar destas consideragdes realca-se que a especificacdo do algoritmo,
desenvolvimento e teste se processou sem necessitarmos de implementar, desde a_fase
de concepgdo e desenvolvimento inicial, este tipo de concorréncia que apenas foi
efectivada depois da verificacdo do correcto funcionamento do médulo. A utilizacdo de
uma determinada primitiva de comunicacao nao implica, por si s6, a necessidade de
concorréncia; esta sé serd utilizada no caso da primitiva recorrer a outras que, tal

como descrito, ocupem tempo inntil para a efectivagcao da comunicagéo.

A chamada de uma primitiva global de comunicacio (da camada de controlo de
mensagem), tal como estabelecer ligagdo, enviar mensagem, etc., inicia-se passando
valores do moédulo que chama para essa primitiva, correspondendo a entrada numa
das camadas ‘inferiores’ do médulo de comunicacio; esta é a dnica _forma autorizada
de o fazer,

Conforme o nivel da camada (primitiva) chamada assim esta chamara, por
processo idéntico, a subcamada (subprimitiva) que necessitar e esta seguira uma

metodologia idéntica.
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programa —)l procedimento
principal espera resposta
programa UART 8250 para receber
um caracter
programa reldgio para gerar uma
3 interrupgio a0 fim de certo tempo
W guarda enderegc de retorno a primitiva
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Figura 72. Exemplo da ligacido dos algoritmos associados a primitiva de
estabelecimento de ligacac que permitem a existéncia de concorréncia

entre o modulo de comunicagdes € 0 programa erm curso.

Dada a consideracao de possibilidade de concorréncia a chamada de uma
primitiva ndo fornece o resultado da comunicagdo na saida. Ao invés, é na chamada

que é dada toda a informacio sobre o local onde o processo de comunicagdes colocard o
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resultado. Quem apelou & primitiva tera de testar, de quando em quando, para saber se
ja possuli o resultado pretendido.

No médulo de comunicagdo tudo se passa de forma diferente; a chamada de uma
primitiva inicia a sua execuc¢do até se atingir um procedimento que € considerado para
funcionar concorrentemente. Este procedimento Inicializa os instrumentos de
controlo de concorréncia (tempo limite, transmissio ou recepcio de "frame"), sendo
entio abéndonado o mddulo de comunica¢des, permitindo assim ao processo pai (o
que chamou) continuar o seu processamento. Quando um dos instrumentos de
controlo o desejar retoma-se de novo ac mddulo de comunicagdes, no ponto onde
estava. O procedimento em causa continuara até terminar ou, apés re-inicializar os
instrumentos de controlo da concorréncia; de seguida abandona ¢ médulo estando de
novo previsto o regresso por imposicdo de algumn dos instrumentos de controlo.

Quando com este processo de "val-vem" terminar o processamento que requer
concorréncia, serdo dispensados os instrumentos de controlo desta e o algoritmo
prosseguira até ao seu termo ou até aparecer de novo uma situa¢ao que implique o uso
de concorréncia. Exemplificando, para o caso de Estabelecer Ligacdo na camada de
Controlo de Ligagdo, apenas ha necessidade de concorréncia nos passos de envio ou
reenvio de comandos e no passo de esperar resposta, pele que s6 se verifica essa
situacao quando atingimos esses pontos no algoritmo.

Os instrumentos de controlo de concorréncia sao assim relacionadoes com a
transmissio/recepcio de caracteres e com umn relégio de tempo real. Concretizando,

sao instrumentos de concorréncia as interrupgdes geradas por trés causas;

A - Quando entrou no procedimento de transmitir urn "frame" (enviar ou
reenwviar comando) ¢ programado o controlador de comunicag¢des para
gerar uma interrupcdo quando esie estiver pronto a enviar um
caracter. Esta interrupcio é desactivada quando todo o "frame” for
enviado.

Apds a autorizacao da interrup¢ao o procedimento serad abandonado
guardando-se no entanto a informagao sobre o ponto onde regressar,
de tal forma que, quando o caracter for transmitido e o controlador

estiver pronto a enviar outro, se regresse a este ponto do programa.

B - As interrupc¢ées geradas por um relégio (ja existente em todos os AT)
sempre que nio seja recebida uma resposta dentro do tempo limite
considerade para o efeito. Esta situacdo, que nic pode ser

automaticamente associada a um erro de comunicacao deriva de, apos
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a transmissdo de um comando através da linha série, ndo ter sido
ainda recebida uma resposta. Esta interrupcio é autorizada quando se
chegar a um passo do procedimento (primitiva) em que se espera a
recepgio de uma resposta ou o esgotar do tempo limite. Se for esgotado
o tempo limite antes da detecgido de um "frame" resposta, o reldgio
originara uma interrupg¢io que ao ser atendida originara uma acgio

de recuperagdo, prevista na especificacdo do algoritmo da primitiva.

C

A terceira interrupg¢ido esta intimamente associada 4 anterior. Esta
ligada a chegada de um caracter pela linha de cornunicacao. Sempre
que chegar um caracter, que ainda nioc corresponda ao ultimo caracter
do "frame", este é guardado e sio de novo autorizadas estas
interrupgdes (B e C). Se for esgotado o tempo para a recep¢io da
resposta procede-se como explicitado anteriormente (B). Se ocorrer a
interrupc¢do C, e esta corresponder a4 chegada do altimo caracter do
“frame", desautoriza-se esta interrup¢io bem como a devida ao relogio
€ prossegue-se 0 procedimento sequencialmente até ao fim ou até
atingirmos uma nova situacdo de concorréncia, caso em que se

re-inicializardo as interrupcdes necessarias,

Como ja fol referido, cabe ao programa que chamou o médulo de comunicacgio
testar se ja tem informacgio pretendida. O teste de fim da comunicac¢io pretendida sera
efectuado por informacgio passada por meméaria pelo module anteriormente descrito.

Dada a alta velecidade que € necessario garantir para a comunicac¢io bem como
o modo "half-duplex” inerente 4 comunicacao por um par de fios foi desenvolvido um
modulo de comunicagao préprio, nae recorrendo ds facilidades do sistema operativo,
que alias se verificaram nao ser apropriadas.

Este programa desenvolvide em "assembler” do microprocessador 8086 permite
programar a placa de comunicacio com diversos "baud rate” (entre 1.2 e 115.2 Kbaud},

sendo a recepcdo de caracteres efectuada por intermédio de interrupcao.
10.5.2.1 Descrig¢fio dos algoritmos das primitivas de comunicac¢éo.

Descrevem-se de seguida os algoritmos genéricos das primitivas de comunicacio
implementadas no microcomputador central.
Estes algoritmos correspondem a uma aplicacdo que funcionara

concorrentemente com o "software”. em uso, recorrendo a interrupgdes geradas por um
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relégio, bem como as originada por terem sido recebidos caracteres ou o periférico de

saida estar pronto a enviar caracteres.

A) - Definigéio da primitiva [Estabelecer ligagéiol:

[Envia comando ON] ¢<<¢<¢« procedimenteo tipo I
[espera resposta ou esgota o tempo para ela) <<<<<« procadimento tipo I
engquanto [ndc termina)
se [recebeu resposta antes de esgotar limite de tempo} entdo
no caso de

[receber resposta ACK] entdo

[termina com sucesso]

[receber resposta NACK] entdo
se [esgotou nUimero de retransmissdes]

entdo [termina com erro NACK]

sendo [reenvia comando CN] <<<<<« procedimente tipo T
[receber cutra respostal entdo
se [esgotou nimerc de retransmissdes]

entdo [termina com erro Resposta Incorrectal

sendc [reenvia comando CN] <¢<<<« procedimento tipoc I

senao
se [esgotou mimerc retransmissdes]

entdo [termina com erro de retransmissdo por "time-out"}

sendo [reenvia comando ON} <<<<« procedimento tipo I
se [errou] entdo [terminar ligagdc]

Figura 73. Algoritmo da primitiva estabelecer ligacdo. Os procedimentos do tipo
1 sdo os que aceitam concorréncia; quando é chamada esta primitiva,
o seu algoritmo desenrola-se sequencialmente até se atingirem esses
procedimentos, altura em que € abandonado este mddulo, voltando ao

programa principal, até surgir uma interrupcio (ver figura 72).

Esta primitiva, com o algoritmo apresentado na figura 73, permite estabelecer
uma ligacio logica entre o mestre ("'master”) o microcomputador central, e as estagoes

escravas ("slaves") correspondendo as estagdes remotas de aquisicao e controlo.

Apébs a efectivacdo desta ligacao, proceder-se-i, unicamente por decisido do
mestre, as transacgoes de dados. Estas transac¢des que podem incluir envio de dados,
pedidos de dados com as correspondentes respostas, acabario sempre com o terminar

da ligacdo a efectuar, também, por decisio do mestre.

Com vista a melhor ilustrar os aspectos relacionados com a concorréncia,
apresentou-se na figura 72 uma esquematizag¢io desta caracteristica, Embora
exemplificado para esta primitiva, esta estrutura mantém-se, no essencial, para as

restantes primitivas (transacc¢ao de dados e terminar de ligacao).
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B) - Definicao da primitiva [Efectuar transaccdol:

[Preparar comunicacdoc a efectuar]
enguanto [ndo termina transmissdo]

sSe

se [tem DATA para enviar e ndc excedeu o n? de DATA sem "acknowledge"}
entdo
[Transacc¢do de comando DATA] <<<<¢« procedimento do tipo II

serl

se [transaccdoc fol correctal]
entdo [actualiza ponteircs e contadores]
sendo [termina com erro detectado na transacgio]

nao

se [tem DATA para enviar e jé& esgctou tempo limite sem resposta) entdo
[termina transmissd3c e recepgdo com errc de "time-out')

sendo

[t

[termina transmissdo com sucesso)
em DATA para receber] entdo

[Transacgidc de comando RR} ¢<<< procedimento do tipo II

se

[transmitiu RR sem erro] entdo

enquante [ndc termina recepgdo]

[espera resposta on esgota o tempo para elal <<¢¢« procaedimento
<<<< do tipoe I

se [recebeu resposta antes de esgotar o tempo limite] entdo

no caso de

[receber resposta RR] entdo [termina recep¢dc com sucessol

[receber resposta RNR] entdo [termina recepcdo com erro de RNR]

[receber resposta DATA] entdo

se [frame recebido correcto] entdo

[envia comande ACK] <«<¢«< procedimento do tipo I
[prepara campo de informagdo recebidol
sendo

[envia comando NACK]
[receber ocutra resposta] entéoc
[termina recepgdc ¢/ erro de Resposta Incorrecta]

sendo

se [esgotou nimero retransmissdes] entdo
[termina recepclo com erro de "time-out™]
sendo

[Transacgdo de comandc RR] <<<< procedimantoe do tipo II

Figura 74. Algoritmo da primitiva efectuar transacg¢ao, residente no

microcomputador central;, os procedimentos do tipo I sdo os que
aceitam concorréncia. Os procedimentos do tipo II correspondem a
'subprimitivas' que efectuam um conjunto complexo de trocas de
"frames" ¢ a 'refinar’ de seguida; contém procedimentos que sio do tipo

I a par com outros de tipos diferentes.

Nas figuras 74, 75 e 76 apresentam-se os algoritmos das primitivas responsaveis

pela efectivacao da transferéncia de informacio. Especificaciao mais pormenorizada

de alguns dos procedimentos € apresentada e discutida no apéndice de comunicagoes.
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[envia comando DATA}
[espera resposta ocu esgota o tempo para ela]
enguanto [ndo terminal

se

[recebeu resposta antes de esgotar tempo limite] entdo

no caso de

[receber resposta ACK] entdo [actualiza n® DATA sem confirmacgdo]
[receber resposta NACK] entdo

se [esgotou nimero de retransmissdes}
entdo [termina com errc NACK]
sendo [reenvia comandc DATA]

[receber resposta RNR] entdo

se [esgotou n? RNR ] entdo
[termina com erro RNR em n? elevado]

freceber resposta RR] entdico [actualiza n® DATA sem confirmacdo]
[receber outra resposta] entdo

se [esgotou nimero de retransmissdes]
entdo [termina com erroc de Resposta Incorrectal]
sendo [reenvia comande DATA]

Figura 75. Especificacao do procedimento transaccao do comando DATA, usado

na primitiva de transacc¢do de dados (figura 74).

[envia comando RR]
[espera resposta ou esgota © tempo para ela])
encuanto [n&c terminal

se

sendo
se [esgotour numero retransmissdes]
entdc [termina com erro de retransmissao]

[receben resposta antes de esgotar o tempo limite] entdo
no casc de
[receber resposta ACK] entdc [termina com sucesso]
[receber resposta RNR] entdc [termina com errc RNR]
[receber resposta NACK] entdo

se [esgotou nUimero de retransmisses]
entdo [termina com erro NACK]
sendo [reenvia comando RR)

[outra resposta] entdo

se [esgotou nlmero de retransmissdes)
entdo [termina com erro Resposta Incorrecta}l
sendo [reenvia comando RR]

sendo [reenvia comando RR]

Figura 76. Especificacdo do procedimento transacc¢do do comando RR ("Receiver

Ready"), utilizado na primitiva transacgio de dados (figura 74).

Como ja foi referido, qualquer transacgio é sempre efectuada sob pedido do

mestre, Assim, quando este tem necessidade de receber dados tera de enviar um pedido
de informacio para a estacdo com gue esta presentemente ligado. Se a estacéo de que
pretende obter essa informac¢ao nao estiver ligada logicamente (de notar que nada

impede a existéncia de mais de uma ligacao logica simultanea), tera de efectuar nova
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ligacdo com a estacao pretendida. De realcar o facto de nio ser necessario aguardar
pela existéncia de dados a enviar pelo mestre para efectuar este pedido e, por outro
lado, a estacdo remota ndo possuir a informacao pretendida, nao ser impeditivo desta

consulta.

CJ) - Definicdo da primitiva [Terminar ligagdof:

[Envia comando OFF]
[espera resposta ou esgota o tempo para elal
enguanto [ndo terminal
se [recebeu respcsta antes de esgotar limite de tempo] entdc
no caso de
[receber resposta ACK) entdo [termina com sugesso]
{receber resposta NACK] entic
se [esgotou nimerc de retransmissdes)
ent3o [termina com erro NACK]
sendo [reenvia comando QOFF]
{receber outra resposta] entéc
se [esgotou numerc retransmissdes]
entdo [termina com errc Resposta Incorrectal
sendo [reenvia comando OFF]

sendo

se {esgotou nimerc retransmissdes)
entic [termina com erro Resposta Incorrectal
sendoc [reenvia comando OFF]

se [terminou com erro] entdoc

se [ndo ultrapassou o limite de tentativas de desligar] entdo
[Terminar ligacgdo]

Figura 77. Especificacio do algoritmo da primitiva terminar ligacdo

Esta primitiva apresentada na figura 77, permite terminar a existéncia de uma
ligacdo logica entre 2 nds comunicantes. Mesmo que, por lapso ou néo, circulem
informagdes na linha apds o fim da ligacdo, serfo sempre ignoradas pelo receptor,

excepto se for o "frame” correspondente ao estabelecimento de ligacao.

A estacdo considera que essa informacgao, embora sendo-lhe destinada, nio deve
ser considerada; as estages remotas permanecem no estado desligado até receberem o

comando de estabelecimento de ligagéo.
10.6 Médulo de detecgiio automstica de avarias,
Este moédulo que recorre a técnicas de inteligéncia artificial fol escrito usando a

linguagem PROLOG e implementa um sistema pericial ("expert system"), seguindo

alguns principios gerais ja expostos noutro capitulo.
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Este médulo assenta numa base de conhecimentos (base de dados} que é
permanentemente actualizada com informacgio relativa a avarias e accdes que as
resolveram. Por pesquisa na base de conhecimentos € possivel obter informacgao sobre
a anterior ocorréncia de avarias similares (o grau de similitude é definido pelos

sintomas comuns) e quais as ac¢des que mais frequentemente as resolveram.

Cada avaria € definida como um conjunto de sintomas. Esses sintomas estio
guardados na base segundo uma estrutura em arvore.

Quando ocorre uma falha, o utilizador percorre o conjunto de sintomas ja
detectados anteriormente noutras avarias ou falhas idénticas. A
pesquisa/actualizagao, no sentido de simplificar a organizacdo da informacéao, é
efectuada percorrendo uma arvore de sintomas; o utilizador selecciona entio os
sintomas da falha sendo a base actualizada, mesmo que estes nunca tenham sido

detectados.

Feita esta seleccao sdo apresentadas solugdes ja adeptadas anteriormente para a
mesma falha, bem como solugoes ja adoptadas para a solugio de falhas similares, isto
¢, fathas com pelo menos um sintoma comum. Sic ainda apresentadas as
probabilidades de sucesso conseguidos com acgdes utilizadas para solucionar
problemas que sejam constituidos por alguns ou tedos os sintomas que constituem a
presente avaria (de notar que o numero de sintomas nio é necessariamente o mesmo).

Para um utilizador com mais conhecimentos e capacidade interpretativa de
resultados matematicos estdo também disponiveis os valores de correlacio entre a
avaria escolhida e outras avarias, relacionando-as conforme o nimero de sintomas
comuns entre elas. O utilizador seleccionara, percorrendo o conjunto de acgdes
disponiveis na base de conhecimentos, qual a ac¢do ou o conjunto de acgdes {e nesse
caso também a relacdo légica entre cada uma}, que resolveram a avaria (ou falha).

Conforme as decisoes tornadas sera actualizada a base de conhecimentos.

Convém realgar o caracter 'autoconstrutivo’ da base de conhecimentos, que é
actualizada 4 medida que ocorrem os problemas e sao tomadas as decistes relativas a
sua sclugdo. O programa construide nao necessita de qualquer base de conhecimentos
inicial para apresentar sugestdes; naturalmente que, na 12 tentativa — com a base em
branco — néo existirad resposta, quanto mais uma resposta vilida ! (na verdade estas
respostas so terdo alguma fiabilidade quando a base tiver uma certa dimensao).

Efectivamente o que foi implementado € um sistema pericial ("expert system"), e

nio um programa de armazenamento e tratamento de uma determinada base de dados.
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Nio necessitando de qualquer informacgio inicial, o sistema pede ser utilizado
nurma grande diversidade de casos, ou melhor, tipo de casos; € por esla razio que em
diversos exemplos, € apenas por razées de clareza, se optou por apresentar exemplos de
uma base de doengas, provavelmente mais facilmente perceptivel para quem nio esta

acostumado a utilizacao dos termos e {écnicas téxteis.

Para ser possivel estabelecer estas relacoes entre avarias e acgdes fol necessario
definir uma estrutura clara para a base de conhecimentos a utilizar; esta, apresentada
esquematicamente na figura 78, passa pela existéncia de 3 grupos logicos que podemos
considerar individualizados sob a forma de bases de dados correspondentes aos
sintomnas, avarias e acg¢ées.

A primeira contém toda a informacdo relativa a ocorréncias distintas
(individuais) detectadas, enquanto a segunda permite definir cada avaria como um
conjunto desses sintomas (€ assim definida como um conjunto de elementos da
primeira, isto €, uma avaria= {lista} de sintoma).

As accbes que solucionam (ou solucionaram) uma avaria constituem a terceira
base de dados; as liga¢cdes de cada avaria a uma determinada ac¢do tém um valor
associado (dependente do n® de vezes que foram utilizadas com sucesso) que nos
permiite estabelecer uma probabilidade para o seu sucesso futuro {previsdo). Em certa
medida podemos considerar estas probabilidades como constituindo, na pratica, uma

base de dados suplementar.

probabilidade
de cada ligacédo

avarias

sintomas

Figura 78. Estrutura das bases de dados e suas ligagbes com vista ao
estabelecimento de uma relacio sintomas - avaria - ac¢gdes capaz de

solucionar a avaria.
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De notar que este tipo de estrutura tem esta configuragao na medida em que néo é
possivel conhecer & partida qual a probabilidade de uma acgéo ter sucesso; este facto
esta directamente relacionado com a condigdo de naoc ser possivel estabelecer com
precisdo uma relagido causa-efeito. Podemos considerar que a nioc existéncia desta
relacdo sob a tradicional forma matematica, obriga a implementac¢do de um modelo
deste tipo, permanentemente actualizado, numa relacio baseada na experiéncia do

funcionamento do sistema e no conhecimento que os operadores dele possuem,

A base de conhecimentos reside em memédria, sendo periédica e
automaticamente efectuado um "backup” dessa base para disco. O intervalo entre cada
"backup” pode ser modificado pelo utilizador, tornando o sistema facilmente
adaptavel as caracteristicas de utilizagdo e/ou da experiéncia do operador em lidar

com ferramentas informaticas.

Neste modulo € possivel imprimir relatérios estatisticos sobre a informacao
residente na base de conhecimentos. Este relatério permite visualizar os sintomas
avarias e acgdes ja existentes, bem como as relagdes logicas entre as diversas accdes.

Apresenta também informacgdo que correlaciona as avarias e as accgées entre si,
associando valores probabilisticos relativos 4 utilizacdo de determinadas acgbes para

solucionar determinadas avarias.

Como referido anteriormente, é possivel aceder directamente ao moédulo de

comunicac¢io, permitindo entabular uma comunicagio com as estagdes remotas.

Apresenta-se de seguida a informacio contida numa base de dados, utilizada a
titulo experimental, e de tamanho reduzido bem como alguns pormenores das saidas
apresentadas por este programa para essa base.

Para o efeito considerou-se uma base em que cada "avaria" representa uma
doenga constituida por diversos sintomas fisicos; a utilizacao desta base permitiu
validar o algoritmo, tanto mais que existe uma similaridade entre o diagnéstico
médico e o diagndstico das avarias de uma maquina.

Para cada uma destas doengas podera exstir informacio relativa ao cuidados a
ter para se conseguir a "cura".

Todos estes dados correspondem a cldusulas descritas em linguagem PROLOG o
que permite a sua facil assoclagdo em estruturas de dados mais complexas como
arvores e listas.

Para cada avaria é guardada a informacido sobre a lista de sintomas que a

constituem, sintomas esses também descrito nessa base (figura 79). De realgar que,
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informacio residente estes podem estar

associados sobre a forma de arvore de sintomas. Além da base de dados & apresentado

nessa figura o ecra utiliziavel para a selecgao

dos sintomas que constituem uma avaria.

a) Descricéio da base de dados com sintomas:

sintonaf{0, |29,29,30,31,34,35,36,37,38, 40], ranc)
writs ($CABECA DA LISTA DE SINTCHMASS) .
aintoma (28, [1,5,15,16,19,20], ranc)
write ($GRUPO DE SINTOMAS: FEBRES) .
sintona{29, [3,9,10,12],ramo) 1-
write ($GRUPO DE SINTOMAS: DORESS).
gintoma{33, [21,22], rano} 41—
write ($GRUPO DE SINTOMAS:

PROPLEMAS DE VISAOS) .

sintoma (36, [14], rara}
write ($GRUPO DE SINTCMAS: PRCBLEMAS OE FALTA DE EQUILIBRIOCS).
sintoma (40, (], rama) :
write{SPROBLEMAS DE LOCOMOCACS) .
sintoma(l, [], falha)
write {$Fehre auperier & 38.5%).
sintoma (2, [], folha)
write{§Corpe "partido”5}.
sintoma (9, (], folha)
writa(SDor de cabeca$§).
sintoma (16, {1, folha)
write(SDor da garganta$}.

sintoma (26, {]. folha)
write(SRouquiddos) ,
sintoma({2?,[], folha)
write($Dificuldade em engolir§).

b) Menus de seleccio de sintoma:

avariafl, {1.2)}.
avariaf{2,[1,2,3.4]) .
avaria{d, [6]}.
avaria{d. [7,8]}.
avaria(5, [1,6,8]}.
avaria(6, [5,8]).

avariai?, (2,9,10,11,15,16)) .

avaria(s, [3]},
avaria(9, [24]}.
avaria{l0, |5]}.
avaria{ll, |25,26,27}),
avartall2, [7,131).
avaria(l3, |11.16,19]).

numerc_de_veres{avarta(2},§).
numero_de_vezes{avaria(d),2).
numaro_de_vezes{avaria(5),1),
numero_de_vezes {avaria(3),d}.
numaro_de_vezes {avaria{6},1).
numaro_de veres {avariai7),3}.
aumera_de_vezes{avaria(l),S}.

numero_de_veres{avaria(%).1}.

numero_de_veres {avaria(l0}, 4} .
nuperc de vezes{avaria{ll},lj.
numero_de_vezes {avaria{l2),l}.
numerc_de_vezes{avaria(§},20).
numerc _de_ vezes{avaria(13),1).

LISTA PE SINTOMRS EX[STEWTES:
TOTAL Df SINTQMRE = 49

1} - Febre Guperior a 38.5
§) - Febre supurior 2 40.5

18) - Febrs superior a 38
15) - Feors Infarior 2 39
19} - Fevrd supsrior & 37

28) - Foora Infartor w 38

FFRIMA UHA TECL

™

i Lista de 5
E gintomas =1
folnady >
folnha §

folna LS
folna 16

folhe 19

folhe 28

i SETns(cma,hnnn,Puup,Pgm,nme)i
\ nover curvor

ﬁISI'ﬁ DE SINTOWAS EXLSTENTES: -\
TOTAL PE SLNTOMAS = 48
F Lista do =3
E <intmag A
28) - GRUPO DE SINTOMRS: FEBRE ramo 2B
22) - GRUPO DE SINTOMAS: DORES rmmg 79
$2) - SRUPY DE SINTOMAS; DEFQRMACOES NO EXTERIOR rang <38>
3t) - GRUPD DE SINTOMAS: INFECCDES QU IMFLAMRCOES ramg 31
34) - GRUPQ DE SINTOMAS: BOCH,RRRGANTA E (LR/FRAYRLKGE remo 34
35) - GRUPO DE SINTOMAS: PROBLEMRS DE VISAD romg 35
36) - GRUPO DE SINTOMAS: APARELHO DEGESTIvVO rwng 36
37) - GRUPQ DE SINTOMAS: PROBLEWAS DE PELE OV COURD CRBRLUDD  rewo 87
38) - GRUPO DE SINTOMAS: PROBLEMRS DE FALTA DE EQUILIBRIU remo 88
—PRIMA LMA TECLI
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cursor s ecgrodi=(apagur =B=(f in}=2{ acresconta)d

ENTER | tecla <—l EsC i . ]
welocgro)i=(apagar ==(f1m)=2acrascanta

.

Figura 79. Lista de sintomas e avarias existentes na base de dados; a) cada avaria
¢ definida por uma lista de sintomas, que seja uma folha da arvore. A
alinea b) apresenta os ecras visualizados para a introducao de

sintomas.

A selecgdo dos dados relativos a cada avaria é assim efectuada através da
pesquisa 'numa arvore' em que os sintomas pertencem a um ramo; esta solugio foi
utilizada com vista a facilitar o trabalho de selec¢do dos sintomas que constituirio
cada avaria. Ainda com este objectivo € possivel modificar a estrutura desta arvore
(base de dados de sintomas) sem introduzir obrigatoriamente novas avarias, tendo em

vista garantir a gestio desta estrutura.
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E também possivel efectuar a introduc¢io de um sintoma sem que este fagca ainda
parte de qualquer avaria; esta possibilidade fica a dever-se a ter-se verificado com
frequéncia que surginde um determinado sintoma é possivel associar-lhe (por
experiéncia acumulada do operador] um outro, complementar, que se prevé vir a
ocorrer; com este método pode-se efectuar um trabalho inicial intensivo construindo

uma base que possa apresentar resultados minimamente fiavel, logo & partida.

Para além da introducao destes sintomas é possivel modificar quer os sinfomas
quer as suas ligacdes, isto €, pode-se modificar 0 grupo a que pertence um dado
sintoma, conseguindo-se assim evoluir duma estrutura simples para uma mais
complexa, sem afectar as rela¢des que associam esse sintomas a avarias ja estudadas.

E guardada informacio sobre o namero de ocorréncias das diversas avarias com
vista a ser possivel apresentar alguns relatérios estatisticos sobre os problemas ja

detectados.

Cada accao (figura 80) é guardada na base de dados sob uma das duas formas
possivels: uma com a descri¢do precisa da 'actividade' que deve provocar com vista &
resolugao do problema detectado; outra em que a acgdo é guardado sob a forma de uma
associaciio de outras acgdes: neste caso, a assoclagio recorre a diversas fungdes logicas
(e, ou e ou exclusivolentre acgdes ja existentes na base.

Esta também ao dispor na base de dados, informaco relativa 4s probabilidades
de uma ac¢ao resolver uma avaria, ¢ que esta directamente relacionado com o nfimero
de vezes que uma acgio foi seleccionada.

Quando o utilizador acabou de seleccionar os sintomas que caracterizaram a
avaria (doenca), o programa apresenta (apds as necessarias validagées e confirmacdes,
e se o operador pretender), informacio sobre as acgdes ja utilizadas para resoclver a
avaria detectada. Como informac¢io complementar € mostrada a percentagem de
sucesso que se preveé estar associada a cada uma das accdes ja utilizadas para resolver
o problema,

Ainda numa perspectiva de utilizagdo por pessoas menos qualificadas, é
apresentada informacido de avarias que possuem parte ou todos os sintomas que

constituiam a defini¢do da avaria presente (figura 80).

Apo6s esta fase € efectuada a selecgdo da acgdo capaz de resolver este problema;
por vezes nao & possivel identificar uma acgdo individual que resolva a avaria. Para
prever esta situagdo é possivel associar, por intermédio de relagtes logicas, diversas

acgdes. Para facilitar a selecgfo de cada acgfo € apresentada, a par com a descricdo de
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cada uma, o valor probabilistico desta acc¢do resolver a avaria (com bdase na

experiéncila anterior}.

a) Acc¢des e probabilidades de cada acc¢io resolver uma avaria:

accao (1) :
pe (A, B},
accao (2},
e(A,B),
accao (3},

accac(6) :—
write ($Administrar um antibidtico$}.
accac(7) -
write (SAdministrar um analgésicoS) .
accac (35)
pe{a,B},
accao(l),
ou{A,B),
accao (%),

pd.

probabilidade (avaria(l,A) ,accac{l),1).
probabkilidade (avaria (2,A),accac (5}, 4}.
probabllldade(avarla(a A), accao(S) 2).

probabilidade (avaria (8,3} ,accac (29),1) .

probabilidade (avaria(8,A) ,accao(2},3).
probabilidade (avaria (8,A) ,accac(7},2).
probakilidade (avaria (8,A),accac{27},4).
probabilidade (avaria(8,A),accac (28),5).

prebabilidade (avaria{l3,A},accac(35},1}).

b) Ecras apresentados ao utilizador apés a introducgao da avaria:

'

Quer var as wcghos usades nesta avaris [SIM/NRO/sater=SIM/ssc=NAT} 7

&-0 ESTAS AS ACCREE )¢ UTILIZADAS E SUAS PERCENTRGENS DE UTLLIZAG-D:

]
accan(l) com probabilidade 20.6 3 ® dafinida comg:
(ﬂ(’iinlntl‘l!’ acide acetilsalicilico

_Repuuw)

PRIMR Uk TECLA

N

vy

7~
AYARLA QUE IWCLUBM RLGUNS (n-o tpdog) Q5 SINTOMAS SELECCIONADDS
Rvaria nomaro: I4 descrite pelos sintomas: [2,8,12,19]
ACERES PARA SPLUCLONRR ESTA AYARIA:
§~0 ESTAS RS ACCRES Jt UTILIZADAS E SUAS PERCENTRGENS DE UTILIZRE-D:

#ccao(35) com probabt) Idade 100.B I e definida coma: v

((Ramintatrar acido acetileallciiica
L]
Repousio)

Qu

Chomintatrar e sRCIDIGLICO do @lavado agpectro
e

 haministrar un analgesico);

PRIMA MR TECLR )

Figura 80. Aspectos base com informacgio sobre as accgdes existentes. Na a)
apresenta-se a base de conhecimentos das ac¢oes; Na b) mostram-se os
ecras apresentados ao operador apos ter seleccionado a avaria

(doenc¢a); aparecem alguns valores probabilisticos relacionados com

a experiéncia passada.

Por fim existe ainda informacio relativa a4 gestio geral da base, nomeadamente

o namero total de avarias, ac¢des e sintormnas bem como dados relativos a sua criagio,

designadamente o nome da directoria, o instante de criagio e o ultimo instante em que

foi actualizada.
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Na figura 81 apresenta-se um exemplo dessa informacéio; de notar que, para
além desses dados fazem também parte da base a definicdo das relacdes logicas
possiveis para a associacéo de accdes; estas foram incluidas na base de conhecimentos
(a0 ser inicializada é criada toda esta informacido) por motivo de separar o mais
possivel a informacdo correspondente a dados da relativa ao "programa"”

propriamente dito.

intervalo (1800.0}.
ultime_backup([1989,4,26,18,10,1,76]}).
inicic_relogio([1987,5,29,15,26,6,19]}.
base {$C: \JM\TEMP \DADOS\DOENCASX .ARIS5} .

e(h,B) :-
nl,
tget (C, D),
tmove (C, B},
write ($e $},
nl,
tget (E,F},
tmove (E, B} .
ou(A,B) :-
nl,
tget (C, D},
tmove (C,B),
write (Socu $),
nl,
tget (E,F),
tmove (E,B) .
xou{A,B) :-
nl,
tget (C,D},
tmove (C,B),
write (Sou exclusivo $},
nl,
tget (E,F},
tmove (E,B) .
pe(A,B) -
write ($ (%),
tget (A, B} .
write(5)8).

numero_sintomas (40} .
numero avarias(13).
numero_accoes (33) .

Figura 81. Dados complementares existentes na base de dados.

Com base nos dados gerais sobre a base ja referidos, este médulo tem uma opgao
que permite ao utilizador conhecer o estado actual de toda a base de dados,
informando sobre os sintomas existentes, a sua descricio e as avarias em que
aparecem, sob a forma apresentada na figura 82 e seguintes. Este resultado pode ser

apresentado quer no ecrd quer numa impressora quer num ficheiro.
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Nome da base: C:\JM\JM_ARITY\DADOS\DCENCASX.ARI
Intervalo entre "tackupa” automatieos {seg): 180C.0
Base foi criada em: 29/5/1987 15:26:106

Oltimo “backup™: 26/4/1589 15:23:152

Tetal de sintomas: 40
Total de avarias: 13
Total de accoea; 35

Figura 82, Informacao geral sobre a base em utilizacao.

Apresentada a estrutura da base de dados (ou de conhecimentos), vamos analisar
os tipos de resultados apresentados e o interface entre este méodulo e o utilizador.
Para o efeito, vamos basear-nos em exemplos que utilizam a informacéio

existentes na base experimental utilizada ao longo deste texto.

Consideremos entdo exemplos de avarias bem como as respectivas acgdes de
correccao a que se associam as probabilidades de sucesso destas (como mencionado
estas decorrem da experiéncia da utilizagdo das ac¢des anteriormente); assim
consideremos as seguintes avarias, de entre um lote de outras ja introduzidas na base,

2 7, 11el3
e que sdo constituidas por alguns sintormas de uma lista também visualizavel

utilizando o programa na op¢do de saida de resultados estatisticos {figura 83).

| Sintomal| Dascricao de sintoma |Avarias of sintema

17 ilInchage na reglac do flgade
18 |Inchage na reglac do pancreas
19 {Fabre superior a 37

20 |{Febre inferior a 38

21 |Dificuldade de visao

22  (Cenjuntivite

23 |Fanaricio

24 |Tem pilolhos na cabega

25 IPontos brancos na faringe
26 |Rouguidac

27 |Dificuldade am engolir

-
@

11,

|

***** |

1 |Fabre superior a 38.5 1,2,5, |
2 |Corpe "partido™ 1,2,7, |
3  |Dor de dentes, nao focalizada 2,8, |
4 | Inchage na boca visivel exteriormente 2, |
5 |Febre superior a 40.5% 6, |
6 | Inchage no bailxs ventre 3,5, |
3 ICoceira interdigital 4,12, |
9 |Azia 4,5,6, |
9  |Dor de cabega 7,10, |
10 |Dor de garganta 7, |
7,13, |

12 |Dor nas articulacces |
13 |Queda de cabelo 12 |
| Tenturas |

15 |Fabre suparior a 38 T |
16 {Febre infertor a 39 7,13 |
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

-
s

|
|
|
1
I
i
t
i
|
1
11 |Inflamagdc da garganta |
|
1
i
1
1
|
1
|
|
1
|
|
|
|
|
|

11,

Figura 83, Ecri com lista de sinlomas existentes na base em certo instante; sio

também apresentadas as avarias que utilizam esse sintomna.
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E ainda possivel obter uma descricao das acg¢oes ja utilizadas para corrigir

avarias detectadas anteriormente (figura 84); nesta apresentacio, as acgdes que sio

obtidas por relagdes logicas de outras sdo apresentadas de tal forma que mostrem o

processo que aconselham na resolugdo da avaria, sem ser necessario conhecer a

descricéio de cada uma das avarias.

| Acgia |

Descricac da acglo

|
1
|
I
|
i
i
|
|
|
|
|
|
|
|
b
b
t
|
|
b
|
|
|
|
|
I
I
!
!
I
!
[}
|
|
1}
t
|
|
I
1
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|

1

FTRY)

LR

a

12
13

14
i5
i6

17
18

20

2l
22

| {hdministrar acido acetilsalicilice

tm

| Repous=a}

|2dministzar aclde acetilsalicilico

| Repouso

| (Repouse

|&

i (Adminlstrar um antibiétice de elevado sspectro
la

|2dministrar um analgesica)}

| {Administxar um antiblético de elevado espectre
e

|Administrar wm analgesica)

|Adminiztrar um antiblético da alevado aspactre
|Administray uh analgesico

| Internamente na maternidade

| Internamente nos cuidades intensivoa

| (Fazer dieta

|a

|Deixar <de beber)

|Fazer dieta

|Deixar de beber

| {Lavar ag mass com um desinfectante

e

|Usar um desinfactante na higisne diaria}
|Lavar ag maos conm um desinfectante
|Usar um desinfectante na higiene diaria
| {{Lavar as macs com um desinfectante

|a

|Usar um desinfectante na higiene diaria}
L]

|Administrar um fungicida}

|Admirjatrar wm Fungicida

| {(Repousa

s

| ({Fazer dista

le

[Deixar de beber}

&

{ {Administrar um antiacido

|e

|$er acompanhade per especialista em medicina interna))}

| ({Fazar diata

le

{Deixar de bebar)

™

{ {Administrar um antiacido
(o

| sar acompanhade per um especlalista em medicina interna)}

{ {(Administrar um antiacido
le

|Ser acompanhade por um eszpecialista em medicina interna}

{Rdministrar um antiacido

{Sex acompanhado por um especlalista em mediclna interna

23

24

25

26
27
28

29

ac
1

32

31

kT

as

{{ {Repouso

e

| (Mdministrar wn antibidtico de elevado espectro
(L]

|Adminiatrar um analgesica))

leu

|Fazar dieta}

| { {Repousa

I xou

iAdministrar um antibidtico de elevado esapectro}
e

| {Administrar um apalgesico

lou

J{Fazer dieta

lou

IAdminlstrar um antipiretico}})

|{Fazer dieta

la

|Administrar um antipiretico)

IAdministrar um antipiretico

IConsultar um dantista

| {Admipistrar um analgesice

e

IConsultar um dentista)

|{Consultar um dentista

la

| {Administrar um antibiético de elevado espactro
le

|Administrar um analgesico})

iAplicar um desinfectante

iihAministrar acido acetilsalicilice

(ou exclusivo

(Administrar um analgasico}

i [Repousc

e

{{{hdministrar um analgesico

in

IConaultar um deatista)

lou exclusive

i[Consultar un dentista

e

{{Administrar um antibidtico de elevada espectro
ie

{Administrar um analgesica)))}

i{thdministrar um analgesico

e

{Cohsultar um deantista)

{ou exclusivo

1 [Consultar um dentista

e

{{Mdministrar um antibidtico de elevado espectro
e

1Administrar um analgesico})}

| (Repouac

e

|Administrar um antibidtico de wlevade especiro}
j({Administrar acide acetilsallcilica

{e

{Repouso}

fon

1(Administrar um antibldtico de elevado espectro
le

|Adminiatrar um analgesicol}

Figura 84. Ecra com as ac¢des disponiveis para corrigir algumas avarias, e que

ja foram utilizadas para o efeito,

Utilizando os resultados impressos como apresentado na figura 83, pode-se

verificar quais os sintomas que constituem cada "avaria",

Para uma visualizagao mais rapida é possivel obter essa informacao, utilizando

um quadro préprio apresentado pelo programa, em que se referem as avarias
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existentes e os sintomas que as constituem; para além destes dados é apresentado o
numero de vezes que Ocorreram as avarias bem como as accdes ja utilizadas ja
utilizadas para a resoluc¢do do problema.

Esta informacio ¢ complementada por informacio referente ao niimero de vezes

que foi utilizada uma determinada acgdo (figura 85)

| Avaria | 1 Accoes |
{Hum. [Vezes|Sintomas INum. | Veres |Assoclacac de accoes 3
| Foemme b
11 5 111,21 11 1 ] {2e3) l
I 1231 1 | {{3e(6a?}}cull} b
| I 41 1 1 {3a(6a7)} !
| [ I T S ) k
| t 31 1 13 ¢
+ fmmm e P
bz o8 1 1L,2,3,4) 4 | {3e{6=7)}
b 7 17
i i 5 | (6e7)
1304 i 16 IEEENE |
i 94 1 19 1
| {10 | 1 | {1lel2) H
! P21y 1 121 1
)41 2 0 [7,8] {13 | 1 | (l4els) |
| {16 | 1 | ((l4el5)elT7} 1
I 81 1 1 1[1,6,8] 118 | 1 } {3e{{llel2}e(2la22))) |
I &1 1 | [58] 119+ 1 1 ({1lel2)e(2lezd)) 1
I 71 3 | {2,9,10,11,15,18] | 4+t 1 1 (3«(6el)) |
| 123 1 1 1 ({3e{se?))oull) 1
| b 24 1 1 | ({3xcub)e{Touillou2b))) |
[ 820 1 (3) I 51 2 1 (geT) |
| 1281 1 | {(2tei6e?)) |
| b2 3 12 1
1 b7 o2 01 |
| P21 4 127 1
| } 28 1 5 | (7Te27) 1
| 1 32§t | (3e({7e2V)xoui27e{ba?)})} I
1 P10 21 (263} |
91 1 {24) P30 1 130 1
1101 4 t (9] [ T S B 1
1 b2 o2 12 )
| I 311 1 | (Zxou7} I
| 111 1 } {25,26,27) 1 3 [ 1 | {3e6) ]
12 ] 1} (7,13) ) 1 11 !

133 1 1 | {11,16,19] 1351 1 1 ({2edtou(beT)} 1

Figura 85. Ecra com lista de avarias, respectivos sintomas e acgdes ja
seleccionadas para as resolver; de realcar que as acgdes, ao invés de se
apresentamn sob a forma descritiva (como na figura 84), sdo mostradas

resumidamente.

As avarias consideradas no exemplo sdo definidas pelos seguintes sintomas:
2 —- 1 2 3 4
7 — [2 9 10 11 15 1§]
11 — [25 26 27]
13 — [11 16 19]
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Em algumas destas avarias existem sintomas comuns a outras avarias, dandoc a
entender a existéncia de uma certa rela¢iio entre essas avarias. Pode-se mesmo
afirmar que existe uma certa correlacdo enire as diferentes avarias, correlacdo essa
que nos propomos quantificar, tomando por base os sintomas comuns.

Comparando as descrigdes reais dos sintomas (figura 83) somos levados a
concluir que, mesmo utilizando uma comparagdo meramente qualitativa, se verifica

a existéncia de uma certa 'semelhancga’ entre as avarias.

| Correlacac antra as avarias 1

Avaria Avaria | com todos o8 | com alguns dos sintomas |
| sintomas.

1 | Interseccac,

Reuniaa, |

- ————

22.22 %
44,44 %

I 24.32 %
I

t 11.11 %

t

t

24,32 %
16.22 %
11.11 %
11.11 &%

10.81 %
24.32 %

JRR - S

NN MR
© N
—————

|
1
|

|

|
|
£ 1 9.09 % | 19.37 % |
] | 9.09 % | 15.22 % |
RS ] 54.55 % | 22.83 % |
] ) 9.09 4 | 22.83 % |
+ | t |
1

i

1

t

]

i

e
WO AN e

19.19 % 19.57 &

i 11 I Il I 100.0 % 1 100.0 3 | 100.0 ¢

113 i 7 1 0.p% | 40,04 | 30.0 %
113 [ 1% | 100.6% 1 €0.0% | 0.0 %

Figura 86. Resultados do calculo das probabilidades de ocorréncia de avarias.

O programa de diagnéstico apresenta relatérios (figura 86 e seguintes), baseados
na experiéncia tida na resolugio de cada uma das avarias, em que se sugerem solugoes
para um determinado problema; para além de apresentar as solug¢ées que ja foram
utilizadas com éxito, € ainda apresentado um conjunto de sugestdoes com base nas
accoes escolhidas para resolver outras avarias.

Para o calculo das probabilidades apresentadas nas 3 colunas da figura 86, que
apresenta o valor de uma correlagio entre avarias, foi usada uma metodologia que tem
por base o niimero de sintemas comuns as diversas avarias; a titulo de exemplo e para

a avaria 13, teremos:

coluna 1 - Nenhuma das avarias temn no seu conjunto de sintomas todos os
sintomas da avaria 13 (com excepg¢do de ela propria); quando existir uwma avaria que
possua todos os sintomas {e eventualmente mais alguns) da avaria seleccionada, sera

efectuado um calculo idéntico ao que sera descrito para o método da coluna 3;

coluna 2 - A intersec¢do entre o conjunto de sintomas da avaria 13 com as

outras, e que ndo sefa conjunto vazio Saoc:
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1I3coml13 - [ 11 18 19 ]
13com7 - [ 11 16 ]
ou seja, enire a avaria 13 e todas as restantes avarias existe um n° total de
b interseccdes; ha assim uma correlagio entre as avarias, baseando-nos nos sintomas

3 2
comuns, seguindo um método de interseccio, de 5 <=> 60% para a primeira relacac e 5

<=> 40% para a segunda. Estes calculos podem ser resumidos na seguinte expressio,

#IC,
pi :«_]_\T_{.___lu}:___ *100%

2 e
k=1
em que #{Cn} representa o valor correspondente ao cardinal do conjunto

intersec¢do de sintomas e P, representa a correlacio sob a forma de percentagem.

Como seria de esperar, esta percentagem é maxima quando se calcula o valor de
correlacdo entre a avaria ¢ ela propria; no quadro, apresentado na figura 86, os
valores apresentados somam 100% para cada avaria, podendo no entanto ser
normalizado esse valor por forma a obtermos o valor 100% para o caso da correlacdo

enfre a avarta e ela propria;

coluna 3 - O método desta coluna baseia-se na reunido dos sintomas das avarias
que tém pelo menos um sintoma comum , que para o exemplo considerado sera:
13com13 - [ 11 16 19 ]
1Becom7 - [ 2 9 10 11 15 16 19 |]

correspondendo a valores de #{conjuntos},iguais respectivamente a 3 e 7. Os

1 3 1
valores calculados nesta coluna sio %*ﬁ <=>70% ¢ 7 * 3 3 <=> 30%, que se pade

3%7 37
resumir na seguinte expressao,
S i + ook
i #{Cri} N #{C } ’
X
k=1

em que #{Cn] representa o valor correspondente ao cardinal de cada conjunto; o
corjunto Cx corresponde aos sintomas da avaria seleccionada (avaria 13 neste

exemplo). ¢ o conjunto Crk o conjunto reunido de sintomas (avaria 13 com 13 e 7 no

presente exemplo); p, representa a correlacdo sob a forma de percentagem:. Tal como
i g

para a coluna precedente o cdlculo efectuado fornece valores maximos para o caso da

218



Capitulo 10 - Implementagio da estagfo mestra.

correlagdo da avaria com ela prdpria, podendo também optar-se pela normalizagio
deste valor para 1 ou 100%, o que neste se traduzia na utilizagido da expresséo,
p __jiiféﬂ; * 100%
i #{Cri}

Este tipo de analise é particularmente importante para ajudar ao calculo da
accbes que podem corrigir uma avaria, objectivo final deste médulo de diagnéstico;
esta ajuda é materlalizada por intermédio dos resultados apresentados no ecra
{figura 87) em que, para cada avaria escolhida, sfio sucessivamente apresentados os
valores probabilisticos do sucesso da utilizagdo de uma determinada acgéio correctiva,

utilizando diversas metodologias de calculo.

Consideremos, a titulo de exemplo, que estas avarias ocorreram no seguinte

namero:
2 —>» 8 vezes,
7 —> 3 vezes,
11 — 1 vez,
13 — 1 vez

Vamos supor gue para estas avarias foram adoptadas as seguintes ac¢oes (notar

que para cada avaria sdo indicadas as ac¢des ja usadas e em que namero}:

avaria = accho  N° de utilizacbes da accéo
2 4 1
7 1
5 5
7 4 1
23 1
24 1
11 34 1
13 35 1

Por analise do quadro apresentado na figura 85, pode-se verificar que as

respectivas ac¢ées sio definidas como:

__accio associacéio de acches
4

3eb6el’
7 7
5 6 e 7
23 (3eb6e 7} oall
24 (3 xou 6) e (7 ou 11 ou 26)
34 3e6
35 (2 e 3) ou (6 ¢ 7)
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Podemos assim, baseados em toda esta informacgio, apresentar um guadro em

que se relacionam as probabilidades das acgdes com as correlagdes ja calculadas como

se apresenta na figura 87.

+
| Avaria nunerc: 2 | | Avaria numeroc: 7 |
| definida peles sintomas: [1,2.3,4) | | definida peleos aintomas: [2,9,10,11,15,16] I
+ +
i | PROBABILIDAMDES | | 1 PROCBABILIDADES |
| ACCOES JA + | ACCOES JA + +
1 ] sam { <om corralacac antre avarias com | ] 1 s8m | com correlacac entre avarias com |
| USADAS IM | eorrelacao + + | USADAS EM | correlacao + +
1 i entre ] | pele mencs wum sintoma | 1 | entre I | pelo mencs um sintoma |
| AVARIAS | avarias. | todos os + + 1 AVARIAS i avarias. | todos os +
i i | sintomas. | Intersaccac | Rauniao dos | 1 1 | sintomas. | Interseccacs | Reunlac doa |
i i | | de sintomas. | sintomad. ) 1 | I | de sintomas. | sinteomas. !
+ + +
i 1 1 L ) | c.0% | 5.56 % 1 7.3 % I 1 1 | 0% | 6.0 % | 1.82 % ) 3.91 % i
+ +
H F] { 16.67 %| 16.67 %1 15.56 % | 12.52 ¢ | ] 4 | 23.33 3 33.33 ¥ 21.52 % | 14.06 ¢ |
+ t+ --— +
i T i 16.67 %] 16.67 ¥| 12.96 % 1 11.35 v | I T | (38 ] I 0.0 % | 5.81 % I 12.16 v |
+
H 5 1 66.67 1| 66.67 1| 30.74 % 1 18.865 % | 1 5 | 0% 1 g.0v i 6.06 1 I 16.14 ¥ |
+ g EELEEEE + Ao +
{ 1 1 9% | 0% | 1.1 % 1 16.22 ¥ | H 23 | 33.33 3§ 33.33 ¥ 20.0 % ] 1l.32 %
+ -
| 23 | % | .08 | 8.15 % 1 9.47 & I 1 24 I 33.33 %) 31.33 % 18.18 % 1 T.61 % |
+ * - ——
1 24 1 o | 0.0 % | 3.7 1 3.6 % 1 i 2 1 o 1 .0 | 4.55 % 1 11.41 % |
+ + EELEEE + + + +
i 29 | 0% | 0.0 % | 0.56 % i 1.22 % i | 3 | o | 0.0 % | 1.82 % 1 3.91 % 3
+ 4 +
1 2 | 0% | 0.0% | 1.67 % I 3.865 % i | Il | 0% | 0.0% | 2,27 % I 5.71 % £
+ ¥ + + -
| 27 | 0% | 0.0 % | 2.22 % i 4.86 % | { 35 | 0 | 0.0% | 18.13 % I 19.57 % ¢}
+ + ——
| 28 I at I .08 | 2.78 ¢ 1 6.08 & |
———- ————
1 3 | 9% i 0.0 % | 4.44 % | 4.8 % 1 | Avaria numero: 13 b
[ra— + | definida pelos sintomas: [11,16,19] [
| 32 t Dy 1 0.0% | G.36 % i 1.22 % | ——
+ | PROEBEABILIDADES i
1 MCCOES JA +4=-—-r—-m————dmmm e m—cmmemm o
- + 1 | =an ! com correlacac entre avarias com |
| Avaria numerot 11 1 § USADAS EM | correlacac
| definida peleos sintomaa: [25,26,27] i [ | entre I ! pelo mencs um sintoma |
+ | AVARIAS | avarias. | todos os +———- =
| I PROBABILIDADES i | | | sintomas. | Interseccas | Reunlao dos |
| ACCOES JA + | | | | de sintomas. | sintomas. 1
| I Sem | <eom correlacac entre avariaz com | +
| USADAS EM | correlacas | 4 | 0% ] c.0 % b 13.33 % i 10.0 % 1
| |  entre I | palc mancs um sintoma |
| AVARIAS | avarias. | tedos os | 23 | 0% | c.0% ! 13.33 % i 10.0 % 1
| 1 | aintomas. | Interseccas | Reuniao doa | + e e ————
i 1 i | da sintomas. ! sintomas. | | 24 | os | 0.0 % | 13.33 % 1 10.0 % 1
PR
1 k1] 1 100.0 % 10.0% | 100.0 % 1 0.0 % | | 35 | 100.0 ¢ | 100.0 % | 60.0 % i 0.0 % 1

Figura 87. Apresentacido das correlacdes entre as acgdes que provavelmente

corrigirdo uma avaria, conforme apresentado pelo programa, no ecra,

em impressora ou num ficheiro.

A determinacdo dos valores existenies em cada coluna haseia-se quer na

experiéncia conseguida com a utilizacdo de diversas ac¢des para resolver a presente

avaria, quer nas acc¢des utilizadas para resolver outras avarias, com alguma

correlacio com a seleccionada.
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Na coluna 1 do referido quadro ("sem correlagido entre avarias") sido
apresentadas as probabilidades associadas a frequéncia com que foram utilizadas as

acgdes para a solucdo desta avaria (sem utilizar nenhuma informacio das restantes).

Nas colunas 2 a 4 sao utilizados os valores ja calculados para a correlagao entre
avarias {indicados na figura 86); no entanto, os valores a apresentar terao em conta
valores probabilisticos associados as acgbes utilizadas na solugio de cada uma destas
avarias; este factor depende directamente do niimero de vezes em que foram utilizadas
cada uma das accoes.

Consideremos mais uma vez a titulo de exemplo a avaria 13, em que foi utilizada
uma vez a accao 35; sendo a avaria 7 a unica que apresenta valores de correlacio
diferentes de zero, s6 necessitamos de considerar as acg¢oes utilizadas para resolver
directamente estas duas avarias. Tendo sido utilizadas as acgoes 4, 23 e 24 em igual
niamero para a solugdo da avaria 7, podemos dizer que cada uma destas acgdes tem

1
uma probabilidade de sucesso de 3. Dara essa avaria. Dado que a correlacio entre a

avarla 13 e 7, definida pela probabilidade Py é de 0%, 40% ou 30% (figura 86)

conforme o método de calculo utilizado em cada coluna, podemos dizer que a

1
probabilidade de sucesso de cada uma das acgdes que resolvem a avaria 7 é de, P, * 3

(0% para a coluna 2, 13.33% para a coluna 3 e 10% para a coluna 4). Este processo

aplica-se de forma similar para as outras avarias.

Falta por altimo referir alguns dos aspectos relacionados com a implementacio
deste médulo de diagnéstico de avarias.

A linguagemn utilizada foi o PROLOG, pelas razées ja apontadas noutra parte
deste texto, inicialmente numa versio interpretada e posteriormente compilada. Dada
a necessidade de recorrer a cutros maddulos, especialmente o de comunicacéo, foi
implementada a ligagdo ao "assembler”; esta ligacdo permite ao utilizador estabelecer
comunicacio com gqualquer estacdo espalhada na rede com vista a obter a informacio
que considerar necessaria.

Além desta ligagdo foram implementadas, em "assembler”, algumas primitivas,
nio previstas no PROLOG, que podem ser utilizadas como as ja definidas no
interpretador (ou compilador); destacamos de entre estas a que permite testar se
alguma tecla foi pressionada e, em caso afirmativo conhecer a tecla accionada. Esta
primitiva apresenta a vantagem de nio chrigar a uma paragem na execucio do

programa.
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E possivel construir primitivas similares a estas para o acesso ao exterior, seja
por 'portas’ série ou paralelo, seja o acesso a 'placas’ adicionais.
Além desta primitiva foram ainda implementadas outras que permitem o acesso

directo 4 memdria bem como efectuar algumas operagdes sobre essa memoéria.

?-findall(X, sintoma(X,_,ramo),L). <<<¢« Cria lista dos grupos
............ <<<< da sintomas.
X=_005D ¢¢<<< VariAvel né&do instanciada

L=[28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 0, 40]
............ ¢¢<<< Lista de sintomas.

?-sintoma(X,_,,ramo). <<<¢< Apresenta sintoma a sintoma
GRUPC DE SINTOMAS: FEBRE <<<¢< desda quae seja do tipo ramo.
X=28 ~>;
GRUPO DE SINTOMAS: DORES
X= 29 ->;
?-findall(X,avaria(X,¥Y),L). <<¢<¢« Cria lista das avarias.
¥X= 005D <<<< Variéval n#c instanciada
I=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12] —>; <<<< Lista com avarias existentes
no na base de dados.
?-

Figura 88. Apresentacdo de alguns exemplos da utilizacdo dos recursos do

PROLOG na pesquisa de informacgéio contida na base.

Tal como apresentado no inicio da descricio deste modulo, existe uma base de
dados (ou de conhecimentos) que & trabalhada pelo "programa’ , quer para apresentar
sugestdes sobre como corrigir as avarias, quer para a sua actualizagao.

Uma linguagem como ¢ PROLOG nao utiliza uma distingdo tdo precisa entre o
que € uma base de dados e o programa propriamente dito; ao invés, a base de dados é
constituida por clausulas também ‘executiveis’. Assim, o conjunto das clausulas que
contém a informacdo das avarias e das ac¢oes correspondentes (figuras 79 a 81) podem

ser 'executadas’.

A implementacdo deste programa, seguindo também uma metodologia
"top-down", alids bastante propicia dado a estrutura da linguagem, recorreu &
utilizacao das facilidades concedidas pelo PROLOG, nomeadamente no que diz respeito
ao "back-tracking" , com vista 4 pesquisa de quais as clausulas (eventualmente as
constantes da base de dados) que unificam. Apresentam-se alguns exemplos destas
possibilidades, executados recorrendo ao uso do interpretador PROLOG, (figura 88});

neste exemplo foram utilizadas clausulas da base de dados.
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Naturalmente que, para a apresentacdo dos resultados como exemplificados na
figura 88, ndo é necesséario utilizar nem o interpretador nem conhecer as clausulas
PROLOG:; a apresentagio de resultados € efectuada através dos quadros representados
nas figuras anteriores. Na figura 89 sao apresentadas algumas das clausulas

implementadas neste moédulo, que permitem mostrar a utilizacdo das possibilidades

da linguagem.

igual ([1,[1}. <<<¢ Compara 2 listas de caracteras,.
igual ([H|T1}, (H|T2]) :- igual(T1,T2).

igual ([H1|T1]1, [H2|T2]} :— ({(H1 is H2 + 32);(Hl is H2-32)),igual(T1,T2).
faz_maiuscula([], [1}. <<<< Passa a maitiscula os caracteres da lista.

faz maiuvscula {[X|X1], [Y|Y1]):-
ifthenelse{X > 96,Y is X /\ 95,Y is X), faz_maiuscula(Xl,Y1).

membro (X, [X]|_]). <<<¢< Verifica sea 1 elemento pertence a uma lista;
membro (X, [_|Y]} :- membro(X,Y}. Ou & 12 alemento ou astid da lista restante.
lista_contem lista (X, []}. <<<« Verifica se uma lista contém outra.

lista _contem lista (X, [H|T]) :- membro(H,X},lista_contem lista({X,T).

recirar ([),A, []}. <<<<« Retira um elemanto da uma lista.
retirar([A|B},A,B).

retirar ([(H{T],A,B) :— retirar(T,A,C),B = [H|C].

acrescenta{[],A, [A]}. <<<< Acrescenta elemento a uma lista ordenada.
acrescenta([H|T),A,B) :— ifthenelse(A = H, B = [H|T], {(ifthenelse(A < H,

B = [A][H|T]], lacrescenta(T,A,C},B=[HIC])}}}.
Figura 89. Algumas das cldusulas utilizadas neste mddulo; neste exemplo
mostra-se o uso das possibilidades de "backtracking"” e da

recursividade.

Na figura 90, apresentam-se outros passos utilizados na implementacdo, mas
com uma importincia diferente da dos apresentados na anterior figura.

E de destacar em especial a implementacio do médule utilizando as
possibilidades do PROLOG no que diz respeito a uma utilizacdo de uma estrutura
modular para o desenvolvimento do programa e por outro lado a utilizagéo de diversos
médulos; estes poderdo ser implementados em diversas linguagens, incluindo o
PROLOG e o "assembler”.

Na figura 90 estes aspectos sao particularmente explicitos nas primeiras linhas,
onde podemos verificar alguns aspectos:

- 0 médulo principal main ocupa um pequeno numero de linhas, sendo

chamados os modulos a partir de opgdes do menu;
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- as chamadas a outros maédulo PROLOG sio indicadas no inicio (extrn);

- de igual modo para médulos escritos em "assembler” (extra .......asm);

:~ segment (joac). <«<<« Indicag¢do de utilizacgdoc de wum programa exteanso.
:~ public main/O. <¢<¢< Acesso do exterior para esta predicado.

1— extrn modcom/0:asm(modcomprolog) . <<<¢< Ligag&o a¢ médule de comunica.
1— extrn cursor”pff/o:asm(cursor_pff_p). (<< Mé6dule aem "assemblexr"

:— extrn ler/l:asm{ler}. <<<< Médule em "assembler"

1= extrn corre/0O:far.

1— extrn muda_base/0:far. <<<¢« Outros predicados PROLOG.

:— extrn acertar/0:far.
1~ public cria base ou nao/1.
:— public poe_termo/2. <<¢<¢< Outros predicadoz PROLOG,
:— public mai__min/Z. <<<< acessiveis de outros médulos.
:— public limpa_base antiga/0.
main :— corre, <<<< Entrada no médulo.
repeat,
[tcall {(garbage (Getipo} ), ifthenelse (Getipo=zero, true, g (Getipo) ), menu 00!],
fail.

menu_00 :- cursor_off,call (intervalo(Tempo}},call (base(Base}}, <<< Manu principal
call(roda_pe_gsta(Onouoff)),ifthanelse(Onouoff = on,true, faz ecra),
tmove (24,45}, tmove (24, 60}, imprime data hora,verifica intervalo,!,
ler (Char), <<<¢« Conforme caracter seleccionadc assim sera
case ([ <<<¢ eaxacutada uma parte do médulo.
Char = 315 -> (!,help,poe termo(roda pe esta,cff}),
Char = 323 -> (!,modcom, poe termo(roda pe esta,cff)),
Char = 321 -> (!,backup),
Char = 317 —> (!,ifthen(not (altera_intervalo),cls)}),
Char = 318 —> {!,ifthen (not (relatorio),cls)}.,
Char = 316 -> (!,ifthen (not (muda base),cls)}, <¢<<« Teclas de funcgdo.
Char = 319 —> (!,ifthen (not {detectar),cls)),
Char = 322 -> (!,gestao),
Char = 27 -> {!,cls,write('Confirma SIM/N™Q/enter=SIM/esc=N™0Q ? '},
input ($5IMS, $NAOS, [$SIMS, SNAOS], A, 3),
ifthenelse (A=$5IM$, (cls,halt}, (poe_termo(rcda_pe_esta,off),cls))),
Char = 324 -> {!,cls, halt),
igual ([Char],"?"} —> (!, help, poe termo(roda pe esta,cff}),
igual {[Char],"c"} -> (!, modcom,poe termo(roda pe esta,off}).
igual {[Char],"b") —> (!,backup},
igual {([Char],"g") —> (!,gestao),
igual {[Char],"£f"} -> (!,pce_termc(garbage, full)), <<« Outras teclas.
igual {[Char],"h"} —> (!,poe_termo(garbage, half)),
igual ([Char],"2"} —> (!,poe_termo(garbage,zero)),
igual ([Char], "t"} —-> (!,c¢ls,halt}|true ]}.

Figura 90, Exemplo da implementagao do médulo em PROLOG. Apresentam-se
as especificagdes das ligagdes a programas noufras lingunagens bem

como a estrutura do menu principal.

Apresenta-se por fim um exemplo das cliausulas utilizadas no cilculo dos

diversos tipos de correlagdo entre avarias e ac¢des; estas sdo apresentadas em duas
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figuras, 91 e 92, em que se apresentam na primeira destas a clausula que implementa a

resposta a seleccéo da opgio de apresentacgao de relatérios.

relatorio :- c¢ls,poe termo(roda pe esta,off},
Separador = § e e ——=5,
write ('Na impressora/ecrd/file [IMPR/ECRA/FILE enter=IMPR/esc=ECRA] ? '},
input (SIMPRS, SECRAS, [SIMPRS, $ECRAS, SFILES], AL, 4},
ifthen (A1=SECRAS,A=SECRAS) ,
ifthen (Al=$FIIES$, (nl,write ('Nome do Ficheiro:'),read string(12,X),mai_min{X,File},
tell(File}, A=File)),

nl,

ifthen (A1=$IMPR$, (A=Al,tell (1ptl)}},

write (Separador},nl,write (Separador},nl,

cabecalho relatorio(a),nl,

write (Separador),nl,write (Separador},nl,

totais na base(A),nl,

write (Separador),nl,write {Separador},nl,

call (garbage (Getipo) ) , ifthenelse (Getipo=zerc, true,gc(Getipo} )},
not (totais_sintomas(A}},nl,

write (Separador),nl,write (Separador),nl,

call (garbage {Getipo) ) , ifthenelse (Getipo=zero, true, gc{Getipo} ),
not (totais _accoes(A)),nl,

write (Separador),nl,write {Separador),nl,

call (garbage {Getipo)) , ifthenelse (Getipo=zero,true,gc{Getipo) },
not (avarias_accoes(A)},.nl,

write (Separador),nl,write{Separader),nl,

call (garbage (Getipo) ), ifthenelse (Getipo=zero, true, gc{Getipo) },
not {avarias_avarias{a}},nl,

write (Separador),nl,write (Separador),nl,

call (garbage (Gctipo) } , ifthenelse (Getipo=zero, true, gec{Getipo) ),
not (accoes avarias{A})},nl,
call(garbaae(Gctipo)),ifthenelse(Gctipo=zerc>,true,gc(Gctipo)}r
write (Separador),nl,write (Separador),nl,

ifthen (not (A=SECRAS), (put (12},told)),

poe _termo(roda_pe esta,cff),

tmove (24,60}, write ('PRIMA UMA TECLA'},getQ_noecho () ,¢ls.

-----------------------

Figura 91. Apresentacdo de algumas clidusulas usadas na selecgdo da opgéo de

apresentacdo de relatdrios estatisticos.

Na figura 92 apresentam-se algumas das clausulas utilizadas no cdlculo das
correlacfes entre ac¢des que resolvern avarias com alguma semelhanca.

Embora apresentado de uma forma simplificada, o algoritmo da figura 92
necessita de recorrer a calculos de uma certa complexidade; para o conseguir foi
necessario utilizar cljusulas intermédias a residir na base de dados. De notar que,
para efeito de simplificar o desenvolvimento, parte das cliausulas foram
implementadas inicialmente numa forma conceptual, isto é, previu-se a sua chamada
e sucesso antes de proceder 4 sua implementacio real; esta razio levou a existéncia de

um numero elevado, permitinde no entanto uma mais eficiente sistematizacao.
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accoes_avarias(Imp) :-
ifthen (not (Imp=SECRAS),tell {(con)),nl,
write ('Quer ver as acgdes de avarias [SIM/NAC/enter=3SIM/esc=NAO} ? '),
qual_a lista({$avaria$,Ll},!,
ifthen (not (Imp=$ECRAS}, ifthenelse (Imp=5SIMPRS, tell (1ptl} , tell (Imp}) ),
ifthen (not (Ll1=[1) ,membro (Avaria, Ll}},
call (avaria(Avaria, L)) ,ax (Avaria, L, Imp} .

ax (Avaria, L, Inp) :-—
[!ifthenelse (call (numerc_de_ vezes (avaria{Avaria),Nn)),N is Nn,N is 0},
nl,
write ('+- +'),nl,
ifthen(((Imp=SECRAS): (Inp=SIMPRS) ), ,write (' | Avaria numero:
Yy,
ifthen { (not (Imp=5$ECRAS) , not (Imp=SIMPRS$)},write('| Avaria numero:'}},
posiciona coluna(l7,Imp,16),write (Avaria},nl,
write('| definida pelos sintomas: "y,
posiciona coluna (27, Imp,17) ,write(L),nl,

write('+ + R it +'},nl,
write ('] ] PROBABILIDADES t'y,nl,
write('| ACCOES JA + e e e e e e e +'},nl,
write ('] } sem | com correlacac entre avarias com §'},nl,
write('| USADAS EM | correlacaoc +—————-——- e +'),nl,
write ('] | entre | | pele menos um sintoma |'),nl,
write('| AVARIAS | avarias. | todos os + + +'},nl,
write ('] | | sintomas. | Interseccac | Reuniao dos |'),nl,
write('| | I | de sintomas. | sintomas. 1'y,nl,
write ('+-———————— +——— + t + +'},nl,

limpa ceorrelacoces,determina_ccrrelacoces (Avaria,L), call (garbage {(Getipo)),
ifthenelse (Gctipo=zero, true, gc (Goetipo) ), not {mostrar (Avaria, L, N, Imp)},
call (garbage (Gctipo) )}, ifthenelse (Getipo=zero, true, go (Getipo} ) , retract (total () ),

retract (total cor(_)),retract (parte hipl (_}}, retract {parte hipl cor( )),
retract (parte_hip2 (_)),retract (parte_hip2 cor{_)),retract (ja viu(_))}!],fail.
determina correlacoes (Avaria,Lista} :~ ifthen(det cor parte hipil (Lista),true),

ifthen{det cor parte hipZ(Lista},true),ifthen{det cor total (Lista),true).

det cor parte hipl{Lista} :-
['poe termo(parte hipl cor,0}!],call {avaria(d, L)),
[ !membro (M, L}, membro (M, Lista) ,merge lista(Lista,L,Ll},length(L1,N1})!],
length (L, N2}, length (Lista,N3} ,N11 is N2+N3-N1,V is N11/N3,call{parte hipl cor(X}),
X1 is V+X, [(lpoe termo(parte hipl cor,Xl)!),call(numerc avarias(A}}.

det_cor_parte hip2(Lista) :-
[!poe termo({parte hip2 cor,0)!]},call(avaria{A,L)), [!membro (M, L}, membro (M, Lista),
merge lista(lista,L,Ll),elem comuns (Lista,Ll,L4),length(L4,N1)!],
length (L1,N2},V is N1/N2,call (parte_hip2 cor (X)) ,X1 is V+X,
[!poe_termo{parte hip2 cor,X1)!],call (numero_avarias(A)).

det cor total(Lista) :-
poe_termec (total cor,0),
call{avaria(A,L)},lista contem lista{l, Lista),length(Lista,Nl),
length(L,N2),V is N1/N2,call {total cor(X)),X1 is V+X,
[!poe_termo(total_cor,X1) !},
call (numerc avarias(A)}.

Figura 92. Apresentacdo de algumas cliausulas usadas na apresentacio do

relatorio sobre correlaciao entre accdes.
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PARTE 4.

RESULTADOS,
APLICACOES DIVERSAS,
RECOMENDACOES
PARA TRABALHO FUTURO E
CONCLUSOES.

Nos capitulos 11 a 12, constituindo a parte final do presente texto, seréo
referidos resultados obtidos na utilizacdo do regularimetro digital bem como as
aplicagdes de partes do presente projecto em trabalhos diferentes.

Por fim discutem-se as recomendacgdes e evolucao previsivel deste sistema;

segue-se um ponto conclusoes.



CAPITULO 11 - Resultados e aplicagdes diversas.

Capitulo 11, Resultados do Regularimetro e outras aplicagies (outros projectos).

Mais do que apresentar os resultados tipicos da aplicacdo dos algoritmos
utilizados em todo o sistema pretende-se, no presente capitulo, apresentar uma
andlise de algumas caracteristicas relevantes, nomeadamente o tempo de

processamento, medido em diversas fases desses programas.
11.1 Resultados obtidos no projecto de controlo de regularidade de fios.

Segue-se uma analise dos tempos e recursos despendidos para alguns calculos
nas estacées remotas de aquisicdo de dados e na estacdo central. Para alguns
processos, nomeadamente a comunicacio entre cada estagiao remota de aquisicio e

microcomputador, sfo apresentados os resultados globais.
Al - Determinacéo do CV% e U% nas estagdes remotas.

No célculo do CV% e do U%, respectivamente o coeficiente de variagio e desvio
meédio absoluto, também chamado coeficiente de irregularidade, nas estagdes remotas,

despendem-se os tempo apresentados no quadro 8.

2048 =N 2256 t< 0.6 segundos (dificilmente mensurdvel)
N =4096 t = 0.6 segundos
N=8192 t = 0.9 segundos
N=16384 t = 1.4 segundos
N =32768 t = 2.5 segundos

em que N representa o niimero de amostras utilizadas no cdlculo.

Quadro 8. Tempo despendidos para o calculo do CV% e U% nas estagdes remotas.

Como ja anteriormente foi referido, o calculo é efectuado intermamente com 32
bits, sendo os resultados apresentados sob a forma de uma percentagem.

E possivel efectuar a compactagio dos dados adquiridos através de alguns dos
comandos immplementados, permitindo efectuar o caiculo do coeficiente de variacao
correspondente a segmentos de maior comprimento.

Os valores apresentados no quadro 8 permitem-nos afirmar que, nio é este
algoritmo de determinacao do CV% que impde restrigoes impeditivas da utilizagdo do

sistema como controlador em tempo real. Para o efeito vejamos que:
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N
- 0.6 segundos para N=256, é o pior resultado dado a relagdo T sera mais baixa
para todos os valores de N analisados;

- € provavel que uma grande parte do tempo de processamento seja despendido
no calculo da raiz quadrada e na divisdo, os algoritmos mais complexos;

- 0 tempo despendido por amostra é praticamente constante para todos os
valores de N;

- a implementacido deste algoritmo na mesma fase em que sio adquiridas as
amostras, ndo sobrecarrega o processador dados ser apenas necessario efectuar, para
cada amostra adquirida, pouco processamento; efectivamente, estes valores siao
conseguidos apenas com ¢ recursg a uma multiplicacido e 4 somas (acurnular os
somatérios de x2 e os somatoérios de x); posteriormente seriam efectuados os calculos

complementares para a determinacao do CV% usando a férmula:

CV% = * 100%

em que X; corresponde a cada amostra recolhida e ¥ € o valor da média das N

amostras recolhidas; de notar que os valores a acumular durante a aquisicio das
amostras permitem reduzir o tempo total de calculo, na medida em que esse tempo é
igualmente distribuido; ja o calcule de U% nio pode ser tdo simplificado, razio pela
qual néo € utilizada esta metodologia para esse parametro téxtil.

Poderemos entdo considerar que o ternpo necessario para este calculo sera

0.6
provavelmente inferior, em cada byte adquiride, a 256 = 2-4 ms ¢ estando limitado
2,
superiormente num valor proximo de §§§%§ = 75 us. Este valor é compativel com o

tempo de processamento despendidec na aquisi¢do. No entanto, pode limitar-nos
consideravelmente se existirem outros processos em execucdo; neste caso é
provavelmente mais eficaz utilizar uma execugio na estagio central, garantindo um

peso do processamento em cada estagio remota suficientemente baixo.
Al - Determinacéio do CV%, U% e DR% no microcomputador central,

Apresentam-se de seguida alguns tempos medidos nos algeritmos construidos no
microcomputador central. Os valores apresentados nos quadros 9 e 10 foram obtidos

num microcomputador UNYSIS 800 (equipado comn microprocessador 80386 a 16
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MHz), maquina que podemos considerar como tendo velocidades aceitaveis quando
comparado com os XT e AT iniciais.

A titulo de exemplo refira-se que, os mesmos programas executados num
microcomputador transportavel TOPIS, ¢ da ordem de 3.6 vezes, sendo este altimo,

naturalmente, o mais lento.

Determinacéo do DR% e IDR%:

N Ihsso tempo (seg.)
256 10.0 3.0
5.0 9.0
2.5 5.1
2048 10.0 16.4
5.0 30.0
2.5 56.8
8192 10.0 62.7
16384 10.0 124.0
2.5 439.2

em que N representa o niimero de amostras consideradas e o
passo é o incremento minimo entre cada valor percentual a considerar .

Quadro 9, Tempos para a determinagdo do DRtotal%, DRI%, IDRtotal% e
IDRI1%.

Determinacao do coeficiente de variagcao CV1%:

N tempo(seg)
256 1.3
2048 5.9
8192 235
16384 47.7

Quadro 10. Tempos para a determinac¢do do CV1%; de notar que estes tempos nio
se referem ao calculo apenas do coeficiente de variacao tradicional
(CV%) mas sim do CVI%, ou seja o valor do coeficiente de variagao ao

longo de diverscs segmentos,

Os valores encontrados nidc sao intolerdveis para a sua utilizagdo por um
operador. A aceleracdo dos microcomputadores seria sempre possivel com o recurso a
co-processadores aritméticos, ou placas especificas, em caso de necessidade. Realce-se

no entanto que uma grande parte destes tempos assumem um valor menos critico se,
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tomando em linha de conta a estrutura em rede do sistema, considerarmos que
enquanto & feito um determinado processamento é efectuada a aquisigac de
informacéo; esta aquisicao, sendo a cargo de outro processador, acarreta um menor

consumo de tempo, permitindo ao microcomputador despendé-lo noutras tarefas.

Resultado obtido com equipamento industrial:
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Resultado obtido com o equipamento desenvolvido:

Medias132 .06 N m. pantos = 4896
1%a i#n=""9.78 CVUw= 12.4@ 1> CVC1) % 1Ze
: H : . L) .4
80 4 gg cm - iESg 806
. cm 9.66
60 6.4 am -- .78 ("]
12.8 cm 6.35
48 25.6 5.088 10
2a 1o g'? ze
DR 4:73 1195 I1DR»
8.19 1.20 a ¥
16.38 o.48
12,4

a8
Coluna do ¢.5.8.2 <29 nm 16384 nm

Figura 93. Resultados obtidos com equipamento industrial para determinacio

de CV% e U% comparado com o obtido com o presente equipamento.

Apresentam-se na figura 93 os resultados obtidos para CV% com dispositivos
vulgarmente utilizados nos processos industriais e os resultados apresentados por este
sistema. Como é perceptivel, na maior parte do equipamento em uso nio sio

apresentados resultados com tanta informacido; apesar de os relatérios industriais
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apresentados serem relativos a equipamento destinado a uso laboratorial, verifica-se
que nem sempre $do apresentados todos os coeficientes (DR%, IDR%, etc.) e quando sdo
raramente atingem a mesma precisio.

Convém realcar que o presente sistema permite uma apresentacio de resultado

sob a forma numérica além do aspecto grafico mostrado na figura.
Bl - Determinacio da Transformada de Fourier (FFT) nas esta¢des remotas.

Apresentam-se de seguida os valores despendidos com o calculo do espectro
simples de Fourier, utilizando diversas janelas ¢ um niumero de pontos isto €, um

namero de amostras adquiridas, variavel. Os valores estio expressos em segundos.

Niumero Rectangular Hanning Hamming

de pontos N ol | *N:L *, NS *1

8192 30.6 29.0 3 314 32.8 318
4096 15.0 14.3 15.6 14.9 15.7 15.0
2048 7.0 6.8 74 72 7.5 7.1
1024 34 34 3.5 3.5 36 34
512 1.7 1.7 1.8 1.9 18 1.7
6 08 0.3 09 10 Q.9 10

sendo N o nimero de amostras a utilizar no cdlculo.

Quadro 11, Tempos despendidos no cdlculo da transformada rdapida de Fourier

nas estacoes remotas,

Os tempos apresentados no quadro 11 dizem respeito ao célculo da transformada
rapida de Fourier, dividindo ou ndo os resultados por N. Isto deve-se ao facto de o
mesmo algoritmo poder ser utilizado, nido sé para o calculo do espectro de um sinal
constituido por N amostras recolhidas, mas também para o do do calculo da
transformada inversa, ou seja, o sinal temporal possuindo o espectro anteriormente
calculado. A diferenca, a nivel matematico, reduz-se a utilizacdo ou nao do divisor N
para efectuar o referido calculo. Esse divisor é utilizado ne primeiro e ndo no segundo
dos casos.

De acordo com os resultados apresentados no referido quadro, verifica-se que o
tempo de processamento varia numa razao idéntica 4 do niamero de amostras
utilizadas no calculo, pelo que podemos considerar um valer tipico e
aproximadamente constante de tempo de processamento por amostra; este valor pode
ser importante se tomarmos em conta o facto de o algoritmo em causa poder ser

efectuado em simultineo com a aquisi¢cie de dados (recorrendo eventualmente a
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utilizacdo de interrupg¢des). Nesse caso, poderiameoes aplica-lo para efectuar a
determinacdo de espectros em tempo real de sinais utilizando uma frequéncia de
amostragem inferior a ﬁ = 250 Hz para o caso da janela de Hanning. Esta
8192
frequéncia de amostragem permitir-nos-ia utilizar o algoritmo para a analise de
sinais com componentes espectrais até ao limite méiximo de =120 Hz. Com este valor
podemos utilizar o algoritmo para o estude de um fio téxtil a ser bobinado a uma
velocidade até 57 m/minuto; embora néo sendo um valor muito elevado, € aceitavel

para diversos equipamentos ultilizados laboratorialmente.
B2 - Determinacio da Transformada de Fourler ¢ Walsh na estacéo central.

Apresentam-se de seguida (quadro 12) os valores de tempo medidos para os
algoritmos de analise espectral, quer usando um algoritmo baseado na FFT quer

usando um relativo a uma transformada rapida de Walsh.

comprimento maximo de
tempo despendido (segundos) onda de fibra possivel de
N ( Fourier) (t Walsh) apalisar com sensor de 8 mm

256 2.1 1.3 41 m
512 3.7 2.1 82 m
1024 7.0 3.1 164 m
2048 14.5 6.3 328 m
4096 30.0 11.6 6565 m
8192 63.5 23.7 1310 m
16384 134.6 49.0 2620 m

Quadro 12, Tempo despendido no célculo da transformada rapida de Fourier no

microcomputador central.

Os valores apresentados nestes quadros foramn obtidos num microcomputador
UNYSIS 800. Os valores medidos permitem concluir que o processamento embora
bastante rapido € ainda superior ao encontrado no algoritmo implementadc nas
estagdes remotas {para a FFT); estes valores ndo podemn no entanto ser comparados
desta forma, dado que na estacio remota a precisido € consideravelmente inferior a
existente no microcomputador central. Para além deste factor nao podemos deixar de
tomar em conta as potencialidades da estacgio central no que diz respeito ao interface
com o utilizador e capacidade de armazenamento. Apresenta-se na figura 94

resultados deste sistema e de equipamento industrial tradicional.
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a)  Resultado de equipamento industrial:
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b)  Resultado do equipamento desenvolvido:
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Figura 94. Resultados obtidos com equipamento industrial (na figura 1
resultados de outro fabricante) comparados com os obtidos com o

presente equipamento, na a determinagéo do espectro do fio.
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E de realcar, comparando os dois algoritmos implementados (baseado nas
transformadas de Fourier e Walsh) a relacio de aproximadamente 2.6 existente entre
os tempos despendidos; esta relagdo leva a preferir utilizar a FWT para implementar o
cilculo do espectro, com os inconvenientes ja discutidos noutro capitulo.

Nio arriscando dizer que a informagédo obtida com a transformada de Walsh é
suficienté relativammente a uma andilise espectral tradicional, dado nio termos ainda
resultados suficientes para garantir esta validagido, convém salientar que os
resultados praticos obtidos permitem retirar conclusées muito similares utilizando
um método ou outro na andlise da regularidade de fios téxteis; s6 com a realizagéo de
um namero de testes consideravelmente maior sera possivel determinar se este tipo de
processamento permite retirar conclusdes aceitaveis. Embora seja nossa conviccio
que esta possibilidade é real, parece-nos que s6 com algum processamento posterior
(nomeadamente a eliminac¢do de algumas componentes espectrais correspondentes a

pequencs comprimentos de onda)} sera ficil proceder de imediato a esta verificacio.

Comparandoe os resultados apresentados por este sisterna com os obtidos pelos
sistemas tradicionais verificamos existir uma concordincia bastante grande dos
parametros caracteristicos do fio téxtil em questdo; estes aspectos principais dizem
respeito aos coeficientes CV9%, U% e caracteristicas do espectro.

Quer o U% quer o CV% tém valores muito semelhantes em cada um dos
relatorios apresentados; relativamente ao espectro, esquecendo algumas diferencas
na apresentacac do grafico, € possivel verificar uma concordincia elevada nas
componentes de maior peso (zona dos 4 aos 10 cm), correspondentes ds fibras
constituintes do fio em estudo.

Em qualquer dos relatérios nao € evidente a existéncia de qualquer perturbacéo
fora do vulgar, embora se note que no relatério que propomos existem algumas
variagdes Impercetivels no outro. A apresentacdo de resultados sob esta forrna nao é
condicao indispensavel, sendo possivel a apresentagio quer com aspectos diferentes,
quer utilizando diversos segmentos de calculo, como se exemplifica na figura 95.

Nestes diferentes tipos de apresenta¢do dos resultados é patente, para além dos
aspectos menos relevantes associados ao aspecto grafico, a possibilidade de utilizar as
facilidades de acumulagio de resultados bem como a modificagdo da largura minima
de deteccdo de frequéncias; ao acumular resultados é possivel ohter um espectro médio,
permitindo comparar um espectro num determinado instante com esse valor médio,

detectando perturbagdes de uma forma eficaz.
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Espectro comprimido com bandas largas:
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Figura 95. Diferentes tipos de apresentacio de resultados da analise espectral.
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Em contrapartida, ao modificar-se a largura de cada banda de frequéncias, ¢
possivel detectar alguma componente de peso elevado que tenha surgido e possa estar

mascarada por estar numa banda de frequéncia demasiado larga.

C - Resultados obtidos na comunicacéo.

Na ditima implementacido do médulo de comunicacio, utilizando a estirutura
que implementa um protocolo de ligagdo orientado ao caracter, foi efectuada uma
analise dos tempos despendidos para transferir conjuntos de bytes através da linha de
comunicacdo; essa andlise pretendia quantificar a taxa de transferéncia real de

informacio através de uma linha série assincrona (Quadro 13},

Receber 12 Kbytes Receber 12 Kbytes Enviar 52 Kbytes
Envigr 52 Kbvites

Baud |Taxa Ne N°® Taxa N?2 Ne¢ Taxa N@® N2
_rate eros ensaios | 0000 ervos enspios | 000 enros  ensaios
115200 | 5744 0 200 6238 0 200 6471 0 200
57600 3379 0 200 3529 0 200 3599 0 200
38400 | 2447 0 200 2444 0 200 2470 0 200

9600 634 0 200

2400 162 0 100 44 Q 100

total 0 700 0 900 0 600

Total de bytes transaccionados: 700 * (12 K) + 900 * (64 K) + 600 * (52 K) = 95 Mbytes
(A coluna referente 4 taxa (de comunica¢do )é expressa em bytes/segundo).

Quadro 13. Valores obtidos na transacgio de comunicagdo através da linha série

utilizando "frames" com campo de informacao de 64 bytes.

Note-se que em todas esta analise nao foi detectado qualquer erro irrecuperavel,
a nivel das transac¢des efectivadas. Isto nao quer contudo dizer que nfio tenham
ocorrido retransmissées de pacotes ("frames") para garantir o cumprimento do
protocclo de transferéncia dos dades, que no entanto nio foram (nern seriam

facilmente) gquantificados.

Por outro lado os valores obtidos para a a taxa de transferéncia de informacao,
sendo os valores médios para um grande ntmero de comunica¢ées, permitem concluir
que a utilizagido de um protocolo de comunicacio eficiente como o presentemente em

teste nao prejudica grandemente a eficiacia da comunicacao. Efectivamente com um

237




CAPITULO 11 - Resultados e aplicagdes diversas.

certo "baud rate" seria possivel transmitir e/ou receber informacdo, nio recorrendo a

um protocolo, a uma taxa v definida por,

baud
v= {(Num_bits + Num_start + Num_stop + Num_paridade)"

115200
11

Este valor & tradicionalmente igual a, (para um baud rate de 115200), v=
=10472 bytes/seg (Num_bits corresponde ao n? de bits que constituem cada caracter,
Num_start = 1 € o bit de paridade, Num_stop € o n? de bits de fim e Num_paridade é o
bit de paridade); se atendermos a que existe sempre um certo intervalo entre cada
caracter, esta velocidade serd sempre menor.

O protocolo implementado apresenta uma taxa de transferéncia real na ordem
dos 60% do valor maximo possivel numa ligacdo assincrona néoc utilizando qualquer
protocolo de controlo da ligacao, valor perfeitamente adequado se atentarmos além
deste aspecto ao facto de estarmos a comparar um valor medido com um valor maximo
calculado; efectivamente ndo estd incluido neste cialculo {ao contrario do teste
efectuado) o tempo despendido na interpretagio da informacio recebida com vista a
ser enviada resposta e, por outro lado, considerou-se que os caracteres sdo enviados
sem nenhuma separacdo, o que € dificil e profundamente desaconselhavel se nao
definirmos um protocolo claro; acresce ainda o facto de sempre ser despendido tempo

nas trocas de "frames” de reconhecimento de boa recepgio por parte do destinatario.

Foram igualmente efectuados testes com um niimero de bytes de informacio
efectiva que sao incluidos em cada "frame” de informacdo diferente dos especificados
inicialmente no protocolo; estes testes (utilizando um campo de informacio de 128

hytes ao invés dos tradicionais 64) sdo apresentados no quadro 14.

Como se pode verificar os resultados ndo mostram uma eficiéncia muito
superior, apesar de em cada pacote transmitido pela linha de comunicagio existir,
percentualmente, uma menor quantidade de informacao de controle necessaria; este
facto advém de os bytes de controlo que constituem cada "frame” ndo aumentarem em
namero por maior que seja ¢ campo de informacdo do mesmo. Apesar disso, € de notar
que sempre que exista uma repeticdo de um "frame” por deteccao de qualquer erro, o
custo associado a transmissio sera maior, dado ter de se repetir um "frame" de maior

comprimento.
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Receber 12 Ebytes Receber 12 Kbytes Enviar 52 Kbytes
Envigr 52 Kbvtes
Baud |Taxa N° N Taxa N?2 Ne¢ Taxa N°® Ne¢
115200 | 6615 0 100 6375 0 100 6456 0 200
57600 14004 Q 100 3627 0 20
total 0 200 0 300 0 200

Total de bytes transaccionados: 200* (12 K) + 300 * (64 K) + 200 * (52 K) = 32 Mbytes
(A coluna referente a taxa (de comunicacio }é expressa em bytes/segundo).

Quadro 14. Valores obtidos na transacc¢ao de comunicacio através da linha série
utilizando unidades de comunica¢do com campo de informmacio de
128 bytes.

Os factos anteriormente apontados mostram que a taxa de transferéncia pode no
entanto aumentar se se verificar uma modificacao acentuada do nivel de ocorréncia de
erros por unidade de tempo. Esta taxa de erros, pode obrigar a uma retransmissao de
determinado namero de pacotes de dados, com uma determinada frequéncia. Existe
assim uma relagdo entre o nimero de pacotes a retransmitir ¢ o nimero de bytes de

informacio efectiva que circulam em cada pacote de dados.

11.2 Aplicacgdes diversas.

Como ja mencionado, este projecto tem por base um conjunto de conceitos mais
vastos que os directamente associados 4 regularimetria téxtil, pelo que parte deste
trabalho pode ser utilizado em diferentes projectos.

Efectivamente surgiram, e prevé-se que continuem a surgir, outras utilizagées
para este sistemna, quer utilizando apenas o "hardware" desenvolvido para cada
estacdo local (funcionamento isclado ou 'stand alone'), quer utilizando 'hardware' e
moédulos do 'software’ ja implementados. De entre as solicitagdes ja apresentadas

destacam-se:
- Sistema de controlo e gestio da produciio na indistria do calgado.

Neste trabalho o sistema serd constituido por uma ou mais estacdes remotas
ligadas a um microcomputador central de baixo custo; cada estacdo local deve

supervisionar o estado de uma linha de produgdo de calgado com algumas dezenas de
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operarios. Essa supervisio diz respeito a tempos de paragem, falhas de producioc e
necessidades de matéria prima. Inicialmente o sistema apreende, ligado a variaveis
discretas {contacto aberto/fechado de relés de 220 v}, o funcionamento da linha de
producio, que é gerida por um chefe de linha. Simultaneamente accnselha-o, com base
na informacado jA armazenada e na que estd a adquirir, sobre as acgdes que deve
tomar.

A uhidade central apresentari também relatérios estatisticos do funcionamento
de todos os intervenientes do processo de fabrico.

Numa fase posterior, apds todos os ensaios passar-se-a a fase de automatizar
completamente o controlo da linha de produgio, correspondente is tarefas do
encarregado da linha.

Realga-se que um tvinico microcomputador central pode efectuar a gestao de
diversas linhas de predug¢do, minimizando assim os custos derivados desta
automatizacio.

O interface entre o operador, o referido encarregado, e o microcomputador pode
ser desenvolvido de uma forma suficientemente eficaz que permita a eventualidade
deste encarregado gerir mais de um microcomputador.,

Destaque-se ainda o grande ntimero de tarefas complementares possiveis de

efectuar por esta unidade, das guais destacamos:

- Contabilidade dos tempos mortos.
- Contabilidade dos niveis de matérias-primas requisitadas.

- Gestédo do tempo real de producdo.

Este esquema obriga a uma pequena placa de interface entre relés e indicadores

luminosos de 220 V~ e as entradas digitais existentes.
- Um controlador 16gico programdvel, utilizando linguagem GRAFCET.

Este trabalho consistiu na utilizagdo do "hardware” de uma estagao remota, para
a implementacdo de um controlador légico programavel (mais conhecido por PLC),
trabalho desenvolvido por elementos do Departamento de Electrénica Industrial. A
escolha da placa da estacdo para esse efeito residiu essencialmente nas
potencialidades a nivel de entradas saidas digitais, e a possibilidade de inserir
programas executaveis directamente na memdria, apés compilacdo. Esse modulo de

compila¢io foi desenvolvido directamente na estagao.
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- Implementacio de um sistema de medic¢do do tamanho de particulas em
suspensfio (granulémetro).

Este projecto consiste na medicao do tamanho de particulas em suspensio numa
solucio.

Essa solucio, ja com as particulas em suspensdo, passa num reservatério que é
atravessado por um feixe de raio laser.

A difraccido do ralo laser, provocada por estas particulas, é detectada numa
‘parede’ revestida de sensores 6pticos; conforme a distancia ao centro deste novo raio
assim se podera estabelecer uma relacao com o tamanho das referidas particulas

Para este trabalho optou-se pela utilizagdo da estacdo dado o grande numero de
canais anal6gicos a analisar em simultdneo (um canal para cada detectar éptico),
apesar de ser perfeitamente aceitdvel uma resolucdo de poucos bits, dado ser
praticamente suficiente detectar se um determinada sensor foi ou nic atingido pelo
raio laser.

Esta estacdo remota (melhor seria chama-la de local dada a proximidade de
todos os componentes do sistema) comunica através de uma linha série com um

microcomputador que possua linha série, usando o 'standard’ R3-232 C.

- Controlo de producio de uma confeccdo téxtil

Este projecto tern muitos aspectos concordantes com os de gestiao e controlo de
uma linha de producao de calgados. Também € necessario monitorizar o tipo e o tempo
de execugdo de diversas tarefas a desempenhar por operarios e maguinas da linha de
producio de uma unidade fabril da induastria téxtil de confeccao.

Aqui, por cada posto de trabalho, existe uma estacdo local que, para além das
entradas saidas digitais e/ou analégicas, possui um pequenc teclado e um mostrador
LCD como interface com o operario. Esta também incluido nessa pequena consola um
leitor de cartdes ou codigo de barras para identificacao das pecas em produgio.

Com base nestes dados sio fornecidos resultados estatisticos e sugestoes para a

melhoria da "performance” dos intervenientes no processo de fabrico.

- Automatizacfio e aquisigiio de informagio de dados de autocarros de transporte
ptblico.

Consiste na aquisicdo de informacéo sobre todo o estado de um autocarro, desde

que inicia a sua marcha até recolher.
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Essa informacao diz respeito a diversos itens do funcionamento interno do
autocarro, do nimero de passageiros ¢ das acgdes que o condutor tomou em cada caso
concreto.

Ao efectuar a recolha, ou durante o abastecimento de combustivel é efectuado o
‘desabastecimento’ da informacao recolhida. Para o efeito liga-se uma saida de dois
condutores a urna 'tormada’ que, usando o protocolo RS-485, enviar a informacao que a
estacao é bordo recolheu para um micro central, onde se efectuardo os calculos

necessarios.

Convém realcar que para tedos estes projectos existern bases comuns que, sendo
bem exploradas permitem a redugio em grande escala do trabalho e tempo de projecto.
Nessa perspectiva, definiram-se tarefas bem delimitadas para os diversos
intervenientes, partindo-se de uma cuidadosa especificacao.

Os responsaveis por cada projecto, terdo as tarefas de gestio € coordenacio
dessas tarefas, e discutirdo entre si as temporizacoes e distribuicio das mesmas. Com
esta solucido evitou-se o desgaste e perda de tempo associado ao desenvolvimento de
traballios iguais. Esta consideragao tornou-se particularmente evidente no que

respeita a4 adaptagdo dos médulos de comunicagio,
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Capitulo 12. Recomendagdes para trabalho futuro e Conclusoes.
12,1 Recomendacgbes para trabalho futuro.

A arquitectura base do sistema desenvolvido, uma unidade central com boa
capacidade de processamento e multiplas estagdes locais e/ou remotas de controlo,
sera de m'anter como premissa base na construcgio de um sistema similar embora mais
evoluido. Esta consideragao advém, da especificidade do projecto do regularimetro
analogico-digital ou, em termos gerais da necessidade de efectuar controlo e gestdo de
dispositivos e/ocu maquinas dispostas a uma distdncia e em nimero consideraveis em
cada unidade fabril, independentemente do produto a fabricar nesse local.

Tendo em conta a tendéncia actual do mercado de electronica e informética, que
se tem feito sentir com um considerivel impacto especialmente no respeitante a
capacidade de processamento as comunicag¢des, & previsivel que a evolugio deste e
outros sistemas similares aponte, no essencial nestes dois sentidos. E assim mnatural
que o incremento da ‘inteligéncia’ disponivel em cada estagdo locai, a par da
decréscimo dos custos associados a comunicagao (tempo de processamento e tempo
despendido na comunicagio) sejam os principais campos de investimento do trabalho

futuro nas estacgdes remotas,

O outro aspecto a melhorar € o relativo a programacio base a residir quer nas
estagdes remotas quer na central. Esta modificagdo advira ndo sé da adaptacao de
"software" Ja existente aos novos processadores mas também da implementacio de um
maior numero de algoritmos de controlo, associado a um aumento da eficiéncia dos
mesmos. Este ultimo aspecio tem em conta a utilizacdo de todo o sistema como
estrutura béasica dos elementos necessirios 4 implementacido de mddulos de "CIM"
(Produgao Assistida por Computador).

Este tipo de modificagdo nao implica que parte do trabalho a desenvolver,
nomeadamente as estagdes remotas de aquisi¢do de dados, ndo possam ser utilizadas
em trabalhos de 'mivel' inferior, designadamente em funcionamento independente
("stand-alone"),

Ainda no campo da programacdo residente em cada estagao, esta em projecto a
implementacdo de diversas ferramentas, que permitirio uma utilizacdo genérica. De
entre essas destacam-se operacdes matematicas em virgula flutuante, algoritmos de
controlo tipo PID e PI, algoritimos de processamento digital de sinal do nivel de
complexidade, precisido e volume de dados dos ja construidos no microcomputador

central.
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Serdo igualmente implementados algoritmos mais complexos para efectivar as

comunicacdes entre estacdes e a central, nas diversas camadas definidas pela 1SO.

Concluindo, podemos afirmar ser previsivel a curto e médio prazo a modificagio
do sistema construido (e algumas das fases desse trabalho estao ja a decorrer), quer
com uma profunda modificacdo do "hardware" quer por adaptacdes ¢
aperfeicoamentos da programacic existente e a instalar. Descrevem-se em seguida
alguns dos campos em gue estamos a desenvolver trabalho, bem como os objectivos e

ideias associados a esses projectos.

12.1.1 Evolucdio do "hardware" das estagbes remotas,

Duas restrigdes, ou melhor, dois limites impostos pela tecnologia disponivel
quando do desenvolvimento das estacdes remotas de aquisigdo de dados e controlo,
referiam-se as limitagbes de meméria e tempo de processamento "versus”

representagio numérica.

A primeira impunha uma limitagio de 64 Kbytes de memoria, extensivel a 128
Kbytes se usissermnos a memodria de dados separada da de codigo.

Naturalmente esta limitagio poderia ser ultrapassada (o que aconteceu para a
memoéria de dados), com recurso a bancos de memoria. No entanto, esta solucéo é
trabalhosa € pouco eficiente para a meméria de cédigo.

Por outro lado, toda a informacao a transmitir e/ou receber da linha de
comunicacdo, teria de residir em meméria de dados, acessivel apenas pelo
microcontrolador da estacio, residindo numa zona demarcada apenas por "software".
De realcar ainda que o Gnico responsavel pela transmissioc e recepcio de informacio
para e da rede, seria o mesmo microcontrolador, sendo garantido que para um hyte
recebido ou enviado existiriam sempre dois acessos 4 memoria por parte do mesmo
processador, situacao capaz de agravar a eficiéncia, pelo menos no que diz respeito ao

calculo do tempo gasto em processamento.

A segunda restricio € associada ao tempo de processamento; uma multiplicacio
ou uma divisdo de nameros representados sob a forma de 8 bits levaria o minimo de 4
iis (com cristal de 12 MHz). Esta altima imposigcao poderia levar a tempos de
processamento suficientemente elevados dada a necessidade de efectuar comunicacées
em simultdneo (utilizou-se como exemplo a multiplicagdao/divisao por, sendo das

instru¢des mais demoradas serem, ainda assim, importantes para o Processamento
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Digital de Sinal). Embora estas duas fungées possam funcionar concorrentemente e a
ultima exista apenas quando ha informagio relevante, é possivel a existéncia de um
certo trafego de manutencio na rede quer entre as estagdes quer entre estas e a unidade
central.

Para obviar estes problemas optou-se pela reformulagio das caracteristicas da
placa das estacdes remotas, bem como da estrutura de apoio existente para efectivar
essa anlémentag:ao, sempre com o objectivo de apresentar solugdes & medida para as

necessidades especificas dos projectos que nos aparecem (ver figura 96).

Utilizacdo de novos processadores:

Recorrer-se-a a utilizagido de diversos processadores (mais de um) em cada
estacdo local, conseguindo um incremento significativo da capacidade de calculo. Por
outro lado, dada a escolha efectuada para a comunicagio, nada nos impede que o
processador central da estacdo seja diferente de uma para outra.

O primeiro passo nesse sentido sera a utiliza¢do de microcontroladores de 16/32
bits - familia intel MCS-96 - que ja estdo a ser utilizados por investigadores do
Departamento de Electrénica Industrial no &mbito de outros projectos.

O processador que pensamos utilizar € o 80C196 ou similar, uma evolugido do

8096, possuindo uma excelente eficiéncia, que se pode destacar por:

- Implementarem a multiplicacao de 16 * 16 bits em 2.3 us para um reldgio de 12
MHz {Divisdo de 32/16 bits em 4.0 us, adigao de 16 bits em Q.66 us); de realgar
estar prevista uma versao de 16 MHz.

- Possuem um conversor analégico-digital que permite a utilizacic de 8 canais
de conversio com 10 bits, funcionando pelo método de aproximacdes
sucessivas com "Sample & Hold", € um tempo de conversio minimo 26 jis com
cristal de 12 MHz.

- Possuemn 5 portas de interface de 8 bit cada. 2 Destas sdo utilizadas para gerar o
barramento de dados e de enderegos.

- Permitem implementar o acesso directo 4 memédria (DMA), com vista a
permutar informacéio com grande rapidez.

- Tem um poderoso conjunto de instrug¢des que permitern operagoes orientadas
ao bit, byte, duplo-byte e quatro-bytes, etc.

- Além destas excelentes caracteristicas possuem ainda outras caracteristicas
mulito positivas como seja:

Saidas de PWM (Modulagdo por Largura de Impulso), Porta série, Saidas e

entradas séries de alta velocidade, ete.
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Utilizacdo de um co-processador para gerir as comunicacoes:

O primeiro passo gue prevemos dar no sentido de melhorar a comunicagio
prende-se com 0s pontos anteriores na medida em que passa pela utilizagao de um co-
processador de comunicacdes associado ao microcontrolador da estacio local. Este co-
processador garante toda a interligacdo com a rede (isto € a unidade de controlo) e
controla a liga¢do com o processador principal da estagdo por intermédio de D.M.A,

(acesso directo 4 memoria).

Controla ainda a conexdo de cada estacdo a uma linha assincrona, permitindo a
existéncia de uma consola assincrona portatil para ligar a cada estagdo. Esta linha
assincrona pode ser nomeadamente uma rede usando um protocolo orientado ao
caracter tal como especificada no sistema actual, possibilitando-se assim a
construgdo de uma arvore de redes. Esta solugio s6 depende do "software”, uma vez que
o referidc co-processador tem implementado internamente uma UART para a

comunicagio assincrona e um controlador de SDLC.

O processador em causa sera o 83C152 [2, 3, 4], um microcontrolador
especialmente dedicado a gestdo de comunicagdes, da familia MCS-51 da intel, com as

seguintes caracteristicas principais:

- E um microcontrolador de 8 bits [2, 3, 4].

- Possui uma UART para efectuar e controlar a comunica¢ao série assincrona,
incluindo o recurso ao protococlo do nono hit.

- Tem capacidade de efectuar acesso directc 4 memoria (DMA).

- Possuli 5 portas de oito bits para comunicac¢ao, em paralelo, com o exterior,

- Contém, internamente, um controlador de comunicagio sincrona que permite
a implementagio de protocolo SDLC, e o protocolo de acesso ao meio de
comunicag¢ido partilhade CSMA-CD. Este controlador garante o
reconhecimento do enderego, geracao de "flag”, retransmissao automatica, ete.,
conforme as especificagdes ISO para a interligacio de sistemas abertos (OSI).

- Permite a implementacao de diversos tipos de contadores e femporizadores
("timers"}.

- Possui uma linguagem e modeo de funcicnamento totalmente compativel com
0s microcontroladores da familia MCS-61, utilizados na implementacio das

presentes estacdes remotas.
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Figura 96. Arquitectura base das novas estagtes remotas de aquisicao de dados e
controlo, utilizande dois processadores, um para controlo cutro para
gestdo da comunicacdo; de notar a existéncia de zonas de memdria
partilhada e outras de memséria privada. A partithada permite uma
facil utilizagdo da informacéao a receber e/ou transmitir pelo modulo
de comunicacao, enquanto a privada sera utilizada para o algoritmo

de cada processador [6].
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Utilizar o conceito de bibliotecas de circuitos impressos:

Iniciou-se o desenvolvimento de uma biblioteca de circuitos impressos que
permitirdo desenvolver estagdes remotas de aquisi¢do e processamento de informacgio
4 medida das necessidades de cada aplicacio.

Esta orientaciio prende-se quer com a vulgariza¢io de ferramentas de desenho,
teste e simulacdo de circuitos impressos quer com a facilidade, rapidez e economia
com que ée obtém protétipos e placas finais.

Esta op¢do permite minimizar muito os custos de projecto destes circuitos, além
dos associados a cada estagdo, na medida em que se evita um grande nimero de
conectores e cabos, que sio além do mals a fonte de urn sem numero de problemas, e

consequentemente geradores de elevados custos de reparagao.
12.1.2 Evolu¢do do "software" das estacoes remotas.

Sendo efectuada a modificacao fisica das estacdes remotas de aquisicio de
dados, terda de ser alterada, em alguns casos com bastante profundidade, a sua
programacédo. Como ja foi exposto, prevé-se a curto prazo a implementacao de novos

moédulos de "software”, com vista a cumprir outros objectivos.

Modificacdo do médulo de rede:

Para um funcionamento com as condicdes definidas anteriormente torna-se
premente utilizar um protocolo de controle de ligacao orientado ao bit tipo HDLC ou
SDLC, o que se torma bastante simples com o recurso ao co-processador dedicado as
comunicagdes.

Se com 0 novo co-precessador se implementar um néd de interligacao de redes,
tera de ser implementado um novo protocolo para as diversas camadas ja
especificadas neste trabalho (quer a nivel de ligacdo lo6gica quer a nivel de
transferéncia de mensagem). A modificacdo do protocolo de controlo de ligacio
{passando a ser usado o SDLC ou HDLC) néo val cbrigar 4 modificagic de todas as
restantes camadas de programacgac; naturalmente que sendo o méddulo de
comunicag¢des o que requer maior complexidade, sera sempre o responsavel pelo

grosso das modificacdes.

Algumas alteracdes serdo ainda indispensaveis com vista a garantir o
funcionamento das estag¢des com dois processadores. A comunicacio enftre estes
dispositivos sera efectuada através de uma memoria de dados (RAM) com duas portas

de acesso com vista a garantir o funcicnamento de forma bastante rapida. Esta
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também prevista a possibilidade de recorrer a acesso directo & meméria para efectivar
essa transferéncia de informacio, reservando-se o operador, com base no "software"

implementado, o direito de op¢ao entre as duas solugdes.

Além destas, e como exposto prevé-se o desenvolvimento de outros modulos de
programacio, gue serdo descritos num dos pontos seguintes. Estes modulos
implemeritaréo algurmnas das tarefas para as quais tém existido solicita¢ctes bastante

frequentes de utilizadores industriais.
12.2 Conclusdes.

A titulo de conclusdes e considerando os aspectos relacionados com os objectivos
do trabalho proposto existem alguns conceitos que poderido, futuramente, ajudar na
implementacio de um sistema similar ao implementado, mas de uma forma mais
eficiente, reduzindo consideravelmente o tempo de desenvolvimento. Estes aspectos,
que procuramos actualmente implementar com os trabalhos em curso no
departamento de Electrénica Industrial nem sempre foram correctamente utilizados,
quer por deficiente organizacao guer pela inexisténcia de uma equipa de trabalho para

todo o projecto. Dentro dos aspectos que teremos de corrigir, destacamos:

- E necessario utilizar uma especificacdo muito precisa de todos os objectivos do
trabalho. Mesmo que seja necessaric efectuar simulagées que permitam ao utilizador
final verificar o funcionamento geral do sistema, € lucrativo o tempo despendido

nesta fase do trabalho.

- Nunca depender da realizacdo de parte do trabalho para efectuar a
especificacdo completa do sistema. Isto prende-se nomeadarente com a possibilidade
de dispor de mdédulos de "hardware" adquiridos para efectuar todo o teste de

programacgao necessario, procedende posteriormente a construc¢io do pretendido.

- Nao colocar sobre a responsabilidade de apenas uma pessoa a execucgioc de todo
o trabalho. Este aspecio, claramente assumido pelos responsaveis e intervenientes
nos projectos industriais, depara com grandes reticéncias e obstaculos no meio
académico, nomeadamente na execuc¢ao dos trabalhos de doutoramento. E nossa
opinifio que este aspecto deve ser revisto, pois é sempre possivel conciliar os elevados

niveis de investigacdo exigidos para o douteramento com a finalidade pratica de cada
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projecto. Naturalmente estas consideracoes sao defendidas para trabalhos no ambito

da engenharia, existindo outras areas em que estes aspectos terdo de ser repensados.

Apesar destas consideragoes, pensamos terem ficado demonstrados dois
conceitos gerais. Assim consideramos como essencial que a investigagio em centros
de engenharia, naqueles em que os seus intervenientes sio engenheiros ou formadores
de engenhelros, tenha uma componente pratica de elevado nivel ¢ sejam, dentro do

possivel, nos limites da realidade e necessidades da sociedade envolvente.

Outro dos aspectos que nos parecemi de maior importancia, reside na
desmistificacio da impossibilidade de serem efectuados projectos na area da
electronica e "hardware". Embora seja comummente aceite que a nossa
competitividade é muito baixa nesta area, nio podemos extrapolar esse conceito,
valido relativamente aos artigos de grande divulgacdo e consumo, para as dreas em
que, usando os conhecimentos gerais, se utilizam dispositivos menos divulgados.
Mais especificamente podemos constatar que em inddstrias de grande implantacio no
nosso pais, pedemos ser competitivos na automatiza¢io ou controle do todo ou partes

das linhas de producgéo. Esta competitividade advém de dois aspectos principais:

- Por um lado a electronica e informatica nio estio tdo divulgadas nessas
inddstrias, utilizando na construcio dos sistemas de automatizacido ou controlo

dispositivos de disseminagdo reduzida.

- Existe um elevado nivel de conhecimento dos aspectos relevantes e
determinantes do processo de fabrico, fruto de anos e anos de experiéncia por parte dos
diversos operadores e industriais desses sectores [(casos das induistrias téxteis, de

calcado e corticeira).

- Em regra € necessario construir sistemas de chave na méo que tém por vezes
variantes dentro da mesma unidade fabril, para tarefas que parecem similares. Sendo
verdade que este aspecto pode ndo obrigar a uma grande alterag¢io do sistema de
controlo, implica geralmente um contacto directo entre projectista, construtor e

utilizador, ¢ que facilita o nosso trabalho.

- Confirmando este aspecto, refira-se a frequéncia com que alguns industriais
portugueses, nomeadamente do sector téxtil, sio consultados por fabricantes

internacionais de maquinaria, sobre o funcionamento esperado.
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Estas consideragdes, levam assim a pensar na existéncia de excelente caminho a
desenvolver pelos investigadores e docentes portugueses. Embora um pouco fora do
ambito deste relatério, ndo é de mais reafirmar que este caminhoe $6 sera percorrido

COITl SUCESSO SE.

- Passarmos a considerar, nas institui¢ées universitarias, que a Engenharia ¢
um tema de doutoramento de primordial importancia, sendo mesmo perfeitamente
defensavel que, dado o desenvolvimento actual do pais, esta seja uma area prioritaria,

- Estes trabalhos tenham apoio, pelo menos nesta fase inicial, da parte das
institui¢des com mais recursos.

- O ultimo aspecto a considerar, porventura o de maior importancia, é a aposta
que os industriais tém de fazer nestas pessoas e instituigdes, sob pena de ficarem de tal
forma dependentes do "know-how" estrangeiro, que empenhem o futuro das suas

industrias as decisées de outros.

Estas consideragdes baseiam-se na constatagio de que um projecto de
engenharia consiste, no seu essencial, na utilizagdo dos conhecimentos e experiéncia
adquirida ("know-how") para a sclucio de um certo problema; convém realcar gue
estes aspectos estdo intirnamente ligados aos da originalidade e inovacao do projecto,
mas na perspectiva da implementag¢ido e dos resultados obtidos, menos gque nas
técnicas utilizadas.

Existern ainda diversos aspectos adicionais a tomar em conta em projectos,
como o presente, especialmente virados para a automatizacdo de alguns aspectos de
um processo de fabrico, a que devemos também reconhecer uma certa importancia,
COIMo sejam:

- Lucro imediato versus médio/longo prazo, capaz de condenar ao fracasso um
projecto.

- Tempo de desenvolvimento, questdao que pode levar a que um projecto,
perfeitamente realista no inicio se venha a tornar obsoleto na altura em gue termine.

- ete,

Apesar de todas estas dificuldades parece-nos importante, para nio dizer
premente, a necessidade de associar todo o trabalho efectuado nos nossos dias nas
mais diversas instituicdes universitarias as necessidades reais que surgem cada dia
na indistria, aproveitando sempre que possivel, as imposi¢ées de realizacdes praticas
associadas a progressdo na carreira académica para a definicio de projectos

corjuntos.
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PARTE 5.

BIBLIOGRAFIA.

A bibliografia apresentada estd dividida em quatro temas especificos para

facilidade de consulta e com o objectivo de sistematizar esta apresentacio.

Os temas principais dizem respeito &s Comunicag¢des, Processamento de Sinal,
aplicacdes de Tnteligéncia Artificial' e Regularimetria Téxtil, de acordo com o énfase
dado neste trabalho aos pontos associados a estas matérias.

Acrescentou-se um ultime grupo que engloba toda a bibliografia genérica
utilizada, desde a Estatistica até a Electrinica, passando por artigos e livros de

Investigacido Operacional.

Dentro de cada tema sdo apresentadas as referéncias efectuadas no texto, com
uma nuineracio propria; numa subseccio de cada tema, apontam-se artigos e livros
sem referéncia precisa no texto mas que pela sua importancia em assuntos colaterais
ou por serem aconselhaveis como orientagbées para trabalho futuro merecem ser

mencionados.
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Apéndice A - Especificac¢iio das primitivas de comunicagéo.

Apéndice A, Especificagdo das primitivas de comunicacfo.
A.1 Especificacio de algumas primitivas a residir nas Esta¢fes remotas.

Especificam-se algumas das primitivas usadas no algoritmo de comunicagoes.

A.1.1 Varidveis globais

Dummy - variavel definida mas ndo utilizada, excepte para garantir
concordincia na passagem de pardmetros.

t - variavel gque indica o instante de tempo actual, e esté dependente de um
reldgic {"timer") funcicnando em paralelc com a unidade de processamento.

buffer rx - varidvel tipo "record" com o "frame" recebidc da rede.

buffaer tx - idem para a transmissio.

estado - varidvel gque indica o estado presente da estacdo.

A 1.2 Algoritmos e especificaciio dos procedimentos, funcdes e teste.

As primitivas que se descrevem implementam os passos do algoritmo base
representado na figura 52 e resultante da especificacdo definida na figura 51 {Parte 3).

Esta forma de desenvolvimento de programas, com uma especificacao muito
precisa desde o inicio, embora desvantajoso em alguns aspectos foi compensador.

A principal desvantagem esteve relacionada com o tempo despendido na
especificacdo de todo o mddulo de comunicagdes e posterior validacio.

Estes aspectos devem-se, por um lado, 4 nio existéncia como ferramenta
suficientemente "standard”, de programas de especificacao formal, ou para o presente
caso de especificacdio e validagdo de protocolos.

Apesar destas consideragdes pode-se afirmar com toda a certeza que a
metodologia adoptada permitiu 'atalhar’ muitas curvas do processo, apresentado
como resultado um programa bastante modular e de muito facil modificagio.

A titulo de exemplo mostra-se o refinamento de alguns dos passos do algoritmo.
L [recebeu comando x] (funcéo teste de condicéio)

Declaracdo:
recebeu (x)
x - Varidvel gue contém o cddige do comando que se guer testar ter sido
recebido.

Algoritmo:
buffer rx.tipo =x

II. frecepcgéio correcta] (funcéo teste de condicio)

Declaracdo:
frame correcto
Algoritmo:

buffer rx.sumcheck = buffer rx.sum calculado

Al
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III. Jestava desligadol] (funcio teste de condigéio)

Declaracio;
estava_ligado

Algoritmo:
estado = ligado

IV. [estava ligado] {funcéio teste de condicéo)

Declaracio:
| estava_ligado
Algoritmo;
estado <> desligado

V. [passa a estado X] (procedimento)

Declaracio:

passa_estado (x)

X — variavel com o cddigo do estado que passa a ter a estagfo.
Algoritmes

estado <— X

VL [envia resposta X] (procedimento)

Declaracdo;
envia resposta({x, Micro, Pont campo inf, flag, Sequencia)
x — resposta a enviar para o microcomputador central.
Micro — Constante com ¢ valor do endereco do Microcomputador central.
Pont_campo_inf - Ponteiro para a zona de meméria onde reside a informagido
a enviar nc campo de informacgio do “frame".
Varidveis d fda;
flag - Inicializagdc da varidvel que contrela o fim do envio.
Sequencia - Varidvel gue indica a numeracdc da resposta enviada ao
microcomputador central.
Procedimentos a chamar:
compoe frame — Prepara o "frame" para enviar, construindo cada campo
conforme a informacdo passada
transmite frame - Inicia a transmissic do "frame" preparado.
Algoritmo:
compoe_frame (x, Micro, Pont_campo inf, Sequencia)
Retransmissdes <—— 0
flag <—— 0
transmite frame

VII [reenvia resposta x] (procedimento)

Declaracdo:
re_envia resposta(x, Micro, Pont_campo_inf, Retransmissces, flag,
Sequencia)
%X — Resposta a enviar para o microcomputador central.
Micro - Constante com o valor do enderego do Microcomputador central.
Pont_campo inf - Ponteiro para a zona de meméria onde reside a informagioc
a enviar ne campe de informagio do "frame".
Erocedimentos a chamar:
compoe frame - Prepara o "frame" para enviar, construindoc cada campo
conforme a informagdo passada
transmite frame ~ Inicia a transmiss3o do "frame" preparado.
Algoritmo:
compoe_frame (x, Micro, Pont_campc inf, Sequencia)
transmite frame
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VII. [prepara campo de informacdo recebido] (procedimento)

Declaracdo;
prepara_campo_inf (msg_rx)
i sai
msg_rx - Ponteiro para a zona de membria com a mensagem a receber
algoritme;

msg _rx <-— buffer rx.inf
msg_rx <-— msg_rx + buffer rx.num bytes

IX. [preparar comunicacéo a efectuar] (funcéo)

Declaracdo:
preparar com{N segmentos,sgm sem ack, segmentos, sgm
ultima conf, pont, bytes frame, N bytes msg)

Variaveis d i ida:
N_segmentos - Numero de segmentos a enviar.
sgm_se_ack - Contador do nuimerc de "frames" JjA recebidos sem
reconhecimento,

segmentos - Contador do nimero de segmentos j& enviados e reconhecidos.
sgm - Conta o nimerc de "frames" enviados com ou sem reconhecimento
ultima_conf - Indica qual o Gltimo "frame" reconhecido.

pont - ponteirc para a zona de memdria onde estd a mensagem a segmentar e
enviar.

bytes _frame — Numerc de bytes que podem compor cada "frame"

N bytes msg — Numerc de bytes que ocupa a mensagem a enviar.

N_sgm <-— int ((N_bytes msg-1)/bytes frame)+1

flag tx <— 0

sgm sem ack <— 0

segmentos <-—— 0

ultima_conf <-—- -1

sgm <-— 1

preparar com <-- pont

A.1.3 Algoritmos finais das primitivas de comunicag¢io nas esta¢des remotas.

Como foi referido, dado as estagGes remotas serem escravas nio podem por si s
estabelecer uma ligacao e transferir dados sem prévio consentimento (ou melhor,
senio sob pedido} do né mestre, o microcomputador central.

Sendo assim nao sao implementadas 3 primitivas associadas a cada fase da
concretizacdo de uma ligacdo, como deveria acontecer no modulo a residir no
microcomputador central, mas apenas uma primitiva que € executada com a recepcio
de um comando; na pratica esta recep¢ao desencadeia uma interrupgao.

No algoritmo definido, existem 4 estados principais associados a fases distintas
da comunicac¢do, LIGADO, DESLIGADO, ENVIAR MENSAGEM e
RECEBER MENSAGEM. Estes estados sdo representados por variaveis globais.

Existem ainda algumas varidveis globais (figura Al) que permitem saber,
gquando chega um comando, em que fase do estado estd 0 mddulo de comunicacao:
note-se que toda a ligagdo entre os diversos médulos € efectuada através de variaveis

(ou ponteiros para variaveis que niao deixam de ser por sua vez variaveis).
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Na figura A2 apresentam-se os algoritmos que implementam as regras
estabelecidas por este protocolo; nestas figuras apresenta-se a versido algoritmica
mais refinada. Na implementacao real, nio se modificando esta estrutura
algoritmica, recorreu-se ao "assembler" para implementar as primitivas, o que

originou algumas adaptac¢des indispensaveis.

Variiveis globais:
Estado - varidvel gue indica o estado presente do médulo de
comunicacdo.
Flag_transmissio — Varidvel que indica ter entrado no estado de enviar
mensagem.
Flag_recep¢do — Varidvel que indica ter entrado no estado de recepgdo
de mensagem.
msg_rx — Ponteiro para a zona de meméria que irda conter a mensagem a
receber.
msg tx ~ idem para a mensagem a transmitir.
N bytes msg tx — N2 de bytes da mensagem a transmitir.
bytes frame - n® de bytes do campo de informagio de cada "frame" {(em
geral 64).
modulo - N2 de "frames" que podem ser enviados sem confirmacioc.
N_re tx - Nimero miximo de retransmisses autorizadas.
t_limite - Tempo limite para a ocorréncia de uma resposta.
erro — Variavel que indica © tipe de erreo ocorrido {nesta camada)} ou
eventualmente o sucesso.
Variaveis locais:
Re_tx — Variavel que indica ¢ n? de retransmissdes efectuadas.
Constantes:
As indicagdes de errc ou sucesso ocorridas:
As indicacdes do estado:
LIGADO, DESLIGADO, ENVIAR MENSAGEM e RECEBER MENSAGEM.

Figura Al. Variaveis e constantes associadas a primitiva final de comunicacéo

residente na estacio remota

Tal como teferido no inicio, o0 médulo de comunicacido deve funcionar
concorrentemerte com 08 programas em curse, para a concretizacio destes objectivos
€ necessario garantir que parte deste médulo seja 'acordadoe’ apenas quando necessario
como acontece quando estamos na situacdo de ser transmitido ou recebido um
"frame". Apds a execucido das tarefas impostas pelo protocolo é abandonado o mddulo
de comunicagio, permitindo a continuagiac do programa principal, até que ocorra
uma situa¢do que obrigue 3 tomada de uma acclo; este retorno ao mddulo de
comunicag¢do pode ocorrer quando chegar um novo comando, tiver sido atingida uma
situacéo de erro (p.ex. "time-out") ou a estagdo passe a ter pronta a enviar a informacao
pedida pelo microcomputador.

Relativamente ao algoritmo pormenorizado descrito na figura A2, este ponto é
exemplificado ao constatar-se que o0 médulo de comunicacgioc s6 pode ser abandonado

nos passos em que se envia cu espera recepgio dos caracteres de um "frame”.
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Para a implementa¢do da primeira versdo deste médulo nao respeitamos esta

condiciio de existéncia de concorréncia; o algoritmo fol, pelo contririo, desenvolvido

como se fosse o0 médulo principal, tendo sido introduzida esta capacidade de

concorréncia "a posteriori”.

ne

caso de
recebeu (ON} e frame correcto entdo

se estava_desligado entdo
erro <—— sucesso_on
passa_estado (LIGADO}
envia_resposta (ACK, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)
sendoc
envia_resposta (ACK, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)
"j& estava ligada! Ndo era necessario refazer ligagdo”

recebeu (OFF} e frame correcto entdo

erro <-— sucesso off
passa estado (DESLIGADO}
envia resposta(ACK, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)

recebeu(RNR) e frame correcto e estava ligado entdo

passa_estado(LIGAﬁb)
envia resposta (RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy}

recebeufﬁACK) e frame correcto e estava_ligado entdo

se estado <> ENVIAR MENSAGEM entido
passa_estado (LIGADO}
erro <-— erro nack cut
envia_ resposta (RR, Micrc, Dummy, Dummy, Dummy)
sendo
se Re tx < N re tx entdo
Re_Ek <= ﬁé_fk + 1
se (ultima conf < 0} ou {(buffer rx.seg> ultima conf) entio
se buffer rx.segPmodule entdo
X <-— -1- uitima_conf
sendo
X <-- buffer rx.seg-ultima conf
se segmentos + X <= sgm entdo
segmentos <-— segmentos + x
sendo
X <-— buffer rx.seq + médulc - ultima conf
se segmentos + x <= sgm entdo
[segmentos <-— segmentos + X
se buffer rx.seg > médulo entdo
[ultima conf <—— -1
sendo
ultima conf <—- buffer rx.seq
Seq <-— mod{sgm, mddulc)
re envia resposta (DATA, Micro, pont campo inf, Dummy, Seq)
sendo - - -
passa_estado (LIGADO)
errc <—— errc_nack_in

envia_resposta (RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)

Figura A2, Algoritmo final da primitiva de comunicagdo (residente nas estagdes

remotas).
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recebeu(RR} e frame correcto entdo

se estado=LIGADC ou estadc=RECEBER MENSAGEM entdc

se N bytes msg tx >0 entdo

passa_estado (ENVIAR MENSAGEM)

envia_ resposta (ACK, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)

pont_campo_inf <-- preparar_ com(N_segmentos, sgm_sem ack,
segmentos, sgm, ultima_conf,
msg_tx, flag tx, bytes frame,
N bytes msg_tx)

Seq <—— Mod{sgm, modulo}

erro <—— enviando

envia resposta (DATA, Micro, pont_campo_inf, Dummy, Seq)

sendc

erro <—- sucessc_envio

envia resposta (RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy}

recebeu (ACK) e frame correcto e estava ligado entdo

se estado = ENVIAR MENSAGEM entic

se {ultima con<0) ou (buffer rx.seq > ultima conf) entio

% <—— buffer rx.seq - ultima_conf

sendc

X <—— buffer rx.seg + mddulc — ultima conf

se segmentos + X <= sgm entdo

segmentos <—— segmentos + x

ultima conf <-- buffer rx.seq

se (segmentos < N segmentos)ou(segmentos + X > sgm} entdo

se sgm — segqmentos < mddulo entdo

se sgm< N_segmentos entdoc

sgm <—-— sgmtl

Seq <—— mod(sgm, mbdulo)

erro <=~ enviando

envia resposta {DATA,Micro, pont campe inf, Dummy, Sedq)

sendo

erro <—— erro_parte msg por_ reconhecer

passa_estado (LIGADO}

envia resposta{RR, Micro, Dummy, Durmmy, Dummy)

sendo

erro <-— erro_parte_mensagem per_enviar
passa_estado (LIGADO)

envia resposta (RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy}

sendo

passa_estado (ligado)

errc <-— sucesso_envio

envia_ resposta(RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)

sendc

erro <-— erro_msg_por_enviar

passa_estado {LIGADC)

envia resposta (RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)
recebeu (DATA} e frame correcto e estava ligade entac
se (estado=LIGADO}ou{estado=RECEBER MENSAGEM) entdo
passa_estado (RECEBER MENSAGEM]
prepara campo inf (msg rx)

erro <—— recebendo

envia resposta (ACK, Micro, Dummy, Dummy, buffer rx.numeracdo}
sendo

errc <—— enviandoc

envia resposta (RR, Micro, Dummy, Dummy, Dummy)

sendo
Ienvia_resposta(NACK, Micro, Dummy, Re_tx, Dummy, Dummy}

Figura A2, (Continuacdo). Algoritmo final da primitiva de comunicagio.
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Esta implementacéo da concorréncia foi concretizada como se esquematiza com

exemplos na figura A3.

Descricéio do comando ON

s - +
B RESPOSTA AO COMANDO ON i
PR -—
COMANDO_ON:

MOV~ ESTADO, #LIGADO

;PASSA A ESTADO LIGADO.

POP  PSW

POP  DPL

POP  DPH

DOP  ACC

PP B

PP O

MOV ERRO_TEMP, #SUCESSO_ON

$ENVIA_RESPOSTA
(ACK, MICRO, DUMMY, DUMMY,
(ACK, MICRO, DUMMY , DUMMY,
DUMMY , DUMMY , DUMMY , DUMMY }
JENVIA 'ACKNOWLEDGE
FIM_INT_SERIE
;E ACABA DE SEGUIDA.

JP

AO COMANDO ON

TS

FIM DA RESPOSTA |
I

Descricdo da "macro” ENVIA_RESPOSTA

%*DEFINE (ENVIA RESPOSTA(
COM, MICRO, PTR TIP,PTR END H,
PTR_END_L,PTR_BAN,FLAG, SEQ) )

MOV RE TX, #0 :RETRANSMISSOES <— 0
MOV SFIAG, 0
MOV R1, $3COM ;COMANDO A ENVIAR.
MOV R2,#SMICRO  ;ESTACAO A ENDEREGAR.
MOV  R3,%PTR TIP ;TIPO DE ENDERECO

;DA MENSAGEM A ENVIAR.
MOV DPH, $PTR_END_H;ENDERECO PROP. DITO.
MOV DPT,SPTR_END L
MOV R4,%PTR BAN ;BANCO DA MENSAGEM
MOV RS, $SEQ ; SEQUENCIAGAO DA MSG.

CALL COMPCOE FRAME ;COPIA MENSAGEM PARA
;BUFFER DE ENVIO E
;PREPARA OS OUTROS
;CAMPOS A ENVIAR.

CALL TRANSMITE FRAME
T l ;INICIA A TRANSMISSAO
sub-rotina que ;DO FRAME QUE PASSARA
aceita interrupgdes
@ portanto admite;A SER EFECTUADA POR
concorréncia. ; INTERRUPT.
}

Figura A3. Esquema da resposta a recepcio do comando ON (estabelecimento de

ligacao); apresenta-se o programa correspondente & resposta bem

como o desenvelvimento da principal "macro”. A concorréncia é

permitida durante a execucdo da rotina TRANSMITE_FRAME ; aqui,

apos ter transmitido um caracter do "frame" o médulo é abandonado

até existir uma interrupg¢do a informar que esta pronto a enwviar novo

caracter; esta situacdo termina quando for transmitido o Gltimo

caracter do "frame".

A2 Algoritmos e estrutura dos dados de algumas subprimitivas do

microcomputador central,

Neste ponto especificam-se mais pormenorizadamente algumas das primitivas

usadas na descricao das primitivas Estabelecer, Efectuar e Terminar ligacées, a

residir no microcomputador central.




Apéndice A - Especificacfo das primitivas de comunicagdo.

A especificacio atinge o nivel de chamada de procedimentos (referindo o n?, tipo
e estrutura das varidveis necessarias), e também um 'refinamento’ do algoritmo, nio
se pormenorizando mais, dado que, a partir deste ponto, passou-se a implementacio

recorrendo a uma linguagem:.
A.2.1 Pardmetros gerais.

L. Varidveis globais,

Dummy — varidvel definida (declarada e com contexto) mas ndo utilizada. Sdo0 em
regra varidveis utilizadas para a passagem de pardmetros gque ndc sdo
utilizados no procedimento.

t - varidvel gque indica o instante de tempo actual. Esta varidvel esté
associado ao relégio de tempe real que funciona em paralelo com a unidade
de processamento.

buffer rx - varidvel tipo "record" correspondente ao "frame" recebido pela
linha de comunicagdc. O acesso a cada campo serd do tipe
buffer rx.flaq, buffer rx.tipo, etc.

buffer rx - varidvel idéntica a anterior mas referente & transmissdo.

flag recepgdio - indica, quande em 1, a recepgdo de um "frame". Esta variavel

é actualizada automaticamente com a recep¢io de um "frame".
II. Varidveis de cada primitiva,.

Em cada primitiva consideram-se ainda varidveis globais as que constam dos
parametros incluidos na invocacdo da primitiva. Essas varidaveis terdo ambito em
gualquer procedimento, fungdo de teste ou fun¢ées chamados pela primitiva. A titulo
de exemplo refere-se que na primitiva estabelecer ligagido as variaveis Estacgdao,
N? retransmissoes, tempo_limite e erro sao glohais, ndo necessitando portanto de

ser redefinidas e tendo valor em toda a primitiva.
III. Funcgdes pré-definidas.

Existem algumas func¢des que sio utilizadas e consideradas pré-definidas, de

entre as quais:
Mod (X,Y) - Determina o resto da divisdc de X por Y.
conteldo (X) - Fornece como resultado o conteddo da varidvel X.

B. Algoritmos e especificaciio dos procedimentos, fungdes e testes.
I [envia comando x] (procedimento)

Declaracdo:
envia comando (x,Estacdo, Pont_campo_inf, Retransmissdes, flag, Sequencia)
Variivesi ot
X - comando a enviar.
Estagdio - Cddigo da esta¢do a receber comunicacdo.
Pont_campo_inf - Ponteiro para a zona de memdria onde reside a informacdo
a enviar no campo de informacdoc do "frame".

Retransmissdes — Conta o n? de retransmissdes do "frame'" ja efectuadas.

AS8



Apéndice A - Especificagio das primitivas de comunicacéo.

flag - Indicagdo de fim.
Sequencia - Varidvel que indica a numeracgdo do comando ou resposta a
envia, caso pertencam ao grupc B, C ou D.

Procedimentos a chamar;
compoe_frame - Prepara o "frame" na meméria ("buffer"} de transmissio.
transmite frame - Inicia a transmissio do "frame" nc "buffer" de envio.

Algoritmo:
compoe_frame( x , Estagdo, Pont_campo_ inf, Sequencia)
Retransmissdes <— 0
transmite frame
flag <—— 0

1I. [reenvia comando x| (procedimento)

Declaracdo:

re_envia_comando (Retransmissdes)
Varisveis d A (da

Retransmissdes - Conta o n? de retransmissdes do "frame" j& efectuadas.
Brocedimentos a chamar:

transmite frame - Inicia a transmisséc do "frame" no "buffer" de envio.
Algoritmo:

Retransmissdes <«-- Retransmissdes + 1

transmite frame

III. [ndo termina flagl. (funcéo teste de condicio)

Declaracdg;

nao_termina(flag)
Varidvel de entrada:

flag - Varidvel que & testada com 0.
Algoritmo:

flag= 0

IV. [espera resposta ou esgota o tempo para ela] (procedimento)

Declaracdo:
espera (tempo_limite, tipo_fim)
Variavel de entrada:
tempo_limite - Tempo méximo aceitdvel para a recepgdc de uma resposta.
tipo_fim - Indica como terminou este ciclo. Se valor for 1 indica ter
terminade por recepcgdo de um resposta.
Algoritmo:
enquanto (flag_recepgdo<>l) e (t < tempo_limite}
nop
se flag recepgdo =1 entdo tipe fim <— 1
sendo tipo_fim <— 0

V. [recebeu resposta antes de esgotar tempo limite}] (funcio teste de condicéo)

Declaracdo;
recebeu_sem_esgotar (tipo_fim)}

Variavel d In;
tipe_fim - Varidvel accionada por outro procedimento que indica a
recep¢do ou ndc de uma resposta.

Algoritmo:
tipo fim =1
VL. [receber resposta x] (teste de condicio)

Declaracio;

recebeu (X)
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Varidvel de entrada:
x - Varidvel com o cédige da resposta que se pretende testar ter sido
recebido,

Algoritmo:

buffer rx.tipe = x (x & ac cédige identificador de comando ou resposta).
VIL [termina flag com y} (funcéic)

Declaracdo:
termina {flag, y)
flag - Varidvel que serd usada como marca de detecgédc de fim.
erro — Varidvel gue indica como terminar.
Algoritmo:
flag <—- 1
termina <-— y (v corresponde ao c¢bdige de erro ou de sucesso)

VIIL [esgotou nimero de x] (funcéo teste de condigdo)

Declaracdo:
esgotou(x ,N x
Varidvel de entrada:
x - Varidvel a testar se esgotou o n® limite.
N x - Limite que x ndc pode ultrapassar.
Algoritmo:
X »>=Nx

IX. [preparar comunicacao a efectuar] (func¢éo)

Declaracdo:
preparar_com(N_sgm, sgm_sem_ack, segmentos, sgm, ultima_conf, pont,
flag tx, bytes frame, N bytes msg}
Varidveis de entxada e saidas
N_sgm — Nimerc de segmentos a enviar.
sgm_se_ack - Contador do nimerc de "frames" recebidos sem reconhecimento.
segmentos — Contador do nimerc de segmentos j& enviados e reconhecidos.
sgm - Conta o nimerc de "frames" enviados com ou sem reconhecimento
ultima_conf - Indica qual o Gltimo "frame" reconhecido.
pont - ponteiro para a membéria onde estd a mensagem a segmentar e enviar.
flag tx - flag gue é inicializada. Controla o fim de transmissdo.
bytes_frame - Namero de bytes que podem compor cada "frame”
N_bytes msg - Nimero de bytes que ocupa a mensagem a enviar.
Algoritmo:
N _sgm <—— int ((N_bytes msg-1)/bytes_ frame)+1
fIag_;x <— 0
sgm_sem ack <-- 0
segmentes <—— 0
ultima conf <-—- -1
sgm <-— 0
preparar com <-- pont

X. lactualiza ponteiro e contadores] (procedimento)

Declaracdo:
actualiza com({pont, bytes frame, modulo
confirmacdo, ultima confirmacdo,
sgm, segmentos, sgm_sem ack,

erro TX}
pont — ponteiro para zona de memdria com a informagio a enviar no préximo
"frame".

bytes frame - Numerc de bytes que podem compor cada "frame"
modulo - Nimero de "frames" que podem ser enviados sem confirmacgdo.
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confirmagdo - Indica qual o “frame" reconhecido {se & que foi algum) na
ultima comunicacgao.
ultima confirmagdo - Indica qual o Gltimoc "frame" reconhecido.
sgm - Conta ¢ niimero de "frames" enviados com ou sem reconhecimento
segmentos - Contador do nimero de segmentos jad enviados e reconhecidos
pela estagdc central.
sgm_se_ack - Contador do nUmero de "frames" 3j& recebidos sem
reconhecimento.
erro TX - Errc detectado (ou sucesso casc em que o erro ndo ocorreu) na
Gltima transmissdo.
Algoritmo:

se erro TX = sucesso_e confirmag¢io entdo

pont <—— pont + bytes frame

se buffer rx.seg> ultima confirmagdo

ent3c x <— confirmagdo - ultima_comfirmacdo
sendo X <-— module + confirma¢do — ultima_confirmacado

sgm <— sgm + 1

segmentos <—— segmentos + 1

sgm_sem ack <-- sgm — segmentos
sendo

pont <-- pont + bytes frame

sgm_sem ack <—— sgm sem ack + 1

sgm <-— sgm + 1

X1. ["frame" recehido correcto] (funcio teste de condicéo)
Declaracdo:
frame correcto

Algoritmo:

buffer rx.sumcheck = buffer rx.sum calculado

XTI. [prepara campo de informacéio recebido] (procedimento)

Declaracdo:

prepara campo_inf {msg_rx)
Varidveis d ] ida:

msg_rx — Ponteiro para a mensagem a receber.
Algoritmo:

msg_rx <-- buffer rx.inf

msg_rx <—- msg_rx + buffer rx.num bytes-9

A22 Algoritmos finais das primitivas de comunicagéio do mierocomputador
central.

Apos esta especificacdo pormenorizada do algoritmo, foi escrito e ‘compilade’ o
programa que implementa este modulo; a codificacdo foi efectuada recorrendo a
linguagem MASMS86 versio 5 ("Assembler” para o microprocessador 8086 e similares);
a op¢ao por esta linguagem prende-se com a necessidade de garantir a optimizacao dos
tempos de execucao.

Um dos aspectos mais relevantes da metodologia usada reside no facto de, apés a
escrita destes algoritmos finais, se ter passado de imediato & codifica¢do. Este ponto
confirma a ideia de que a estruturagio ¢ modularidade de um programa dependem

menos da linguagem a utilizar, que da correcta e precisa especificacao algoritmica.
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I - Primitiva Estabelecer liga¢do.

Um dos aspectos particulares desta primitiva reside na possibilidade desta
chamar outra primitiva de comunicacéo, terminacdo de ligagdo,.

Esta opcao ficou a dever-se a possibilidade de, por qualquer situagio anémala, a
estacdo central ndo tenha conseguido obter (ou 'compreender') a resposta da estagio
escrava; supondo a possibilidade de a estagio escrava ter passado ao estado de ligada
devido a recepgio do comando ON respectivo, € necessario prever a ac¢io de desliga-la,
por forma a garantir-se que esta fica no estado correcto.

Assim ha a garantia de que o estabelecimento de ligacdo s6 é considerado vilido
se existir resposta correcta. Se esta nao ocorrer, manter-se-4 o estado de desligado,
pelo que as camadas de "software” superiores serdo informadas da ocorréncia de um

erro fatal. Apresenta-se na figura A4 o algoritmo final desta primitiva.

envia_comandc {(ON, Estac¢dio, Dummy, Re tx, flag fim, Dummy)
espera(t_limite, tipo fim)
enquanto nao_termina (flag fim)
se recebeu sem esgotar{tipo fim} entdo
no caso de
recebeu (ACK) entfo erro <—— termina (flag fim, sucesso)
recebeu (NACK} entdo
se esgotou{Re tx,N re tx}
entic erro<-termina (flag fim, erro NACK}
sendo
re_envia comando (Re_tx)
espera(t_limite, tipo fim)
sendc " na situagio de nenhuma das hipéteses do caso ser seleccicnada"
se esgotou{Re tx,N re tx) entdo
erro <-- termina(flag fim, erro resposta incerrecta)
sendo
re_envia _comando (Re_tx)
espera({t limite, tipo fim)

sendo
se esgotou(Re tx, N re tx} entdo erro<-— termina(flag fim,errc_timecut)
senda
re envia comando (Re_tx)

espera({t limite, tipc fim)

se erro<> 0
entdc terminar (Estac¢do,N_re tx,t_limite,N desligar,erro desligar)

Figura A4. Algoritmo final da primitiva de estabelecimento de ligacao.

Realce-se ainda o facto de a execugdo da primitiva de terminar ligacdo poder
obrigar 4 transmissdo de diversos "frames" de desligar pela linha de comunicacio,

como veremos na sua descricio.
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Tal como para a utilizagdo tradicional desta primitiva existe um ndmero limite
para efectuar tentativas de terminar ligagdo. Dado este valor ser definido pelo
utilizador (ou camada de programacdo superior) & necessario que, ac chamar a
primitiva de estabelecimento de ligacdo seja indicado (ou melhor ‘passado’) o valor

maximo de tentativas de desligar autorizadas.
I - Primitiva efectuar transaccéo,

Na figura A5, apresenta-se o algoritmo final da primitiva de transacc¢éio de
dados; neste, desenvolvido seguindo a metodologia "top-down”, indicam-se as
chamadas a outros procedimentos, alguns dos quais bastante complexos e que
implementam por si sé 'subprimitivas' {transacc¢ao_data e transaccac_RR). A
utilizacdo desta metodologia teve a unica facilidade de simplificar a especificagcao do
algoritmo.

Estas 'subprimitivas' serfo expostas em pormenor noutras figuras a apresentar
posteriormente.

Alguns aspectos sdo ainda de realcar neste algoritmo; € possivel efectuar uma
transacgdo de dados em que estes circulam apenas num sentido, ou seja, a estagao
central pode decidir enviar um conjunto de dados para uma esta¢do remota sem que
esta tenha de responder com dados. Para existir resposta da estagdo remota com dados
sera necessario que a estacdo central peca essa informacéo através do envio do

comando RR.

Outro aspecto a ter em conta prende-se com a possibilidade de a estagdo central
enviar um grupo de "frames" sem receber reconhecimento de boa recepcdo "frame" a
“frame"; este reconhecimento podera ser enviado pela estagdo remota para um grupo
deles, definido pela varidavel médulo. Este processo permite a estagdo remota, com
uma capacidade de processamento inferior a da estagdo central, efectuar a composicio
e envio do "frame" de reconhecimento apenas quando tiver reccbido um lote maior de

informacao.
IL.1 - Subprimitiva transaccio de comando DATA.

Na figura A6 apresentam-se as caracteristicas da ‘'subprimitiva’
transaccao_data.
No algoritmo desta 'subprimitiva’ sdo previstas diversas transacgdes de "frames”

entre as estacdes, quer devido ao trafego normal quer devido a reenvio de comandos ou
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respostas nio compreendidoes (p. ex. por estarem fora do contexto} ou por terem sido

incorrectamente recebidos.

se

pont_campo_inf <-— preparar com(N_sgmentos, sgm sem ack, segmentos, sgm

enguanto na¢_termina(flag_tx)
se ndo(esgotou(sgm sem ack, modulo) } e ndo(esgotou(sgm, N segmentos)

entio

sendo

Transacg&c RR{ Estacdo, N re tx, N rnr, t limite, errxc RR)
se erro RR =sucesso entdo

sendo

Figura A5. Algoritmo final da primitiva de transacgio de dados.

ultima conf, msg tx, flag tx,
bytes_frame, N bytes msg tx)

seq <—— Mod{sgm, méduloc)

Transacgdo_data( Estagdc, N _re tx,N rnr, modulo, t limite,

pont campo inf, sgm sem ack, Seq, erro DATA)

se (eer_DATA#sucesso_e_ponfirmagéo)ou(erro_DATA=sucesso_sem_confixmacéo)

entdo

actualiza_com(pont, bytes_frame,module, confirmacdo,ultima confirmacdo,
sgm, segmentos, sgm sem ack, erro_ DATA)

sendo

]erro_tx <-- termina(flag TX, conteuldo(erroc DATA}}

se esgotou(segmentos,N_segmentos) entdo
]erro_tx <—— termina (flag tx,sucesso_tx)
sendo

erro_tx <-—termina(flag_tx,errc_timeout)
erro_rx <-—termina(flag rx,errc BASE)
nao_termina (flag rx)

ultimo ack <-- -1
enguante nao_termina(flag rx}
espera (t_limite, tipo_fim)
se recebeu sem esgotar(Lipe_fim} entdo
no caso de
recebeu (RR) entdo erro rx <-- termina{flag_rx, sucesso}
recebeu (RNR) entdc erro rx <— temmina{flag rx,erro RNR}
recebeu (DATA}Y entdo
se frame correcto entdo
envia_ comando ( ACK, Estacdo,
Dummy, Dammy, Dummy,
buffer rx.numerac¢do)
ultime ack <-- buffer rx.numeragdo
prepara_campc inf (msg_rx)
sendo
envia comando ( NACK, Estacdo,
Dummy, Dummy, Durmy,
ultime_ack}

senio
Ierro_rx <-- termina{flag rx,erro_resposta_incorrecta)
sendo
se esgotou(Re_px,N_re_tx) entdoc
errc_rx <--termina(flag _rx,erro timecut)
sSenao
Transaccdo RR(Estacdo, N re tx, N rnr, t limite, erroc RR)

erro_rx <—— conteudo{erro_RR)
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Tal como para as restantes primitivas, existem diversos contadores associados
ao limite maximo de retransmissdes autorizadas ou de respostas de RNR (indicadoras

de a estacdo remota nio estar pronta a transmitir}.

envia comando (DATA, Estagdo, pont_campo_inf,re tx DATA, flag: DATA, Seq)
espera(t_limite, tipo fim DATA)
RNR <— 0
enguanto nao_termina (flag DATA)
se recebeu_sem esgotar (tipo_fim DATA)
no caso de
recebeu (ACK} entio
erro DATA <-- termina(flag DATA, sucesso_e confirmacdo)
recebeu (NACK) entdo
se esgotou(re_tx_DATA, N re tx) entdo
erro DATA <-- termina{flag DATA, errc NACK)
sendo
re_envia_ comando (Re tx}
espera (t limite, tipo fim)
recebeu (RNR) entdo
ENR <—-— RNR + 1
se esgotou(RNR, N RNR) entdo
erro DATA <-- termina{flag_DATA, erro RNR}
sendo
re_envia comando(Re tx)
espera(t_limite, tipo fim}
recebeu (RR}
erro DATA <-— termina(flag DATA, sucesso_sem confirmacdc)

sendo
se esgotou(re tx DATA, N re tx} entlo

erro DATA <-- termina(flag DATA, erro NACK)
sendo

re envia comando (Re tx)

espera (t_limite, tipo fim)

Figura A6. Algoritmo final da primitiva de transac¢io de dados.

II.2 - Subprimitiva transaccéio de comando RR.

Na figura A7 apresentam-se as caracteristicas da 'subprimitiva’ transac¢io_RR,
sob a forma do algoritmo final.

Esta 'subprimitiva’ tem a tarefa de entabular uma 'conversa' da parte da estacao
central com a remota, com vista a esta ultima vir a responder com a transmissio de
um bloco de dados.

Também nesta 'subprimitiva’ existemn variaveis tipo contador para detectar

quando é atingido o limite maximo da recepcio de "frames” incorrectos.
III - Primitiva terminar ligacdo.

Também para a primitiva de terminar ligacido se apresentam, na figura A8, as

respectivas caracteristicas, sob a forma do algoritmo final da primitiva.
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envia comando (RR, Estaclo, Dummy, Re tx, flag fim RR, Dummy)
espera (t_limite, tipo_fim RR)
encuanto nac_termina(flag fim RR)
se recebeu sem esgotar(tipo fim RR} entldo
no caso de
recebeu (ACK) entdo erro _RR<-— termina(flag_fim RR, sucesso)
recebeu (RNR) entdo errc_RR <-- termina{flag fim RR, errc RNR}
recebeu {NACK} entdo
se esgotou(Re tx, N re tx} entdoc
erro RR <-— termina(flag fim RR, errc NACK}
sendo
re envia_comande (Re_tx)
espera(t_limite, tipoc_fim)
sendo
se esgotou(Re _tx, N_re tx) entdo
errc RR <-- termina{flag fim RR, erro_resposta incorrecta)
senao
re_envia_comando(Re_;x)
espera{t limite, tipo fim}

sendo
se esgotou(Re tx, N re tx) entic

erro <-- termina(flag fim RR, errc timeout}
sendo

re envia comando (Re tx)

espera(t_limite, tipe fim)

Figura A7. Algoritmo final da primitiva de transaccio de dades, para o passo de
transaccio de RR

Para esta primitiva fol dedicado um cuidado muito especial, dado que ao nio ser
possivel garantir o fim de uma ligagio entre as estagdes a que for escrava permanecera
no estado ligado o que pode nao convir, peis pode provocar a ocorréncia de trafego de
dados extemporaneo quando for efectuada uma ligagdo com qualquer outra estacao
remota,

Para minimizar essa possibilidade, fol prevista a hipétese de efectuar diversas
tentativas de terminar a ligacdo, definindo no entanto um valor limite para o namero

autorizado (varidvel Desligar).

Para além deste aspecto diferente das primitivas anteriores, o algoritmo
mantem as caracteristicas tradicionais, possuindo também contadores para limitar o

namero maximo de retransmissdes autorizadas para cada "frame".
Tal como para o caso de estabelecimento de ligacio, esta primitiva se bem

sucedida, serd conseguida pelo envio de apenas um "frame" a que se seguira a recepcio

de uma resposta do tipo ACK.
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envia_comando (OFF, Estag¢do, Dummy, Re tx, flag fim, Dummy}
espera(t_limite, tipo_fim)
enquanto nac_termina (flag fim)
se recebeu sem esgotar(tipo fim) entdo
no caso de
recebeu {ACK) entdc erro <-- termina(flag_fim, sucesso)
recebeu (NACK} entdo
se esgotou(Re tx, N re tx)
entfo erro <- termina{flag fim,erro NACK)
sendo
re_envia comando (Re_tx)
espera (t_limite, tipo fim)
sendc, " na situagdc de nenhuma das hipbteses do caso ser seleccionada®
se esgotou{Re tx,N re tx) entdo

erro <-- termina{flag fim,erroc resposta incorrecta}
sendo

re_envia comando (Re_tx)

espera (t limite, tipo fim)

senio
se esgotou(Re tx, N re tx}
entdc erro <-- termina(flag_fim, erro timeocut)
sendo
re envia comandec (Re_tx)
espera(t_limite, tipo fim)
se erro<> (Q entio
se ndo(esgotou(Desligar, N desligar} } entdo
Desligar <-- Desligar + 1
terminar (Estacdc, N re tx,t limite,N desligar, Desligar, erro)

Figura A8. Algoritmo final da primitiva de terminar ligagao.

Falta apenas referir alguns dos aspectos mais marcantes na implementagio
destas primitivas.

Estas primitivas foram desenvolvidas em "assembler 86", tendo sido utilizado o
desenvolvimento do algeritmo tal como indicado nas secgdes precedentes, isto €,
partiu-se de uma definicdo pouco refinada até uma versdo mais pormenorizada que fol

utilizada para a escrita do programa final respectivo.

Dado estas primitivas serem no geral acedidas a partir de programas escritos em
QBASIC (figura A9), foi necessaric implementar pequenos procedimento gue
garantiam a passagem enire os diversos moédulos; estes modulos sdo chamados do
programa pai (médulo operativo, processamento de sinal, etc.) de forma igual a
utilizada para a chamada a qualquer subprograma da linguagem @BASIC, em que as
variaveis sao passadas sob a fortna de ponteiros quando a sua dimensio é grande ou

por contetido (quando estas sido individuais).
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a) Chamada a partir do programa pai (em GQBASIC)

EndErro% = varptr(Erro%) <<<« Endereco da variavel Erro%
EndDesligar$% = varptr (Desligar%) <<<<« Enderage da variivel Dasligar$%
Erro% = -1%

Desligar% = 0

Estacao%® = &hS50 <<¢< Enderego da estagido

NumReTx% = 3% <<¢<<« N2 da retransmissées antes de daesistir
NumDesligar% = 2% <<<¢< N2 miaxime de tentativas de desligar
Tlimite% = 18% * 5% <«<<¢ tempo limite para chegar um "frame"™ = 5s
Modulo$=8% <<<« N2 de "frames" miximcs sem receber "ACK"
NurRNR%=4% «<<< N® de respostas RNR maximo antas de desistir

EndMsgTX%=INT (SADD (MsgTX$}) <<<< Enderagos dcs "buffars" de
EndMsgRX%=INT (SADD (MsgRX$)) <<<¢ transmissdo e recepgao
EndInicial RX$=EndMsgRX%
EndLastRX%=varptr (LastRX%}
EndErroTX%=varptr(ErroTX%} <<<« Enderecos das variivaias dos eerros
EndErroRX%=varptr (ErroRX%} <<<¢< da transmissio a raecapgio
call Terminar (Estacac%, NumReTx%, NumDesligar%, Tlimite%, EndDesligar%, EndErros)
“¢<<« Chamada da primitiva terminar ligagio
call) TRANSACCAO (Estacao%,EndMsgTX%,NurBytesTX%,BytesFrame$,
EndMsgRX%,FlagRX%, Modulo%, NumReTx% , NumRNR%,
Tlimite%, EndErroTX%, EndErroRX%, EndLastRX%}
“¢<<¢« Chamada da primitiva transaccgéao

b} Primitiva de desligar.

;
;
hH
;
H
D

s DESLIGAR Parametros 1-Codigo da estacac CS:ESTACAC
a receber 2-N. de retransmissoes CS:N RE TX
3-N. maximo de tentativas desligar CS:N_DESLIGAR
4-Tempo limite antes de falhar CS:T LIMITE
5-N. tentativas de desligar C5:DESLIGAR
6-Errc occorride CS:ERRO
ESLIGAR PROC FAR
MOV AX,CS:ENTRADA ;Verifica se entra nesta primitiva
CPM AX, LIGRDO ;ja partir da primitiva ligar.
JNE NAC_ENTROU_LIGAR

;Macro responsavel pelo envio do comando ON
ENVIA COMANDO CsS:DUMMY, CS:DUMMY, CS:FLAG FIM, CS:DUMMY, OFF
A¢¢¢« Admite concorréncia
;Macroe responsavel por preparar ¢ relogio no casc de nao chegar resposta
ESPERA €S:T_LIMITE, CS:TIPC FIM
A¢¢< Admite concorréncia

ENQUANTO OFF 1:

CMP  CS:FLAG FIM, 0

JE FAZER OFF 1

M FIM_ENQUANTO_OFF_1
FAZER CFF 1:

Figura A9. Apresentacio de pequenas partes dos programas que implementam

as primitivas e das respectivas chamadas a partir do programa pai.

Como ¢ perceptivel pela definicdo do algoritmo, a caracteristica de concorréncia

nao é fundamental para a verificacdo da validade do algoritmo do module de

comunicacio; baseado nesta consideracdo, foram efectuados todos os testes sem
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implementar A partida a concorréncia. Apés a validagio do protocole de comunicagio
com o recurso a diversas experiéncias, passou-se a implementagao da concorréncia,
seguindo a metodologia ja apresentada.

Para facilitar a implementacao seguindo a estrutura modular utilizada na
escrita do algoritmo, optou-se pela utilizagdo de diversas "macros"; esta solug&o
apresentou duas vantagens, uma que se prende com a minimizagido do tempo de
processamento, outra com a garantia de se manter a "stack" em niveis constantes e
baixos, factor que é importante para a implementacio da concorréncia.

Na figura A9 apresentam-se pequenas porgdes dos programas implementados,
quer as chamadas as primitivas implementadas, quer a implementacdo de algumas

dessas primitivas.
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Apéndice B. Funcionamento e implementaciio do mddulo interpretador.

Este programa, residente nas estagdes remotas, permite introduzir programas
escritos numa linguagem (de mais alto nivel que o "assembler"), possibilitando um
controle mais cuidado de todo o funcionamento, garantindo contudo o acesso a todos
os recursos das estagdes. Tal como exposto no texto principal, este médulo permite a
manuten¢éo de programas de controlo mesmo em caso de serem alteradas as
caracteristicas do elemento processador.

O médulo interpretador possui diversos tipos de funcionamento:

- interactivamente com o utilizador;

- execucdo de mddulos (diversos) previamente carregados.

Neste altimo caso, cabe ao operador, quer através da rede, quer através da
consola portéatil, iniciar a execu¢do do mddulo pretendido.

Quando da discussdo das duas estruturas de comunicac¢io, mostraram-se ja
diversas vantagens decorrentes da utilizagao deste método de funcionamento; de notar
que a opc¢do por esta metodologia ndo invalida a eventual utilizacdo do

funcionamnento interactivo em certas circunstancias.

Quando se opta por um funcionamento interactivo com um operador toda a
accao decorre directamente das operagdes executadas por este; de entre as diversas
opcdes, a principal diz respeito ao controlo dol(s) programalis) escritos nesta linguagern
(desde a introducgdao até a verificacio).

Dada o caracter da operagio ser eventualmente moroso e repetitivo, logo muito
propicio a ocorréncia de erros de operacio, é conveniente utilizar processos auxiliares
que ajudem o programador nestas tarefas, muito especialmente na introducao
interactiva de programas.

Neste sentido, para além de diversos ecrds de ajuda dispeniveis (ver figura 54 do
texto principal, Parte 3 e figura Bl neste apéndice), é fornecida informacio sobre as
Instrugdes possiveis de utilizar, quando na situac¢ido de inserir instrugdes

interactivamente.
Tendo ainda em vista minimizar a probabilidade de errar o utilizador nao

necessita introduzir todos os caracteres que definem uma determinada instrugao,

bastando para o efeito carregar nas teclas correspondentes acs 1%s caracteres que
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permitem discriminar completamente uma insiruc¢io (letras em mainsculas na figura
B1)

a)

— —
! | = oo !
|COMBNDO | SINTAXE
1 | -—- a
|MUdar |01, ponteirol,incl, n, ponteiro2,ine2, t
|Compactar |02, ponteirol, n, ponteiro2
|ENviar |03, ponteiro, n
|Receber |04, tipo, banco
| Terminar |05
|8Aaltar |06, ponteiro
| SOmar |07, ponteiro, n
| SE {08, ponteirel, relacao, ponteiro2, ponteiro3
|EXecutar |09, ponteiro
|MArcar |00, 00
|Icatl |CA, n
|Filtrar |OB, penteircl, n, lim.sup, lim.inf, ponteiro2
|Operar |0C, ponteirel, incl, funcao, ponteiroZ, inc2, penteiroe3, inec3,n,t
| - - |

k\ PRIMA UMA TECLA /

74
b)

7 D

As estruturas ponteiro,ponteirol,ponteirc2,ponteiro3 tem 3 campos:
tipo - 1 byte |0—codigo l1-Ram int. directa 2-Ram int. indirecta]

|3-Ram externa 4-Bit 5-Valor imediato |
endereco— 2 bytes

bancoe - 1 byte
A estrutura t tem 2 campos:
tempo - 2 bytes [gtd. de unidades de tempc |

unidades— 1 byte |0-microseg. 1l-miliseg. 2-segundos|
|RELACAO INSTRUCOCES|COD. |

i SE | OPERAR | | |ESPACO OCUPADO| NOME DAS VARIAVEIS |
| | | 11 | —I1
| AND | AND | 01 |} 4 bytes | As estruturas ponteiro |
| OR | OR | 02 ]] | === !
| XOR | XOR | 03 |} 3 bytes | A estrutura t |
| NAND | NAND | 04 || -] - |
| NOR | NOR | 05 || 2 bytes | {ponteiro, ponteirol , ponteiro2, |
| = | NXOR | 06 |} | ponteiro3}.endereco,t.tempo |
| <> | * I 07 | —| |
| > i / | 08 || 1 byte | inel,inc2, lim.sup., lim.inf.|
| < i + ] 09 || | relacao, tipeo, banco, I
| =< | - | OA || | t.unidades |
| >= | MOD | OB || -1 |
| i I |

\ Y,

Figura Bl. Ecras de ajuda: a) comn a especificacio sintactica de cada instrucao e,

b) explicando as estruturas de dados utilizadas e os cédigos das

‘operacdes 1ogicas e arittnéticas das instrugdes SE e OPERAR.
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Com vista a facilitar a utilizacdo interactiva deste interpretador forain
implementados diversos comandos que permitem gerir toda a informacgao
introduzida ou a introduzir na estacdo remota; para além do comando de ajuda ("help"}
disponivel, existem 0s restantes comandos directamente vocacionados para a gestao
da programacao.

Estes comandos sao utilizados quer a partir da consola portatil, quer através da
rede de comunicacio por scleccdo de um caracter.

O comando Listar permite visualizar as instru¢des anteriormente introduzidas

numa qgualquer zona de memdria, apresentando um resultado como o da figura B2.

J w seleccdo de comando inexistente !
Para consultar ¢ ecra de ajuda (HEIP) prima: 2 cu ! ou Hou h
JM> Listar: wu selecciio de comando Hstar (caracter 1 ou L)
Tipo [0 a 4] : 00 we memoria de cédigo
Endereco : 0000 wv endereco inicial
Banco [P1] : 0D we banco (indiferente para esta memoria)

00:0000:00> [C] Compactar: ptr[00:C402:53] num[82FF] ptr[FF:FFFF:FF]
00:000B:00> [C] Compactar: ptr([53:EA25:82] num[F582] ptr[50:0205:83]
00:001B:00> [C] Compactar: ptr[52:85FF:FF] num[FFFF] ptr[FF:0200:31]
00:0058:00> [SE] Se: ptr([75:2080:C2] rel [98] ptr[02:0075:D0] ptr{E0:30E7:14]
00:0071:00> [M] Mudar: ptr{C0:E032:D0] inc[E0] num[1252] ptr[B4:DOF0:DC]
in¢(82] t([DC83:DO)
00:008B:00> [L] Lecall: num[lAl2]
00:008B:00> {SA] Saltar: ptr[OA:1200:A9]
00:00A1:00> [T] Terminar/Retornar
00:00A4:00> {C] Compactar: ptr[C3:22C3:22] num[%000] ptr[01:C298:E5})
00:00B4:00> [EN] Enviar em intel hex.: ptrf{02:00C2:A3] num{3098}
00:00EB: 00> {F) Filtrar: ptr[75:3233:74] num[007B} entre [00] e [12}
para ptr[47:DEE5:83]
00:00F9:00> {C] Operar: ptr[03:0201:07] inci{B4] mod ptr[03:0201:07] inc[02]
para ptr{01:8785:83] inc([30) num([8582] t{3274:01]

wee

ete.
JM> Listar: wu seleccio de comando listar (caracter 1 ou L)
Tipo [0 a 4] : 3 we memoéria de dados externa
Endereco : 0000 uwue gndereco inicial
Banco [P1}] : 1F we banco de memoria (RAM neste caso)

03:0000:1F> [C] Compactar: ptr[00:C402:53]) num[82FF) ptr{FF:FFEF:FF}
03:000B:1F> [C] Compactar: ptr{53:EA25:82) num[0000] ptrf00:0000:00])

Figura B2. Exemplo da execucido do comando Listar do interpretados (em letra

deste tipo o que aparece no ecri € neste tipo os comentarios).

Como se verifica, neste comando sdo apresentadas as diversas instrugdes com a
Informacgéo sobre os parametros que usam. Nos exemplos mostrados na figura B2, vé-

se a listagem de duas zonas de memoéria: uma de codigo e outra de dados.
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Os comandos de enviar e receber blocos de dados (ver figura B3) permitem-nos
receber ou enviar a partir da estagdo remota um conjunto de dados de memédria,
usando um protocolo tradicional para transferéncia, o intel hexadecimal.

Como € de esperar, este método sé tem interesse no caso de se utilizar a estrutura
de comunicacio mais basica, isto é, aquela em a rede & tida como uma consola
estiipida; no caso de se ter implementado um protocolo mais complexo (estrutura 2 ja
anteriormente explicada), serd aconselhavel modificar este processo de comunicar;
esta modificacao nao é contudo obrigatéria, desde que exista uma ferramenta que faga
o interface entre o funcionamento por pacotes da rede e o funcionamento
completamente assincrono actualmente implementado para a ligagcdo do

interpretador com o exterior.

JM> Enviar: w« seleccdo de comando enviar (caracter e ou E)
Tipo [0 a 4] : 3 uww meméoria de dados externa
Endereco : 00CO aw enderego inicial
Bance [P1] : 1F « banco de memdoria (RAM neste caso)
Num. bytes : 40 ww n® de bytes a enviar

£100000000200C4025382FFFFFFFFFFO0253EA258272
:100010000000000000000000000000000000000CED
:100CZ2000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFED
:10003000FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFREDO

:00000001FF
JM> Receber: s« selecciio de comando receber (caracter r ou R)
Tipo [0 a 4] : 3 we memoéria de dados externa
Fndereco : 0000 «« enderego inicial
Banco [P1] : 1F «w banco de memoéria (RAM neste caso)
:100000000200C4025382FFFFFFFFFF0253EA258272 ww "frame" correcto
: 00000001774 «u "frame” incorrecto, responde com #
:00000001FF : «« "frame" correcto, responde com :

Figura B3. Exemplos dos comandos de envio e recep¢ao de blocos de meméria

Para além destes processos de aceder a meméria esta ao dispor do utilizador um
processo interactivo de introduzir o programa; este processo passa pela seleccido de
uma instru¢io de cada vez (figura B4),

Com vista a facilitar esta operagao, no inicio da introdugio aparece um pequeno
menu com as instrugdes disponiveis bem como os caracteres que definem cada uma
delas. A medida que as instrucées sio introduzidas aparece uma indicacdo com o

entdereco em que foi inserida cada uma delas.
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Na introducéo é permitido corrigir alguns dos caracteres que tenham side mal
digitados.

JM> Inserir: we selecgdio de comando inserir (caracteriou )

Tipo [0 a 4] : 3 «« memoéria de dados externa

Endereco : 0000 w« endereco inicial

Banco [P1l] : 1F we banco de memoria (RAM neste caso)
Use um dos seguintes comandos e CTRL~-Z, ESC ocu ENTER para abandonar; s« INENus com
MU C EN R T SA SO SE EX MA L F wu instrucdes
Muda Comp. Env. Rec. Term. Salta Sema Se Exec. Marc. Leall Filt. ww permitidas

03:0000:1F> Enviar em intel hex.:ptr[03:0000:1F] num[15]

03:0007:1F> Leall:num[1234]

03:000A:1F> Mudar:ptr[5:41:00] inci00] num[20] ptr[3:8000:1F] inc{l] t[0000:00]}
03:001A:1F> Enviar em intel hex.:ptr([00:0000:00] num{0000]

03:0021:1F> Terminar: «u fim do programa
03:0022:1F> Marca fim (00, 00) «« fim do bloco a listar
03:0024:1F>

JM>

Figura B4. Exemplo da introdugio de um programa com ¢ recurso ao comando de

inserir; neste exemplo o programa ¢€ escrito em memoria externa,

Existem ainda dois comandos nao exemplificados: execugdo de um programa e
fim de operagéo com o interpretador [ver figura B5).
O primeiro deste permite executar um programa ja residente em memoéria,

enquanto o segundo faz transitar do médulo do interpretador para o operativo.

JM> Executar: wu seleccdo de comando executar (caracter x ou X)

Tipo [0a 4] @ 3 «« memoria de dados externa

Endereco : 0000 wu endereco inicial

Banco [Pl] : 1F w« banco de memdria (RAM neste caso)
:10000000030300001F00150A12340105004100001F
:050010000062003800048 ww executa o programa introduzido
: 00000001FF na figura anterior
JM> Fim aw selecchio do fim das operagées (caracter f ou F),
JM. . «ws (ue obriga a voltar ao médulo operativo

Figura B5. Exemplo da utilizacdo dos comandos de execucio e de fim de

operacoes.
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Como é perceptivel nestes exemplos e fol ja explicado na Parte 3 do texto,
considerou-se um espaco de enderecamento diferente do habitual; ac invés dos
tradiclonais 64 Khytes existe o limite de 4 Mbytes. Este limite, embora na realidade
seja inatingivel, deve-se a consideracéo de que cada posi¢cio de memoria € identificada
por um "record " constituido por 3 campos : tipo de meméria, endereco propriamente

dito e o banco da memoria.

Descrevem-se de seguida as instrucdes actualmente disponiveis ao utilizador,

referindo quer as suas fungdes quer os parametros necessarios a sua execucao.

MARCAR: Tem por [inalidade marcar o fim de uma zona de meméria, com vista

a limitar a duracgio da listagem, equivalendo a um "NOP" na execucio de programas.

MUDAR: Esta instrugao permite transferir um certo namero de bytes {ou bits) de
uma zona de memoéria ou periférico para outra zona de memoria ou periférico com um
certo intervalo de tempo definido em microsegundos, milisegundos ou segundos. Este
tempo é medido entre a transferéncia de cada um dos bytes (ou bits).

Pode ainda definir-se o valor do incremento entre o endereco de cada unidade
lida, bem como o endereco do destino, Por este processo € possivel transferir blocos de
memoria para outro com incrementos entre cada posi¢do do destino e da fonte
independentes uns dos outros, recorrendo no entanto apenas a uma instrugio.

De realcar que o valor fonte também pode ser um valor imediato e, neste caso, os
incrementos a efectuar incidem directamente sobre esse valor imediato.

De cada vez gue é lido um valor, é incrementado o ponteiro da fonte em X
unidades, bem como é incrementado em Y unidades o ponteiro de destino. Estes
ponteiros podem variar entre 0 e 258, e N [0 nimero de valores maximo a mudar em
cada instrucio) pode tomar um valer entre 1 e 65536. O valor a guardar pode, em vez de
ser lido de uma memdria ou periférico, ser um valor imediato, ocupando o campo do
enderego.

Exemplo: Mudar:ptr{5:41:00] inc{00] num{20] ptr{3:8000: 1F] inc{1] t{0000:00]

(Escreve o valor 41 sem incrementar entre cada escrita na memoéria externa a
partir da posicdc 8000 no banco 1F incrementande o endereco de 1 sem qualquer
limitacdo de tempo; equivale a dizer. escreve o valor 41 na meméria a partir da
posicio 8000 i 801F)

COMPACTAR: Transforma N bytes de uma zona de memdria ou periférico
guardando-os noutra zona de meméria de forma compactada (valor seguido do numero
de bytes iguais).
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Esta instrucao permitindo minimizar a ocupagido de meméria, garante em
tltima analise a diminuicdo dos tempos gastes na transmissio de grandes
quantidades de informacgao com valores repetitivos.

Exemplo: Compactar;ptr{3:0000:1F] num{20] pir{3:8000:1F]

(Compacta a informac¢io da meméria externa bance 1F a partir do endereco O até

ao endereco 1F, colocando o resultado na mesma memoéria a partir de 8000}

ENVIAR: Envia um conjunto de dados através da linha de comunicagio série no
formato intel hex. Nem o niimero de valores, nem o enderego inicial, nem o local onde
estd a informacdo sofrem qualquer restricdo particular.

Exemplo: Enviar em intel hex.: :ptr{3:8000: 1F] num{30}

(Envia em formato intel hexadecimal 48 bytes a partir do endereco 8000 da

memoéria de dados externa)

RECEBER: Recebe para memdria ou periférico um conjunto de dados
transmitido através da linha de comunicacio no formato intel hexadecimal, tal como
na instrucido anterior.

Exemplo: Receber em intel hex.: :ptr{3:8000:1F]

{(Recebe informacdo em formato intel hexadecimal para a memoria de dados
externa a partir da posi¢ido 8000)

SALTAR: Passa a execug¢do do programa para outra zona de memoria.
Exemplo: Saltar: :ptr{3:8000:1F]

(O programa passa a execug¢ao para o endereco indicado)

EXECUTAR: Executa um programa escrito nesta linguagem (interpretada) e
localizado na zona de meméria indicada, apds ¢ que regressa ao ponto de chamada.

O programa a chamar deve finalizar com a instrugdo TERMINAR, sob pena de
nao regressar ao passo pretendido.

Exemplo:Executar :ptr{3:8000:1F}

(Executa a sub-rotina partir do endereco indicado)

TERMINAR: Termina a execucdo de um conjunto de instrugées, retornando ao
ponto de onde tinha sido chamado. Esta instrug¢do funciona comc "RETURN" de uma
sub-rotina; permite também terminar a execucgido de um programa se este tiver sido

chamado directamente pelo operador, usando o comando executar.

LCALL: Esta instrucdo é similar 4 EXECUTAR, distinguindo-se por chamar uma

sub-rotina escrita em linguagem maquina.
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A sub-rotina, pelas mesmas razdes das explicitadas para a instru¢io anterior,
deve terminar com a instrug¢ao que permita o retorno, isto € ou a instrucdo RET, ou a
instrugdo RETIL

Exemplo: Leall:num{8000]

{Executa a sub-rotina partir do endereco de ebdigo indicado)

SOMAR: Soma urma palavra de 16 bits a 2 posi¢oes de mernédria consecutivas.
Exemplo:Somar: ptr{3:8000:1F] num{1010}
(Soma o valor 1010 ao contetido de 2 posicao de memdria a partir de 8000, com o

MSB na posi¢io inicial)

SE: Executa uma operagdo l6gica entre 2 valores (bit ou byte), guardados em
memdria (ou periférico) ou valores imediatos e, caso o resultado seja verdadeiro, a
execucao passa para outra zona de memoria.

Exemplo: Se: ptrf3:8000:1F] relf01] ptr{3:1010:1F] ptr{3:2000:1F] equivalente a

Se: ptr[3:8000:1F] OR ptr{3:1010:1F] ptr{3:2000:1F]
(Se o ou logico das posi¢ées 8000 e 1010 der resultado verdadeiro entio a

execug¢io continua na posicdo 2000.)

FILTRAR:! Filtra um namero N de valores guardados em determinada zona de
memoéria. Todos os valores que estiverem ou entre 2 limites ou fora desses limites sao
modificados.

Exemplo: Filtrar: ptr[3:8000:1F] num{20] entre{10] e [29] para ptr[3:1010:1F]

(Coloca o contetdo da posi¢do 1010 da meméria de dados externa nas posicoes

entre 8000 e 801F, se os contetdos destas estiverem dentro do limite [10,20])

OPERAR: Executa uma fungao légica ou aritmética entre 2 valores. Como em
casos de instrucgdes ja explicitadas estes valores tanto pedem ser constantes (valores
imediatos ou valores guardados na memoria de cddigo) como variaveis residentes em
qualquer zona de memdria ou periférico.

Exemplo: Operar: ptr{3:8000:1F] incl1] + ptr{3:1000:1F] inc{2]

para ptr{3:2000:1F] numn[10] 01:02]

(Efectua a soma dos valores contidos em memoéria externa de dados a partir da
posicao 8000 e 1000 até & posicao 800F e 101E, demorando 1 segundo entre cada
operacio; dado os valores diferentes dos incrementos, os ponteiros para a zona de
memoria que contém os operandos varia diferentemente [8000]+]1000],
[80011+{1002],..., [BOOF]+[801E])
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Para a constru¢ido do interpretador optou-se pela utilizacdo da linguagem
PL/M-51.

Sendo por natureza uma linguagem estruturada, torna-se bastante facilitada a
tarefa de garantir um programa coerente e estruturado, em que o desenvolvimento seja
efectuado seguindo a metodologia "top-down"; para o efeitc € de muita utilidade a

possibilidade de utilizar as fungdes e procedimentos.

inicio:

erro=0;
trQ=0;
=0,

fim={;
do while fim=0;
erro=0;
call envial.(J M> ",0));
registod=ci_vdu_teclado;
if {registo0p>~ ‘a"ya nd{registol<='z'} then registo= registod and 5fh;
if registo0="T' thendo;
call co(registo0);
call Yiatar_eli;
call crlf;
fim=0;
end;
elsedo;
ifregistoG="X"then do;
call co('EY);
calt executar_cli;
cali orlf;
fim=0;
end;
elseda;
if registo0='I' thendo;
call co(registe0);
call inserir_cli;
cali crif;
fim=0;
aend;
elsedo;
if registo0="R ' then do;
call col{registold);
call receber_cli;
call erlf;
fim=0;
end;
elsedo;
ifregisto0="E’ thendo;
call co('E");
call transmitir_cli;
call crlf;
fAm=0;
end;

Figura B6. Exiracto do mddulo do programa principal do interpretador.

As figuras B6, B7 e¢ B8 pretendem mostrar a metodologia utilizada na
implementacdo deste programa; na primeira destas figuras apresenta-se o modulo
principal, em que cada um dos comandos executdveis € iniciado a partir da "CLI"
{consola portatil ou rede funcionando como terminal virtual). A modificacio desta
situacdo, com vista a atender s especifica¢cdes da Estrutura 2, obrigaria apenas a
modificar este médulo principal. De notar, ainda, que alguns dos procedimentos

invocados podem ser efectuados por chamada de um programa.
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executa rproced ure(base_ponteiro);
decla re ba se_ponteiro word;

fim_0O=0;

flag_0=0;
do while fim_0 < 0ffh;
valor= fetch{base_ponteiro); # Usa: temp_b_1,2 *
ifvalor=0 thendo;
call inc_end(ba se_ponteiro),
iffla g_Om=0 then flag_0=1;
else fim_0=0fh;
end;
elsedo;

flag_0=0;
if(valor>0a nd(va lor<13) thendo;
do case valor;
H L
do; M1 =mudar®
call inc_end(ba se_ponteiro);
call exee_mud ar(ba se_panteiro);

do; /2 = compa clar */
call inc_end(ba se_ponteiro);
call exec_compacta r{base_ponteiro);

dag #3 wenviar */
call in¢_end(ba se_ponteiro);
call exec_tranemitir(thase_ponteiro};

= executs r */
call in¢_end(ba se_ponteiro);
sp=sp+1;
stack _geral=fim_0;
sp=8p+1;
stack _gera |=fla g_0;
Ep= Bp+1;
slack _gera l=registo(;
5p=6p+1;
stack _geral=registol;
sp=sp+1;
stack _gera l=registo2;
Bp=8p+1;
slack _gera l=registod;
call exec_ex ec(base_p onteiro,.executar);
registod=stack _geral;
ep=sp-1;
registoZ2=stack _geral;
sp=8p-1;
registol=stack geral;
sp=6p-1;
registol=stack _geral;
p=8p-1;
flag_O=stack_geral;
8p=8p-1;
fim_O=stack_geral;
spe sp-1;
regislo12=registol 2+4;
base_ponteiro=registo0;
end;
do; 10 Leall ¥
call inc_end{ba se_ponteiro);
call exec_call(base_ponteiro);
end;

end executar;

Figura B7. Implementacgio da instrugio Executar.

A utilizacdo de uma metodologia modular permite facilmente criar novas
instrucdes, actualizando o interpretador (figura B7).

Nessa figura, pode-se verificar o método utilizado para a execugio de sub-rotinas
colecadas em memoria a partir de outra posi¢do; € necessario guardar certos valores
em "stack" para poder posteriormente retomar a execu(;éo'no mesmo ponto e com as

mesmas garantias de funcionamento.
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exee_mudar: proced ure(base_ponieiro);
detla re ba se_ponteire word;

call compoe_p onteiro(.ponteirol,ba se_ponteire);
call compoe_incremento{.inc1,ba se_ponteiro);
call compoe_n(.n,ba se_ponteiro};
call compoe_p onteiro(.ponteiro2 ba se_ponteiro);
eall compoe_incremento{.inc2 ba se_ponteire);
call compoe_t(.t,ba se_ponteiro);
vollas_relogio,relogio= 0;
if (t.temp o> 100)0r{((1.temp 0<100% nd(t.unid ad es<> 0)) then do;
if t.unid ad es=) thendo;
relogio=t.tempa/100; # micro segundos ¥/
voltas_relog io=relogio/256;
relogio= relogio/volta s_relogio;
end;
elgedo;
if tunid ad es=1 thendo;
ift.tempo«< 256 thendo;
relogiom t.tempo; # milisegund os */
voltas_relogio=10;
end;
else do;
if t.temp o< 4096 then do;
relogio=t tempo/186; A milizeg undos */
voltas_relogio=160;
end;
else do;
relogiom {.tempo/256; # mil segundos */
voltas_relog io=2560;

end;

end;

end;

elsedeo;
relogio=250; /* segundos */
voltas_relogio=t.temp o*40;

end;

end;

temp_w_1=reloglo*236:256;
relogio=temp w_1 and 255;
end;
do while n>0;
call guarda_byte(.ponteiroZ, fetch(.p onteirol));
call soma_byte_p onteiral.ponteirol,inc1y;
call soma_byte_ponteire(.ponteiro2,inc2);

n=n-1;

if relogio<> O then call espera;
end;
trOm(; MApara timer 0%/

end exec:_mudar;
Figura B8, Exemplo de um procedimento chamado para a execugio da instrugao
MUDAR.

Na figura B8 apresenta-se um procedimento que efectua a execugdo de uma
instruc¢ioc MUDAR; depois da parte inicial respeitante a composicic dos parametros
necessarios, segue-se o corpo principal em que sdo guardados os valores nas posigoes
correctas.

Para a implementacio da estrutura de ponteiros [entenda-se estrutura como
equivalente ao "record” tradicional do PASCAL) usaram-se as facilidades da prépria

linguagem, que permite a defini¢do desse tipo de dado:;

declare ponteiro3 structure (tipo byte,endereco word,banco byte) at (0Oc3h} idata;
declare t structure (tempo word,unidades byte) at (0Oc7h) idata;

Surgiu no entanto a dificuldade de aceder & meméria interna quando o objectivo

é conhecer ou actualizar o valor de um registo especial ("Special Function Register”)
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que sende acedidos de modo directo nio é possivel de controlar em PL/M a nio ser

implementando um procedimento do tipo do indicado de seguida:

fetch s: procedure(apont e) byte;
declare apont_e word;
if apont_e=88h then temp b 4=tcon;
if apont_e=8%h then temp b 4=tmod;
if apont_e=8ah then temp b 4=t10;
if apont_e=8bh then temp b 4=t]1l:
if apont_e=8ch then temp b 4=th0;
if apont_e=8dh then temp b 4=thl;
if apont e=90h then temp b 4=pl;
if apont_e=98h then temp b 4=scon;
if apont_e=9%h then temp b 4=sbuf;
if apont_e=0a8h then temp b 4=ie;
if apont_e=0bOh then temp b 4=p3;
if apont_e=0b8h then temp b 4=ip:
return temp b 4;

end fetch s;

Esta metodologia, que também foi adoptada quandoe se pretende actualizar
algum destes valores (neste exemplo estamos a efectuar a leitura de um valor), nao foi
necessdria para aceder acs restantes tipos de ponteiros.

Uma das grandes vantagens na utilizacio desta linguagem prende-se também
com a facilidade de aceder de uma forma bastante simplificada a zonas de memoria e
variaveis, usando apontadores para as variaveis, como se verifica no exemplo
seguinte:

exec call: procedure (base ponteiro); wu Implementacéio do comando Leall
declare base ponteiro word;

call compoe n(.n,base ponteiro};
call n; wie execuciio da chamada
end exec call;
Este tipo de acesso, conjugado coma a utilizagdo de procedimentos e fungoes,
simplifica consideravelmente o desenvolvimento e modificacio posterior da

programacéo.
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