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METODOLOGIA PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS E DE SUPERVISAQ

J.M. FARINES*, R.S. DE LEMOS**, L.F. BORGES DE ANDRADE***

SUMARTO

Neste artigo. & apresentada uma metodologia para o desenvolvimento da parte material e de
programagao de um sistema de aquisic@o de dados e supervisdo, tomando como exemplo o de-
senvolvimento de um sistema de aquisic@o de dados para um gaseificador de madeira de
uma usina piloto para produgao de metanol a partir da madeira. As varias técnicas de ana
lise dos requisitos, projeto e testes utilizadas durante este desenvolvimento serdo mos-
tradas e discutidas.

ABSTRACT

In this paper, is presented a metodology for development of hardware and software for
data aquisition and supervision system. The various phases are described, based to an
example of aquisition data system development for a wood gasification process to produce
methanol. For these phases, corresponding techniques are shown and examined.
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INTRCDUGRO

A diminuicdo dos custos da microinformatica e das tecnologias adjacentes (em particular,
para a transmissdo de dados), a necessidade de uma melhoria na qualidade dos produtos e
de uma maior economia de energia e a exigeéncia de uma flexibilidade e de uma confiabili-
dade cada vez maiores levaram a uma crescente automatizagdo dos processos industriais.
Entre as atividades industriais automatizadas de maior importancia hoje, se encontram a
monitoracdo, a supervisdo e o controle das plantas ou de parte delas.

0 processo de monitoragao, supervisao e controle segue, na maior parte dos casos, a filo
sofia da descentralizacdo ou da distribuigdo das fungoes. Em consequéncia, se torna ne-
cessaria a existéncia de unidades de aquisic@o de dados, supervisdo e controle reparti -
das em diferentes pontos de uma planta ou de um sistema e em comumicagao entre si. Ou-
trossim, algumas destas unidades podem, quando utilizadas autonomamente, desempenhar tam
bém um papel importante na fase de analise, projeto e teste de uma planta piloto ou par
te desta.

-

Neste trabalho, & apresentada uma metodologia para o desenvolvimento da parte material
(hardware) e de programacdo (software) de um sistema de aquisicao de dados e supervisao
que deve funcionar autonomamente sobre uma planta piloto; entretanto, procurar-se-a, 1o
decorrer do desenvolvimento deste sistema, levar em conta a sua futura introdugao num
sistema distribuido. )

0 desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados e supervisao para um gaseificador
de madeira instalado na usina piloto da CESP em Rio Claro servira para exemplificar os
varios aspectos desta metodologia. A figura 1 representa o diagrama-bloco deste gaseifi-
cador que permite a transformagao da madeira num gis de sintese a ser utilizado posteri-
ormente na producao de metanol. A gaseificacdo se faz pela passagem de uma corrente ele-
vada entre os eletrodos e o processo & controlado pela injegdo de vapor na zona de rea-
cao. Estudos de rendimento e analise do comportamento do gaseificador estao sendo reali-
zados para melhor conhecer o processo e otimizar o projeto.

ALIMENTACAO ELETRICA
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Figura 1: Diagrama-bloco da planta piloto
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METQDOLOGIA GERAL DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

A importancia da escolha de uma metodologia para o desenvolvimento das partes material e
de programagao de um sistema se deve principalmente a melhor qualidade do produto final
e da sua documentacdo, a racionalizag@o das varias etapas do desenvolvimento e do geren-
ciamento destas e a diminuicdo dos custos de desenvolvimento e de manutencdo decorrentes.

Na figura 2, sao apresentadas as varias fases do desenvolvimento de um sistema e o seu
encadeamento. As fases principais s3o as seguintes:
- Planejamento e especificacOes divididas em:
- definicao do sistema (A)
- planejamento do hardware (B1) e do software (B2)
- analise de requisitos do hardware (Cl) e do software (C2)

Desenvolvimento propriamente dito com as seguintes etapas:

- projeto preliminar e detalhado do hardware (D1) e do software (D2)

- implementagao: montagem da parte material (El) e codificagao (E2)

- teste de unidade e de integracdo do hardware (F1) e do software (F2)
- teste de validac@o do hardware (G1) e do software (G2)

Instalacao do sistema:

- "assemblagem" final do hardware e do software (H)
- teste do sistema total (I)
- instalacao e teste de aceitagao no local (J)

- Manutencao

pedido do usuirio: 0

especificagoes informais do hardware (1) e do software (8)

plano de hardware (2) e de software (9)

especificacGes funcionais formais do hardware (3) e do software (10)
diagrama-bloco da‘parte material (4); modulos descritos em pseudo-codigo (11)
placas montadas com esquemas (5); programa codificado com documentacdo (12)
placas testadas (6); modulos de programa testados e integrados (13)
hardware validado (7) e software validado (14)

hardware e software "assemblados' (15)

sistema pronto para entrega (16)

sistema instalado e aceito (17)

Figura 2: Fases do desenvolvimento
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Cada uma destas fases necessita das informagGes obtidas nas fases anteriores e transmiti
das na forma de docmnentagio. 0 desenvolvimento do sistema segue dois caminhos  princi-
pais: o do hardware e o do software muitas vezes realizados independentemente. Entretan-
to, no caso de sistemas utilizando microcomputadores, & necessario a commicacao entre
estes dois caminhos, principalmente nas etapas de planejamento e analise de requisitos ;
isto permitird diminuir a complexidade durante a fase de "assemblagem'' final e evitar er
ros irreversiveis. As informacoes vindo de um caminho funcionam como restricoes para o0
outro no decorrer de todo o desenvolvimento do sistema.

RevisGes e procura de erro ('walkthrough') sao realizadas no final de cada fase e em es-
pecial na fase de planejamento e especificages, com a participag@o do usuario.

DEFINICAO DO SISTEMA

Nesta fase, foram estabelecidas as especificagOes informais do sistema em contato com o©
usuario, no caso os engenheiros da usina piloto da CESP. No final, foi elaborado um docu
mento contendo:

- informacGes sobre o processo fisico a supervisionar: gaseificador de madeira, neste ca
s0;

~ descricdo do sistema atual de medigdo e supervisdo e das suas limitagOes: no caso, nao
automatizado, lento, sujeito a erros de leitura, armazenamento em planilhas de dificil
uso, etc.;

- especificagoes informais do sistema a ser desenvolvido: no caso um sistema microcompu-
tadorizado de aquisigdo de dados com armazenamento em disco flexivel, com capacidade de
supervisdo e monitoragdo em tela de diversas grandezas (temperaturas, poténcia elétri-
ca, vazdo de gis, etc.) e com alguns parametros pré-fixados (tempo de medigao, preci-
sao, etc.).

Nesta fase, foram também levantadas, as restrigbes de custo de investimento do usuario,
as expectativas e o grau de experiéncia dos futuros utilizadores do sistema e os impac -
tos da sua instalagao.

Ainda nesta fase, a partir das especificacbes funcionais informais definidas pelo usua-
rio e da andlise das restrigoes impostas tanto do ponto de vista economico quanto tecno-
16gico e de recursos humanos, & feito o estudo da realizabilidade do sistema a partir do
levantamento das alternativas de solugdo para o sistema. Uma destas sera escolhida e pro

posta apbs este exame.

No caso do sistema proposto as restrigGes sao relacionadas:

- ao economico: custo limitado;

- 3 disponibilidade de recursos: 2 engenheiros e 2 técnicos de nivel médio; sistema mi-
crocomputador para desenvolvimento sem as possibilidades graficas previstas para o pro
jeto;

- ao tecnoldgico: sistema operacional tipo CP/M; linguagem de facil aprendizagem pelo u-
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suario;

- aos requisitos operacionais: previsdo de uma recuperacdo rapida do sistema no caso de
falha na rede de alimentacdo; previsdo de uma futura interligacao com outros microcom-
putadores; interface homem/maquina simples; facilidades para a manutencao do hardware
(sinalizagdo), etc.

As especificacoes funcionais do sistema proposto como solucao sao contidas num documento
descrevendo cada fungdo numa linguagem natural e contendo também a alocacdo de cada uma
das fungdes ao hardware ou ao software. As principais funcdes sdo enunciadas a seguir:

condicionamento dos sinais; filtragem; isolacdo; amplificacao/redugdo; conversdo analdgi
ca-digital; entrada de dados ndo automatizados pelo teclado; cdlculo dos valores médios
das medidas; armazenamento em disco; supervisdo: alarmes na ultrapassagem dos limites de
temperatura e de poténcia elétrica; visualizacdo dos perfis de temperatura nos varios ei
xos do eorpo do gaseificador e das outras medidas indicativas; interface com o usuario
com possibilidade de configuracao; relatdrio na impressora; calendario, etc.

PLANEJAMENTO DO HARDWARE E DO SOFTWARE

Ao visto das funcGes anteriormente alocadas ao hardware e ao software, faz-se uma estima
cdo dos custos, dos recursos humanos envolvidos em cada uma das fases do desenvolvimento,
dos recursos materiais e de programagao, e do planejamento no tempo do desenvolvimento do
sistema (hardware e software).

Para o sistema de aquisicdo de dados e supervisdo, o planejamento no tempo do desenvolvi
mento do hardware e do software previu uma duracdo de 22 semanas para cada um; entretan-
to, o inicio do desenvolvimento do software ficou posterior ao do hardware por 12 sema -
nas.

ANALISE DE REQUISITOS

A partir dos documentos anteriores, sdo analisados os requisitos do sistema tanto do pon
to de vista do hardware como do software e & elaborado um documento contendo as especifi
cacoes formais. Para tal, utilizam-se as técnicas de anilise estruturada (Ross-77), (De
Marco-79). O uso exclusivo de uma linguagem natural, nesta fase, € desaconselhado por ge
rar documentos que podem conter um detalhamento excessivo, ambiguidades, contradicdes, Te
ferencias antecipadas e caracteristicas nio expressas (Meyer-85). A representagdo grafi-
ca sob forma de um diagrama de fluxo de informacdo. além de ser de facil uso, permite e-
vitar estes problemas. Neste diagrama, as bolhas representam os processos de transforma-
cao (ou as funcGes a serem realizadas), as setas indicam as informacoes de entrada e sa1
da de cada fungdo; os dispositivos externos sdo representados por caixas e o armazenamen
to de informagGes por dois tracos paralelos.

Para o caso do sistema de aquisicdo de dados e supervisao citado, o diagrama de fluxo de
informacdo de uma parte do hardware & representado na figura 3. O refinamento deste dia
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grama de fluxo se faz por explosdo das bolhas mum novo diagrama de fluxo referenciado a-
baixo da bolha explodida; desta forma, as especificagoes estdo sendo apresentadas utili-
zando uma hierarquizacio que facilitard posteriormente o projeto.
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Figura 3: Diagrama de fluxo de informacao para parte do hardware do sistema

Para o software, a técnica de andlise de Trequisitos & a mesma; um exemplo desta esta
apresentado na figura 4.

Define-se também no caso do software, uma estrutura de dados e um dicionario de dados.No
nosso exemplo, as grandezas a serem processadas, foram organizadas na forma de uma estru
tura hierarquica com os campos temperatura, grandezas elétricas, pressao e caracteristi-
cas do gds que por sua vez foram também subdivididas; cada campo tem a sua forma propria
de organizagdo, por exemplo, no caso do sub-campo temperaturas do corpo do gaseificador
segundo um espago tridimensional (eixo, altura, tempo) . Tal estrutura facilitou a prote-
cdo e o acesso aos dados a partir das partes do software que precisam deles.

0 documento de especificagbes funcionais formais contém, além dos diagramas de fluxo e
da estrutura de dados, uma descricdo das varias fungbes contendo os seguintes itens: ob-
jetivo; interfaces (entradas, saidas, fungGes em commicacdo) e restricOes. Sao defini-
das também as fungGes concorrentes e a ordem de prioridade destas.

No final desta fase, & realizada uma etapa de validagao onde os varios estados do siste-
ma e todos os caminhos de fluxo de informagbes sao testados. No nosso caso, um diagrama
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de estados foi, suficiente para tal teste; em casos mais complexos, € necessario utilizar
técnicas mais poderosas como a Rede de Petri, por exemplo. A forma estruturada desta fa-
se de andlise facilitou a escolha adequada dos mSdulos e a estruturagao a nivel de proje
to e de implementagdo, como serd apresentado a seguir.
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Figura 4: Diagrama de fluxo de informacdo para parte do software

PROJETO
1. Projeto Preliminar:

A partir dos resultados da fase anterior, os modulos e sub-modulos sio definidos wutili-
zando a técnica de projeto estruturado (Yourdon-79).

No projeto preliminar do hardware do sistema de aquisicao de dados e supervisao, a par-
tir dos diagramas de fluxo correspondentes e das restricoes (como por exemplo, escolha
de um barramento em funcdo da futura interligacao com outros micros, facilidades para a
manutencao da parte material, etc.), procurou-se definir todos os modulos e sub - mBdulos
da parte material. Para cada um destes, descreveu-se a fungdo executada, os interfaces

(entradas, saidas, médulos interligados), o procedimento de realizacao e as restricoes ;
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estas informagOes sdo apresentadas na forma narrativa e na forma de uma representacao
grafica onde cada hloce representa um mddulo ou um sub-médulo.

No caso do software, o projeto preliminar baseado no diagrama de fluxo de informacdo vi-
sa obter uma estrutura hierdrquica com as caracteristicas de mais alta coesao e de mais
baixo acoplamento possivel dos modulos e sub-modulos.

0 primeiro passo do projeto consiste em detetar a existéncia de subsistemas concorrentes
(i-e assincronas) para o sistema descrito pelo diagrama de fluxo'de informag@o. O proje-
to e a implementacdo de cada um deles serao feitos de forma independente, tendo sidoatri
buido também a cada um, um nivel e prioridade. Por exemplo, os subsistemas ''leitura dos
dados nao automatizados" e "medicao automatizada' (figura 4) sao processos concorrentes;
atribui-se a maior prioridade ao subsistema 'medigdo automatizada''.

A seguir, cada subsistema & decomposto a partir do diagrama de fluxo em modulos €  sub-
modulos com as caracteristicas ja citadas, procurando também evitar que as  informagGes
de um mddulo sejam acessiveis a outro, quando nao for necessario (Parnas-72), isto €, mi
nimizando o uso de variaveis globais (acessiveis em qualquer lugar do programa).

No final desta decomposigdo, se obtém uma estrutura hierarquica para cada subsistema. A
seguir € realizada a revisdo da estrutura do ponto de vista da minimizagao do acoplamen-
to, do acréscimo da coesdo, de possiveis redundancias e da estruturagdo dos modulos en-
tre si (fan-in, fan-out).

Cada modulo sera também descrito num documento contendo: nome do modulo; objetivo deste;
interfaces (entradas, saidas, modulos em commicacao: superordinados e subordinados, for
ma de chamada); dados globais acessados; estrutura de dados do modulo; algoritmo a  ser
implementado neste modulo; eventuais restrigoes.

No caso do sistema de aquisicdo de dados e supervisao, o subsistema 'medigdo automatiza-
da" tem a estrutura basica apresentada na figura 5 que podera ser posteriormente refina-
da.
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medicao automatizada: A
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medicdo das grandezas fisicas: B
calculo dos valores médios e transformagoes em unidades fisicas: C

supervisao, monitoracao e armazenamento: D



leitura do conversor e armazenamento na memoria: E 309
alarme do conversor fora de funcao: F

atendimento de interrupcao e teste do conversor: J

supervisao: G

calculo de média para relatdrio e armazenamento: H

tracado dos perfis na tela: I

alarme e mensagem de ultrapassagem na tela: K

impressao: L

gravacao de dados: M

Figura 5: Estrutura hierarquica do subsistema "medicdo automatizada'

2. Projeto Detalhado:

Em seguida, cada modulo de hardware e de software & detalhado por refinamentos sucessi -
vos. No caso do hardware, cada bloco anteriormente definido € refinado introduzindo uma
representacdo simboldgica de cada um deles, baseada nas operagdes eletronicas basicas
tais como integracao, comparagao, soma, amplificacao, etc. No caso do software, o refina
mento consiste em reescrever a descricao do modulo feita na etapa anterior até chegar a
um pseudo-cddigo que utiliza ao mesmo tempo a sintaxe da programagao estruturada com as
palavras-chaves (IF-THEN-ELSE; DO WHILE; CASE OF; DECLARE; etc.) e a sintaxe e vocabula-
rio da lingua natural.

IMPLEMENTACAO: MQONTAGEM E CODIFICAGAO

Nesta fase, sdo escolhidas as formas praticas de implementacdo dos modulos de hardware e
software anteriormente detalhados; esta fase se caracteriza pela transformacao dos blo-
cos de hardware em esquemas contendo o detalhamento de todos os circuitos eletronicos e
na montagem posterior destes; no caso do software, ela corresponde a escrita do  codigo
correspondente a pseudo-linguagem da fase anterior.

A escolha da linguagem utilizada € func@o tanto das possibilidades oferecidas em termos
de desenvolvimento (sistema operacional, compiladores, etc.) como das suas caracteristi-
cas (clareza, estruturacdo, compactagdo do codigo, tipo de entrada-saida, etc.) e das 1i
mitagOes impostas na definicao do sistema (memoria e tempo de calculo, codigo otimizado,
possibilidade de facil modificac@o pelo usuario e outras exigencias). Para o sistema de
aquisic@o de dados e supervisdo proposto, alguns modulos foram codificados em Assembly
para cumprir com os requisitos de tempo do sistema (modulos ligados a aquisicdo de dados
e ao tragado de graficos na tela); os outros modulos foram escritos em Basic. O Basic
foi escolhido por ser a Umica linguagem conhecida pelo usuario, permitindo assim uma evo
lucdo rapida do programa pela introdugdo de novos modulos por este. Entretanto as limi-
tagdes conhecidas desta linguagem em termos de clareza, compactagdo, tempo de execugdo le
varam a elaborar uma outra versdo numa linguagem estruturada, Pascal.
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TESTES

1. Testes de Unidade e Integracdo:

Esta fase deve seguir um plano detalhado elaborado nas fases anteriores (em particular
na analise de requisitos e no projeto preliminar); este indicard a sequéncia de testes,o
tipo destes e a forma de integragdo dos modulos.

No caso do hardware, cada bloco € testado separadamente, levando em conta principalmente
critérios de precisdo, immidade ao ruido e faixa passante; em seguida integra-se varios
destes blocos para realizar fungoes maiores.

No caso do software, cada subsistema concorrente sera testado independentemente, modulo

por mbdulo, fazendo no final a integragao dos mesmos. Para cada modulo, verificar - se-ao

as interfaces, a 1dgica do modulo (percorrendo todos os caminhos condicionais possiveis)

e as condicoes limites destes. O teste de integragdo realizado a seguir tem dois objeti-

Vos:

- testar a estrutura principal do software e a commicag@o entre os modulos, por um tes-
te de cima para baixo onde os mddulos s@o representados unicamente pelas suas interfa-
ces;

- integrar os mbdulos de baixo nivel para realizar a funcdo definida por um modulo de ni
vel superior.

Por exemplo, foram testados separadamente os modulos E e F da figura 5 (leitura do con-
versor e alarme do conversor fora de fungdo) para serem integrados em seguida realizando
a funcao medic@o (modulo B da figura 5).

No decorrer desta fase, sao registrados em documento os resultados dos testes anterior -
mente planejados; este serd de grande utilidade na fase de manutencao do hardware e do
software.

2. Teste de Validacdo:

A validagdo da parte de hardware e de software € feita de forma independente verificando
se os requisitos de cada uma delas sdo cumpridos, isto &€, se todas as fungoes previstas
sao realizadas com as caracteristicas desejadas (como por exemplo, a precisao no caso do
hardware).

"ASSEMBLAGEM"' E TESTE DO SISTEMA TOTAL

0Os frequentes contatos efetuados no decorrer das varias fases do desenvolvimento de hard
ware e de software facilitaram a "assemblagem''. Nesta fase, serao testadas principalmen-
te as partes do sistema que dependem ao mesmo tempo do hardware e do software como por
exemplo a parte do sistema que realiza a aquisic@o de dados e a que permite a leitura a
partir do teclado dos dados ndo automatizados,

Uma vez a "assemblagem'' acabada, € realizadoe o teste final do sistema: em laboratorio e
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em seguida no proprio local da instalagdo final deste. Neste teste sdo verificados o cum
primento de todos os reauisitos funcionais do sistema. a compatibilidade deste com a
planta. o desempenho deste em operacio e a conformidade da documentagdo que acompanha o
sistema. Uma vez esta fase de testes terminada, o sistema & considerado aceito e pode ser
utilizado normalmente pelo usudrio.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para o desenvolvimento de um sistema de
aquisicao de dados e supervisdo. Ela foi testada com sucesso num sistema a ser instalado
nun gaseificador de madeira de uma usina piloto de produgao de metanol.

Esta metodologia contribui para se obter um produto final de melhor qualidade,mais con-
fiavel e melhor documentado e em consequéncia com maiores possibilidades de modificacao
e evolugdo. Constatou-se também algumas dificuldades na aplicacdo desta metodologia que
deverao ser levadas em conta em trabalhos futuros. A fase de definicao do sistema devera
ser mais aprofundada, apesar das dificuldades de commicagdo com o usuario. Os possiveis
atrasos no fornecimento de material deverao ser melhor avaliados e levados em conta no
planejamento no tempo. Em caso da existéncia de um grande nimero de subsistemas concor -
Tentes, € necessario utilizar as técnicas de anilise e validacdo apropriadas tais como
por exemplo as Redes de Petri.

Deve-se notar que o uso da estruturagdo a nivel de andlise, projeto e implementacdo me-
lhorou sensivelmente a qualidade do produto e o tempo envolvido no desenvolvimento.

Un fator de melhoria na "assemblagem'" do sistema deveu-se ao fato que, por razdes de es-
cassez de recursos humanos, os projetistas de hardware tiveram também envolvidos no tra-
balho de desenvolvimento do software e vice-versa. Entretanto, em caso de desenvolvimen-
to de sistemas maiores, tal possibilidade desaparece e so pode ser substituida por conta
tos regulares e organizados entre as duas equipes: de hardware e de software.
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