SADAM — Um Sistema para Aquisicio

de Dados Meteorologicos

Este exemplar corresponde a reda-
¢ao final da tese devidamente cor-
rigida e defendida pelo 5r. Paulo
Cesar Centoducatte e aprovada pe-
la Comissao Julgadora.

Campinas, 08 de Julho de 1892

Prof. Dr. 2 G el 1)
"~ Nelson Castro M'a,ch:.i,/d{)

/

Dissertagio apresehtada ao Institu-

to de Matematica, Estatistica e
Ciéncia da Computagio, UNICAMP,
come requisito parcial para obtencio
do Titulo de MESTRE em Ciéncia da

Computacio.




Aocs meus pais Donato R. Centoducatte e Odette C. G. Centoducatte,

A Roseclea L. O. Melo, Vitor Centoducatie e ...



Agradecimentos

¢ Ao professor Nelson Castro Machado pela orientagio deste trabalho.

v Ao professor Hilton Silveira Pinto pelas informages referentes & meteoro-

logia.

¢ Ao engenheiro Paolo Limena pelas “dicas” tio importantes ¢ pelos com-

ponentes conseguidos
¢ Ao CNPg e CAPES pelo apoio financeiro.
s Ao Departamento de Ciéncia da Computagio da UNICAMP

e Gostaria de agradecer a todos que direta ou indiretamente contribuiram
para a realizagio deste trabalbo: com discussdes técnicas; com uma palavra
de incentivo; com demonstragio de amizade; pelos momentos de descon-
tragdo; com a pergunta padrao nos cogredores do DCC “eaf j4 ....7". Em
especial gostaria de agradecer ac Zig e Tadeu pelo convivio desde o pri-
meiro dia de Campinas. A Itana pela colaboragio e amizade. A Rose e

Vitor por tudo.



b

1%

Resumo

O presente frabalho descreve o projeto e implementacao do hardware e do
monitor de um sistema para aquisicio de dados meteorologicos. O sistema con-
siste de uma estagho base e de uma estagdo de cam.pﬁ. Na estacgio base o mete-
orologista utiliza um micrecomputador convencional e dispde de uma linguagem
apropriada para programar seus experimentos. A estagio de campo ¢ um sis-
tema dedicado & coleta de dados através de 16 portas para sensorves analégicos
efou digitais. A interface enfre as estacOes base e de campo € realizada por meio
de um carfucho de meméria RAM CMOS com sistema de “back-up” de bateria,
constituindo v sistema néo velatil. Inicialmente o cartucho contém o programa
do experimento, gravado na estagao base. O cartucho é entdo levado a estagio
de campo que possui um interpretador e um monitor capazes de executar o ex-
perimento programado na estagio base, gravando os dados coletados no prépric
cartuche. Apos encerrada a coleta dos dados o cartucho é novamente levado &

estagho base onde os dados sdo processados e sa0 emitidos relatérios,



v
Abstract

The present work describes the project and implementation of the hardware
and monitor for a Meteorological Data Acguisition System. The systern consists
of & base station and a remote station. In the base station, the meteorologist uses
a conventional personal computer with an special purpose language to program
his experiments, The remote station is a system dedicated fo data collection
through 16 ports for analogical andfor digital sensors. The interface between the
base station and the remote station is accomplished with a RAM CMOS cartridge
with a battery back—up system, which constitutes a non-volatile system. Initially
the cartridge contains the experiment’s program, written at the base station.
The cartridge is then brought to the remotfe station, which has an interpreter
and a monitor, able to carry out the experiment programmed in the base station,
and to record the collected data in the same cartridge. At the end of the data
collection, the cartridge is brought back to the base station, where the data are

processed and reports are generated.

.‘.h:.
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Capitulo 1

Introducao

Clima. 5.m. Conjunto de condigbes meteoroldgicas (tem-
peratura, pressio e ventos, umidade e chuvas) tipicas do
estado médio da atmosfera num ponto da superficie ter-
restre. 2. Regido onde a temperatura e mais condicdes
atmosféricas sio, em geral, as mesmas. 3. ...... {12]

Diversas atividades do homem tais como: necessidade de irrigagio, planeja-
menfo do uso da terra, previsio de geadas e controle de pragas na agricultura;
projeto de pontes, estradas e barragens na engenharia; controle de suprimento
de dgua e poluicdo em atividades ambientais, dependem diretamente do clima,
o que faz dele um importante ehjeto de estudos.

A meteorologla é a ciéncia que investiga os fenbmenos atmosféricos, possi-
bilitando entre cutros a “previsdo” das condigbes meteoroldgicas de uma dada
regido. A meteorologia basea~se na analise de dados meteorolégicos, coletados ao

longo do tempo, tals como: velocidade e direcdo do vento, temperatura do solo



e do ar, radiagio solar, indice pluviométrico, etc. Estes dados sio medidos e ar-
mazenados alravés de aparethos especials instalados em esta¢des meteoroldgicas
localizadas em diferentes pontos da regide que se deseja estudar.

As primeiras estagbes meteorologicas, ainda utilizadas, sio baseadas na lei-
tura dos aparelhos de medidas por wma pessoa: “o observador meteorologico”.
Este observador faz as medidas em horarios prefixados ¢ as anota em uma plani-
iha. Este tipo de sistema estd sujeito a fathas humanas e restringe a quantidade
de dados coletados.

Na metecrologia a precisio dos resultados obtidos depende da quaiidaéé e da
quantidade dos dados disponiveis para andlise. Com a automatizacio dos pro-
cessos de aquisicido’ dos dados meteoroldgicos tem se conseguido obter dados de
melthor qualidade e em maior quantidade. Com o advento do microprocessador,
seguido da redugdo de seu custo, tem sido crescente a introducdo de estagbes
semi-automaticas e automaticas destinadas & coleta de dados meteorologicos,
proporcionando assim a meteorologia fornecer resultados mais precisos.

Hoje em dia, s&o disponiveis diversos tipos de estagbes meteorologicas au-
tomaticas, desde as malis simples, especializadas na aquisi¢io de um tGnico tipo
de dados s mais sofisticadas, que utilizam computadores de grande porte, re-
presentando alfo investimento. A maloria dos sistemas de custo médio € capaz
de adquirir diversos tipos de dados através de programacao prefixada. Estes sis-

temas, entretanto, nio satisfazem as necessidades da microclimatologia®, onde a

10 termio aquisi¢io é empregade aqui com o sentido de se obter ¢ armazenar os dados para
futura uiilisagio
?Parte da meteorologia que se dedica 20 estudo do microclima, clima nas proximidades do
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freqliéncia de leitura e os tipos de dados adguiridos dependem da historia pas-
sada da regido e/ou dos intervalos em que se sitvam, em um dado instante, os
valores dos dados sob observagfo. Tendo em vista a falta de um sistema de
baixo e mesmo de médio custo que atenda a estas necessidades, fol projetado e
implementado o protétipo de sistema qgue serd descrito neste trabalho,

Este documento trata do projeto e implementagio do Hardware do sistema
e do Monitor da Estacio de Campo. O Software desenvolvido para a Estacio
Base ¢ o Interpretador residente na Estagio de Campo foram desenvolvidos por
Gimenes [13].

No capitulo 2 sao descritos dois experimentos utilizados no estudo do micro-
chma: 1 ~ experimento realizado em uma estagio meteo.roi;igica, padrao, neste
trabalho denominado de experimento padréo; 2 ~ microclimatico. Alguns siste-
mas existentes e algumas consideragdes envolvendo as necessidades dos experi-
mentos padrio e microclimatico serao também discutidos.

(s capitulos 3, 4 e 5 descrevem o sistema proposte. No capitulo 3 € apre-
sentada a Estacio Base, onde é realizada a programacic do experimento ¢ &
avaliacao dos dados adquiridos durante sua realizagio. Os capitulos 4 e 5 apre-
sentam, respectivamente, o Hardware e Software da Egta,g&o de Campo, onde é
realizada a aquisicio dos dados propriamente dita.

O capitulo 6 trata da interface entre as Estacbes Base e de Campo, assim
como da interface entre a Estagio de Campo e os sensores.

As conclustes e sugestdes finais sfo apresentadas no capitulo 7.

solo em uma drea reduzida[26}



Capitulo 2

Aplicacoes Tipicas e Sistemas
Existentes

Neste capitulo sdo descritas duas aplicagbes tipicas das estacbes meteoroldgicas:
os experimentos padric e microclimatico realizados pelo Centro de Ensino ¢
Pesquisa em AGRIcultura da UNICAMP (CEPAGRI). Em seguida sio apre-
sentados alguns sistemas existentes e por Gltimo € proposto ¢ novo sistema de

aquisicio de dados.
2.1 Experimentos Realizados pelo CEPAGRI

{0 CEPAGRI, basicamente realiza dois tipos de experimentos denoininados de
Experimento Padrio e Experimento Microclimético. A seguir sfo apresentadas

as principals ca,racterésticas destes experumentos.
2.1.1 Experimento Padrao

Em geral, este experimento é realizado em local de dificil acesso e sem disponibili-
dade de energia elétrica. Caracteriza~se pela coleta de dados em hordrios-padrao

{7:00; 9:00; 14:00; 15:00; e 21:00 horas)} durante o perfodo de um més, Sdo cole-
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tados os seguintes dados meteorolégicos: temperatura do ar ¢ do solo, radiacao

solar, chuva, orvallo e velocidade e direcdo do vento. Abaixo estio descritas as

medidas realizadas neste experimento?,

1.

Temperatura do ar

Devem ser gravados os valores da temperatura Ims_1‘1.01'311'%05—;)&(1;7&0 e as
7:00 h os valores méximo e mirimo { com opgao do hordrio de ocorréncial,
que devem ser verificados de hora em hora. Em geral sdo utilizados dois
sensores analdgicos , fornecendo wma tensdo em milivolts proporcional &
temperatura. O resultado a ser gravado deve ser a média das leituras dos
dois sensores. Quando um dos sensores fornecer valores fora de um deter-
minado intervalo {os limites deste intervalo dependem dos valores historicos
da temperatura na regigo onde estd sendo realizado o experimento), este
valor deve ser descariado, devendo ser utilizado somente o outro valor. O
posicionamento dos sensores: altura em relacio ao solo, protecéo contra

sol, etc, podem ser obtidos na bibliografia especializada.

Temperatura do Solo

Devem ser gravados os valores nos horaries-padrio e a temperatura mini-
ma ocorrida entre as 21:00 h e 7:00 h {(a gravagio do horario de ocorréncia
é opcional). De margo a setembro também deve ser observada a tempe-

ratura da relva. Em geral sio utilizados cinco sensores analdgicos?, com

1Detathes de funcionamento, valores de resposta ¢ demais dados sobre os equipamentos
e sensores de medida podem ser obtidos em BHvros da drea e diretamenie dos catdlogos dos
fabricantes {26, 2, 4, 30, 29, 11}

?Erm geral instalados na superficie & a 2, 5, 10 e 30 ¢ da superficie



resposta em rilivols, e devem ser gravadas as médias, observando os va-

lores extremos para a regido.

3. Radiagado Solar
Na coleta da radiagio solar sdo usados trés sensores, Um para medir a
radiaggo PAR? (sensor analdgico, com resposta em milivolts), um para ra-
diagio global (sensor analégico, fornecendo de 2 a 7 milivolts/caloria) e um
para a radiagio liquida (sensor analégico, fornecendo valores em milivolts),
gue ¢ a diferenca entre a radiagio que chega e a que sal. Bstas medidas
iém uma caracteristica, que € a sua natureza “continua™: os sensores sdo
lidos a cada cinco minutos e deve ser gravado um tnico valor por dia para
cada tipo de radiagio. Este valor € a somatéria dos valores lidos durante o
dia, correspondendo a uma integral aproximada da radiagio durante todo

a dia.

4. Chuva (indice pluviométrico)
Neste tipo de medida é geralmente utilizado um sensor digital®. Deve
ser feita uma nica gravagdo por dia, as 7:00 h, que é a somatoria dos
valores do dia. Para cada regifio deve ser escolhida a freqiiéncia dos valores
intermediarios, conforme o nivel caracterfstico de chuva local, para ndo

haver perda de valores.

SPhotosynthetically Active Radiation
20 pluviomeiro emite um pulso toda vez que urna “caneca” receptora de chuva é esvaziada,
apos ter sido completamente chela



5. Orvalho
Em geral, é utilizado sensor digital & base de impedéncia. Devem ser medi-
dos os intervalos (hordrio de infcio e firn} em que houve orvalho. O sensor
acusa a existéncia de orvalho através de uma alteracdo em sua impedacia,
A freqiiéncia com que é verificada a existéncia de orvalho é de um minuto
nos horarios mais provdveis {madrugada) e intervalos matores nos outros

horarios, enguanto ndo for acusada a presen¢a de orvalho.

6. Vento
A medida da velocidade ¢ da direcdo dos ventos, em geral, € feita por
sensores digitais. A leitura da diregio e realizada nos horarios-padrédo. A
leitura da Velécidade comeca cinco minutos antes de cada horario-padrae
e termina cinco munutos depois. O sensor € lido com fregigncia de um
minuto, obtendo—se onze valores, com os guais € calculada a média que

sera o valor a ser gravado correspondente dquele hordrio-padrio.

2.1.2 Experimento Microclimatico

Esie experimento & geralmente realizado em locais de facil acesso, com ener-
gia elétrica disponivel, e dura de um a trés dias. A(} coleta dos dados deve ser
acompanhada por um técnico. Os dados sio coletados com fregiiéncia igual ou
superior & um minuto e a fregiiéncia de aquisicio de alguns dos valores ou de
todos pode ser alterada durante o experimento. Todas as leituras devem ser ar-

mazenadas e ndo somente alguns totais como ocorre no experimento padrao. Os



sensores utilizados neste experimentos séo do mesmo tipo que os ubilizados no
experimento anterior. As medidas caracteristicas do experimento microchmatico

estdo relacionadas abaixo:

1. Temperatura
Sao utilizados oito sensores, onde quatro sd3o para temperatura do ar e os

outros quatro para a do solo.

2. Radiagéo Solar
Medida da radiacdo PAR, Liquida e (Global.

3. Chuva
4. Orvalho

5. Vento
Sensor lido de minuto em minuto, armazenando a cada 5 {cinco) minutos

a velocidade e a diregao.

2.2 Alguns Sistemas Existentes

Os sistemas de aquisigho de dados meteorolégicos utilizados atualmente compre-
endem desde equipamentos totalmente manuais, até produtos sofisticados que
utilizam fibra éptica como meio de transmissao dos dados para um computador
central. A seguir, sdo descritos alguns sistemas objetivando compara-los com o

proposto neste trabalho.



2.2.1 Sistema Manual Tipico

Este tipo de equipamento € ainda utilizado em muitas estagdes climatdlogicas.
Nele as medidas sio obtidas através de observadores meteoroldgicos que anotam
os dados em uma planitha e depols os armazepam em arquivos tradicionais. Sao
coletados dados para meteorologia e climatologia.

As mediges referentes a meteorologia séo rea]i;adas as 9:00, 15:00 e 21:00 ho-
ras e oz dados 580 transcritos num codige internacional. Os pardmetros medidos
com os respectivos equipamentos para a medida sao:

¢ Temperatura do ar

Séco ~ Termbmetro de bulbo séeo

Umido ~ Termémetro de bulbo tmido
¢ Vento (diregio e Velocidade) ~ Anemémetro
s Precipitacio — Pluvidgrafo e pluviémetro

e Observagies diretas de visibilidade e nuvens

As medicdes relativas & climatologia sfo as seguintes:
® MedicOes referentes & meteorologia, realizadas de hora em hora

e Fvaporacao

Superficie ligiida exposta — Tanque de evaporagic
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Superficie timida — Evaporimetro
As leituras sao realizadas as 9:00, 15:00 e 21:00 horas
¢ Temperaiura do solo
Solo desnudo e com coberiura vegetal
Profundidade: 2, 5, 10 e 30 cm da superficie

As leitura sao feitas as $:00, 15:00 e 21:00 horas

Temperatura minima da relva no periodo noturno (21:00 as 7:00 horas)

Insolagao — Helidgrafo

Radiagao solar — Pirandgrafo

Evapotranspiracio — Evapotranspirbmetro

Orvalho — Orvalhografo

o

2.2.2 Sistemas Automatizados

1. CR21 Microlloger
O sistema CR21 Microlloger[5] é dotado de nm processador e circuitos
auxiliares para suporfar até nove entradas analdgicas. Através de uma
programacio fixa (de fabrica), ele varre os sensores a cada minuto, mani-
pula os dados obtidos e armazena o sumario das informacgoes em intervalos

selecionados pelo usudrio. A manipulagie dos dados € realizada por meio
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de procedimentos pré-programados em ROM, que podem ser seleciona-
dos pelo usudrio. Os procedimentos disponiveis sdo: médias, maximas
e minimas, desvio padrado, amostragem simples e condicional e histogra-
mas. Este sistema pode ser conectado a um computador central via rede
telefonica, armazenar os dades em fita cassete, ou imprimi-los ermn uma
impressora ou terminal. O sistema é alimentado por. baterias tipo pilha D

com vida dtil de aproximadamente 5.000 horas.

Sistema desenvolvido por Harvo

Haro [14] apresenta um sistema de aquisicio de dados pluviométricos e
enfatiza o interesse em equipamentos especificos e de baixo custo para le-
vantamento de dados meteorolégicos. O equipamento por ele apresentado
& composto por um sensor de precipitacac, um sisterna de aquisicio de
dados baseado em microprocessador e um programa decodificador dos da-
dos coletados. (s dados sdo gravados em fitas cassete e posteriormente

processados em uma estagio base.

Systron Donner Weathermeasure

O Systron Donner Weathermeasure[31] é um conjunto modular série M733
formado por quatro sistemas de aquisi¢io de dados meteorologicos de com-
plexidade e custo crescente. Os quatros sistermas utilizam como unidade de
saida de dados fitas cassete ou impressora ou ambos. As versbes mais sim-
ples sdo os sistemas M733D e M733E. Eles utilizam trés programas padrdes

“fixos”: MET-1, AQM-1 e APS-1 para a aquisisdo dos dados. Os modelos
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diferem pela presenca de um painel de controle no M733E enquanto o con-
trole do M733D € feito via terminal.

O programa meteoroldgico padrio (MET-1) tem como objetive realizar a
varredura de miiltiplos canais, processar, formatar e gravar dados, Neste
programa alguns pardmetros como: perfodo de varredura, mimero de ca-
nais, unidades de medida, tipos de calculos, ajuste dos limites de alarme e
calibragio dos canais sao passiveis de escolba pelo usudrio. A fregiiéncia
da emissdo dos relatérios pode ser feifa de hora em hora , a cada trés ho-
ras ou didria. Os cdlculos disponiveis sdo: valores instantaneo, acumulado,
médio, maximo e minimo, seguidos dos respectivos horarios.

Os programas AQM-1 e APS-1 sio similares, usados na monitoragdo e con-
trole da qualidade do ar e para aquisigbes de dados necessarias ao controle
de aeroportos respectivamente.

O modelo M733F possul um interpretador a partir do qual € possivel a
construgdo de programas de aplicagio para coleta, formatagio e gravagio
dos dados, assim como para controle do processo. Ele pode operar com
oun sem painel de controle, o qual fornece a possibilidade de exibigio dos
dados e horédrios, conjunto de fungdes para entrada de dados de controle do
programa, ¢ sinais liminosos para indicagdo do estado e acompanhamento
do programa. Possul ainda nm programa para reativagio do sistema em
caso de falta de energia, onde os dados criticos sdo armazenados em uma.

memoria RAM CMOS com “back-up” de bateria. Ja o M733G utiliza um
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microcomputador completo, onde as aplicagbes podem ser programadas

em linguagem de alto nivel, tais como: Basic, Fortran, Pascal, etc.

. Projetos desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais ~ INPE

A nivel nacional podem ser citados dois projetos, desenvolvidos no Depar-
tamento de Meteorologia e Oceanografia dtlts INPE [28] [1].

O primeiro é um sistema automatico portétil e de baixo custo para aquisi¢io
de dados meteorolégicos utilizando um microcomputador. Este sisterna ¢
utilizado a bordo de pequenas aeronaves para coletar dados relativos a
pressdo e temperatura dmida e séca. A coleta dos dados ¢ feita por um
microcompuiador que controla também a taxa de amosiragem e os arma-
zena em fita cassete, Possui 16 canais de entrada para um conversor A/D

de 8 bits com o software desenvolvido em Basic e linguagem de montagem.

0 segundo é a Estacdo Meteoroldgica Automatica (EMA) que tem como
objetivo coletar dados em uma estacio agrometeorologica padrio. O sis-
tema € composto por quatro equipamentos: 1) — microcomputador com
monitor de video, interface para controle de disco, interface serial com
protocolo R5-232C, finidade de disco 5 1 J47; 2) - estagdo EMA,; 3) — in-
terface condicionadora de sensores e 4) — sistema “nobreak”. A EMA tem
capacidade para 16 sensores analdgicos e 10 digitais, memdria de 8 KBy-
tes, relégio digital com amostragem por dia, hora, minuto. As leituras sao

realizadas em intervalos preestabelecidos e os dados sdo armazenados na
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memoria da estacao com capacidade para 8,192 dados. Estes sio posteri-

ermente transmitidos via linha serial para o microcomputador.

. Sisterna Minilog-A

O Minilog-A[22] € um sistema. de aquisicio de dados distribuidos baseado
em microprocessador. Ele é constituido por um microprocessador Z80-A
CMOS de 4 MHz, 8§ K de EPROM, 2 K de; RAM CMOS, interface serial
RS232C, conversor A/ de 12 bits, 12 canais de entradas analogicas e até
16 entradas digitais, 8 linhas de saida digital, interface RS422, A aquisicao
dos dados pode ser programada para ser efetuada em gualquer intervalo
de tempo entre I minuto e 18 horas e sdo calculados os valores médios,
maximos e minimos. Varias estagbes podem ser ligadas em rede do fipo
anel através da interface R5422 e os dados coletados sdo transmitidos, via
- R8232C para um computador pessoal que os armazena, gera graficos e
relatorios. Também estd disponivel uma versio gue implementa a comu-

nicacdo com o computador pessoal via satelite.

. Delta-T Automatic Weather Station

O Delta-T Automatic Weather Station[3] ¢ um sistema completo para
aquisigdo de dados meteoroldgicos, em particular em locais remotos. O
sisterna padriie coleta dados tais como: temperatura do ar e do solo;
chuva; velocidade e direcdo do vento; humidade relativa e radiagio so-
far. A estagdo utiliza como unidade de controle,de leitura e de armazena-

mento de dados o Delia~-T Logger, que fem as seguintes caracterfstica: 15

(_'._‘_; ..... .
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a 60 entradas analdgicas ou contadores, programaveis para diversos tipos
de sensores; “display” LCD para leituras dos sensores no local; memdria
RAM com “back-up” de bateria para até 128 K leituras; conversor A/D
de 12 bits. Para cada sensor o usuédrio pode escolher armazenar todas as
leituras ou somente valores maximo, minimo ou médias. A fregiiéncia de
coleta para cada sensor pode ser de 5 segundos a 24 horas. A programacio
do Delta-T Logger € realizada por meio de um compudador pessoal via
interface serial RS232. O software de comfiguragio e coleta de dados estd

disponivel para computadores IBM PC, BBC e muitos tipos compativeis

com CP/M.

. Environmental Monitoring Station {EMS)

O sistema EMS[9] prové um método automatico de coleta de dados meteo-
rolégicos e ambientais. Existem sete configuracbes padrio para as estacdes
EMS que sfio montadas a partir de um de dois tipos de Datalogger dis-
poniveis: MM900 e MM950. Estes diferem basicamente pela presenca no
MM800 de um “display” LCD, um teclado numérico e teclas de funcgoes.
As outras caracteristicas principais dos sistemas sdo: 128 K de RAM com
“back-up” de bateria para armazenamento dos dados; 3 canais de en-
trada digital; de 4 a 30 canais de entrada analégica {dependendo da con-
figuragdo); alimentagéio através de 6 baterias alcalinas de 1,5 V cada {op-
cionalmente pode ser usada outros tipos de baterias); conversor A/D de

12 bits; varedura dos canais em intervalos selecionados pelo usudrio (1 s,
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58, 10s,30s, 1 m, 65m, I0m, 30 m, 1 h, 2 h,4h 12he2¢h) Dia
log 900 é um software especialmente projetado para uso em aplicagbes de
monitoramento ambiental, capaz de: inicializar a estacdo EMS; iniciar e
parar a coleta de dados; armazenar os dados em discos e produzir gréficos.
O Dalog 900 roda em computadores pessoais IBM ou compéiiveis e sua

comunicagio com a estagio EMS é feita via interface serial R§232.

8, Sisterna MDAS
O sistema MDAS de aquisi¢io de dados meteoroldgicos[23], consiste em
uma rede local interconectada por fibra éptica e suporta até 16 estagbes
remotas, chamadas torres. Nesie sistema, um computador central ¢ res-
ponsavel pelo controle da rede, do armazenamento de dados provenientes
das estagdes remotas, das interagoes com o usuario e da selecdo de progra-
mas executavels. O software utiliza-se de 6 das 7 camadas do protocolo
IS0-08I, exceto o nivel de transporte. Com um software simples rodando
em cada torre o sistema é capaz de adquirir dados de 128 canals, isto €:
16 torres, cada uma comn 8 canals e transmitir para o computador central

5 uma taxa de 100 Hz.

‘J

2.3 Comentarios

Oa dois tipos de experimentos realizados pelo CEPAGRI utilizam-se de aproxi-
madamente 16 sensores, que podem ser tanto digitals quanto analégicos e apre-

sentam diferentes tipos e niveis de sinais de resposta. A leitura dos sensores nfo
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deve ser do tipo varredura completa, pois em um determinado ciclo de leitura
nem sempre todos os sensores devem ser lidos. Um sistema automaético deve ser
programavel para ser utilizado nos dois tipos de experimentos e ainda supor-
tar mudangas “online” na programagio, principalmente no focante & freqliéncia
de coleta de dados, devido As exigéncias do experimente microclimatico. Além
disto o sistema deve consumir pouca energia, para permitir o uso de baterias
no experimento padrao. Antes de apresentar o sistema proposto, serdo tecidos
alguns comentdrios acerca dos sistemas existentes.

O sistema manual ndo é recomendavel pois além de desvantagens como pouca
precisdo, erros por fadiga, etc, exige a presenga de um ou mais observadores
meteorolégicos no local por’um longo perfodo de tempo, elevando os custos de
operagao do experimento padrdo uma vez que este realiza—se geralmenie em
locais remotos e sem infra—estrutura.

(O sistema CR21 Micrologger possui somente 9 entradas para sensores, a pro-
gramagdo é fixa e utiliza—se do sistema de varredura completa para leitura destes
sensores. Os dados coletados sko transmitidos por linha telefonica (as vezes ndo
disponiveis no local do experimento} ou através de um gravador cassete {que
consome rela,tivamentg muita energiaj.

O sistema Systron Donner possul as mesmas desvantagens do CR21 em
relagio 4 saida dos dados. As versdes M733D/E ndo sfo programaveis e as
versbes M733F /G satisfazem os requisitos de programacdo, mas ndo satisfazem

os requisitos de alteragie “online” na programagio da freqiiéncia de coletas dos
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dados.

O primeirc modelo do INPE € bastante restrito quanto sos dados coletados ¢
o segundo tem a desvantagem de utilizar-se de interface serial para transmissio
dos dados, além de nao permitir alteragbes “online” na programacgao.

O sistema Minilog—A pode ser conectado em rede em anel, ampliando a drea
de coleta de dados, mas apresenta a desvantagem de utilizar hinha serial para a
transmisdo dos dados; somente se pode programar a freqiiéncia de leitura dos
sensores,

Os sistemas Delta—t Automatic Weather Station tem programacio mais versatil
que o sistemna Minilog—A mas ndo apresentam op¢bes de programacio que per-
mitam leituras condicionais dos sensores nem alteracdo da programacio durante
o experimento. Também neste caso a programacio do experimento e a trans-
feréncia dos dados coletados para o computador pessoal é realizada por interface
serial.

O sistema Eaovironmental Monitoring Station também s6 apresenta opgdes
de programagido quanto & freqiiéncia para leitura dos sensores. A transferéucia
dos dados coletades também neste caso é feita por interface serial.

Os sisternas aqui descritos nao esgotam a gama de equipamentos existentes
mas s&0 bastante representativos das opgdes disponiveis no mercado e mostram
que existe uma lacuna a ser preenchida, pols ou sko muitos simples, nao sendo
programdvels ou sdo muito complexos e caros. Considerando a inexisténcia de

um sistema automatico que atenda aos requisitos bésicos dos experimentos de in-
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teresse do CEPAGRI (padrio e microclimatico) e procurando uma relagio custo-
beneficio satisfatéria, {0l proposto o projeto e construgao de um novo sistema de
aguisi¢io de dados que apresentasse: um custo relativamente modesto, quando
comparado aos jA existentes; versatilidade na programacio dos experimentos,
permitindo inclusive alteracio na politica de amostragem em fungdo dos valo-
res coletados até o momento; possibilidade de a.ltera,c;’éx). da programagao inicial
durante a realizagio do experimento; versatilidade quanto ao nimero e fipos
de sensores conectdaveis ao sislema. O sistema proposto é composto por dois
equipamentos distintos, a Estacfio Base e a Estacio de Campeo.

A Estagio Base € um microcomputador de propésito geral, comum a gual-
quer ambiente de pesquisa ndo implicando em custos adicionais. Fle é utilizado
para a programacdo do experimento, anilise dos dados coletados e emissdo de
relatérios, que sao realizados no préprio ambiente de trabalho do meteorolo-
gista. A programacao do experimento € escrita emn uma linguagem de alto nivel
especialmente desenvolvida para este fim®.

A Estagdo de Campo € um sistema.dedica,do 3 coleta de dados através de 16
portas para sensores analdgicos efou digitais, ndo possuindo relacdo fixa porta
X tipo-de-sensor. Possui ainda um monitor e um interpretador residentes que
possibilitam a execugdo do experimento conforme programado na Estacio Base
e a alteracdo “online”, se necessario, da programagdo. Com a finalidade de
reduc¢io de consumo a Estagao fol totalmente projetada com dispositivos CMOS

e dotada com uma funcio denominada “stand-by”. A utilizagio destes dois

SNo capitulo 3 & apresentada wmas descrigio desta linguagem
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altimos recursos possibilita que a Estacgéo, no experimento padrdo, possa operar
com baterias.

A interface entre as duas estagdes € feita por meio de um cariucho de memdria
RAM CMOS com “backup” de bateria, constituindo um sistema néo volétil, onde
o programa do experimento € gravado na Estacdo Base. (O cartucho € entdo
levado até a Estagdo de Campo, que executa o programa nele contido e grava os
dados coletados no préprio cartucho. Ao fim da coleta, o cartucho € novamente

levado a Estagdo Base onde os dados sio processados e os relatorios emitidos.



Capitulo 3

Estacao Base

A Estagao Base consiste de um microcomputadar de propdsito geral, no qual serd
executado o Sistema de Aquisi¢iio de Dados, que € constituido por um fradutor
da linguagem LADAM (Linguagem de Aquisigio de DAdos Meteoroldgicos)
e umn programa recepior dos dados adquiridos na Estaco de Campo, FEste
programa tem por finalidade ler o cartucho proveniente da Estacio de Campo,
verificar sua consisténcia e criar arquivos em disquetes.

O sistema da Estagio Base [Tradutor LADAM e programa Receptor) foi ori-
ginalmente desenvolvido para microcomputadores Itautec I-7000, sob o Sistema
Operacional SIM/M [13, 15], compativel com o sistema CP/M. A escolha destes
microcomputadores se deu por estarem disponiveis na UNICAMP guando da de-
finicdo do projeto e também por facilitarem a interface com o cartuche, que é
o elemento que implementa a comunicagao entre as estacbes Base e de Campo:
come o I-T000 j& dispunha de uma interface para cartuchos proprietdrios de
EPROM, adotou—se para nossos cartuches o mesmeo formato fisico e interface

eléirica, de maneira que pudessem ser instalados no I-7000 sem qualquer mo-

21
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dificacho no hardware do microcomputador. Qutros microcomputadores, com-
pativeis com CP/M, também poderiam ser utilizados como Estagio Base sendo
necessario, no entanto, o desenvolvimento de uma interface para o cartucho.

Apos o término do desenvolvimento do software da Estagio Base por Gime-
nes, os sistemas CP/M cairam rapidamente em desuso no pais, substituidos pelos
PC-compativeis. Por este motivo, o sistema da Estacio Base fol totalmente re-
escrito e convertido pard ser utilizado em microcomputadores da linha IBM-PC e
compativeis sob o sistema operacional DOS. Para usar o PC como Estacéo Base
€ necessario converter o cartucho para que possa ser utilizado pelo PC. Isto é
discutido no capitulo 6 que trata da implementacdo do cartucho.

Neste cz;,pftulo sers dada uma breve descricio da linguagermn de programagao
LADAM e do cédigo intermediarnio gerado pelo fradutor LADAM. Um tratamento
completo foi dado por Gimenes[13]. O programa receptor ndo serd abordado,
por se tratar de um programa “simples” que faz a leitura dos dados do cartu-
cho, além de realizar algumas operagbes matematicas sobre eles € 05 gravar em
arquivos para posterior utilizagdo por programas aplicativos de propésito geral

{tipicamente planilhas e base de dados) .
3.1° A linguagem LADAM

A LADAM foi projetada para oferecer ao meteorologista uma linguagem de pro-
gramacdo com a qual ele pudesse especificar o seu plano de coleta de dados de

maneira simples e compacta, A LADAM contém as caracteristicas basicas das
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linguagens de programagio para tempo real, descritas por Young [34].

As primitivas da linguagem LADAM estao divididas em dois grupos. O pri-
meiro grupo € formado por comandos para programagio seqliencial, comuns as
linguagens de alto nivel e adota o estilo léxico da linguagem Pascal definida por

Wirth {21]. O segundo grupo é formado por comandos para ativagio programada

de tarefas, semelhantes s da linguagem Pearl [10].
3.1.1 Estrutura de um programa em LADAM

A LADAM oferece ao programador quatro tipos de objetos bésicos: sensor,
variavel, tarefa e evento. Estes objetos quanto usados em um programa devem
ser inicialmente declarados de forma similar aquela encontrada na linguagem
Pascal. A figura 3.1 apresenta a estrutura de um programa tipico em LADAM

mostrande a forma e ordem em gue devem aparecer as declaragies.

Program nome_Prograna;

assign

/% declaracac dos sensores x/
var

/* declaracao das variaveis %/
task nome_tarefal;

/¥ declaracac da tarefa 1 %/
endtk;

task nome_tarefan;
/* declaracac da tarefan %/
endtk;
event section;
f* declaracac dos eventos %/
endavt.

Fig. 3.1: Estrutura de um programa em LADAM
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Declaragao dos Sensores

Nesta parte das declaragbes sdo definidas as relagdes entre os sensores, as portas
légicas e as variaveis associadas aos sensores. Para cada tipo de sensor existe um
chdigo que é a chave de acesso aos dados caracteristicos hquele tipo de sensor,

Iocalizados no arquivos de sensores. Exemplo:

assign

014 port 1 0:tempari;

Isto significa que na porta 1 deve ser instalado urn sensor do tipo 01A em cuja
leitura deve-se usar a opgho zero (0}, associando a varldvel temparl a leitura
desta porta (1). O arquivo de sensores contém as informagdes pertinentes ao sen-
sor especificado: o tamanho em bytes da vandvel temparl; a rotina a ser usada
na conversio de inteiro para real e caracteristicas fisicas do sensor: semicondutor

com sinal de —20,000" a 160,000 milivolts e precisio de 0,200 milivolts

Declaragbes das varidvels

Todas as varidveis declaradas nesta secio s30 consideradas globais, podendo-se

ter acesso a elas a partir de qualquer tarefa. :

Existem algumas varidveis pré-definidas que nio necessitam ser declaradas.
Sdo elas: maxvalue e minvalue representando, respectivameunte, 0 mailor e
menor inteiro representaveis; dataref {date) e horaref {time) que sdo varidveis

reservadas para conter a data e a hora de ativacdo programada da tarefa corrente;

 Neste trabalho foi adotada a virgula como indicador decimal
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e memvail cujo valer num dado instante é o niimero de bytes livres na drea de
dados do cartucho.

Tipos de varidveis:

integer . dois bytes (-32768 a 32677).

real :  quatro bytes {23 bits de m.agitissa).

time : frés bytes BCD (hora, minuto e segundo).
date : trés bytes BOD (dia, mes e ano).
bytestring : “string” de bytes com tamanho definido na

declaracao da variavel.

Declaragao de tarefa

Neste ponto sdo definidas as varias tarefas a serem executadas. Cada tarefa con-
siste de um conjunto de comandos seqilenciais que serao executados na Estacio
de Campo. Existern duas tarefas pré-definidas: Header e Trailler que, quando
declaradas, sdo antomaticamente executadas pelo interpretador respectivamente

no inicio e no término do experimento.

Declaracdo de eventos.

Nesta seciio sdo declarados os eventos assoclados zo experimento. Qs evenlos
sdo descritos atrawés de um rétulo (opcional), estado inicial (opcional) e de um
comnando para ativagio programada de uma ou mais tarefas. Um evento é consi-
derado como uma ocorréncia dependente do tempo ¢ é ativado assincronamente
& medida que a hora corrente coincide com a hora programada. O estado de um
evento pode ser ativo ou inativo.

A figura 3.2 mostra um exemplo de programa completo escrito em LADAM.



program coletex;
/# exemplo de programacac de uma coleta de dados */

assign
018 port 1 O:tempari;
/% opcac de leitura { associada a variavel externa temparl */
028  port 2 O:radsoliq
/* 024 e o codigo do tipe de sensor mo arquivo de senscres */
var
radsiligt @ real,

horat : time;
datat : date;
tempmax @ integer;
J e e e s s e %/

task header
read{ck,datat,horat};
write{ch, ’inicio de experimento’ ,datat,horat);
tempmax := minvalue;
endtk;
J# e e e e i 2 e .74
task t1
read{sn,tempari);
write(ch,temparl);
if integer{tempari) > tempmax
then tempmax := integer(temparl);
/* conversao da variavel externa tempari para inteiro */
endif; :
endtk;
J e e e T T 0 e s */
task t2
read(sn,radsoliqg);
radisoliqt := radisoliqt + real(radsoliq);
/* conversao da variavel externa vadsoliq para real */
endtk;
J o s *f
task £3
write{ch,tenprax,radsoligt);
if dataref > 12/12/91 then trailler endif;
/* trailler - pedido de encerramente do experimento */
endtk;
J e et e e */
avent section
evi : at 47:00,18:00 do t3 endo;
ev? © every 01 hs do t1,t2 endo;
endevi.

Fig. 3.2: Exemplo de programa escrito em LADAM

26

Uy



27
3.1.2 Expressoes e Comandos

As expressoes em LADAM sio formadas por uma seqiiéncia de operandos e ope-
radores. Os operandos podem ser constantes, varidveis ou chamadas de fungbes
de conversdo, As expressdes devem ser homogéneas, isto é as conversbes de
tipo devem ser explicitas. Os operadores e tipo dos operandos estdo mostrados

abaixo.

Operadores Aritméticos Tipo dos Operandos

+  {soma) reais/inteiros

—  (subtracio) reais /inteiros

/ (divisdo) reais finteiros

*  (multiplicagio) reais/inteiros

Operadores Relacionais Tipos dos Operandos

< (menor que) reais finteiros /times/dates

<= {menor que ou igual a) reais/inteiros/times/dates
> {maiér que) reals/inteiros/times/dates
>= (malor que ou igual a)  reais/inteiros/times/dates
= {igual a) reais/inteiros/times/dates

<> (diferente de) reais/inteiros/times/ dates
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Os comandos da LADAM sko divididos em: seqiienciais e de ativagio pro-

gramada de tarefas. Os comandos seqlenciais sdo:

¢ leitura {read}, o qual pode ser aplicado aos dispositivos de entrada come:

sensor, relogio, cartucho e console

e escrita {write), que pode ser aplicado aos dispositivos de saida como :

cartucho, reldgio e console

¢ comandos condicionais e de atribuicdo que funcionam de forma similar aos

existentes em linguagens de alto nivel

s comandos para ativacio {ativate) e desativagio (terminate) usados para

ativar ou desativar eventos durante a execugéo do experimento.

Os comandos para ativacdo programada de tarefas sioc os tGnicos que podem
aparecer nas declaragbes de eventos e ndo podem ser utilizados nas declaragbes
de tarefas. Existem dois comandos distintos, um para coleta de dados em in-
tervalos constantes denominado every e outro adequado para coletas de dados

eija freqiiencia nfo é uniforme chamado at.
372 Cdbdigo Intermediario

O cbdigo intermedidrio contém as informacbes necessarias para que o Interpre-
tador da Estagio de Campo possa executar o experimento programado. Como o

Cartucho € usado para armazenar o experimento e os dados coletados, o cédigo
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intermedidrio deve ocupar o menor espago possivel a fim de nao prejudicar o
espago para armazenamento dos dados.

O codigo intermedidrio foi dividido em trés partes constituidas por: conjunto
de tabelas de controle, c6digo das tarefas a serem executadas e lista de eventos.
Sa0 tambem introduzidos, em pontos adguados do codigo intermedidrio, dados
especificos para possibilitar a detecgdo de erros. A seguir sfo apresentadas as

principais caracteristicas de cada uma das trés partes e da detecgio de erro.

3.2.1 Tabelas de Controle

As tabelas de controle descrevem o ambienie do experimento, especificando as
caracter{sticas dos sensores e a utilizacdo da memdria disponivel no cartucho.

Ha cinco tabelas de controle:

1. Tabela de Enderecos Base — TEBR
A TEB é composta de pares contendo o enderego inicial e o tamanho de
cada uma das tabelas, do cédigo das tarefas, da lista de eventos e dois pares
para controle do espago de dados. Estes dois vltimos sdo importantes para

gravagio dos dados e posterior recuperacdo dos mesmos na Estacao Base.

2. Descritor dos Sensores
Um descritor é construfdo a partir das informacdes lidas no arquivo de
sensores da Hstacio Base. E compesto pelo cddigo do sensor, tipo do sinal,
medida maxima e minima permitida, precisdo, informacgdes sobre opgoes

de leitura € sobre as conversdes para inteiro. Para cada sensor utilizado no

i
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experimento, existe urn descritor correspondente.

Descritor do Ambiente do Experimento

Iiste descritor informa, para cada sensor, qual o nome da variavel externa
a ele associada, a porta l6gica a qual estd conectado, & opcéo de leitura de-
sejada e o comprimento da varidvel externa em byfes, reservando também
o espago correspondente para o valor da varidvel {ie: declara—a automati-

camente}.

Area de Dados

Esta drea reserva espago para as variaveis declaradas na segio de declaragéo
de varidveis, Para cada uma delas & especificado o seu tipo, e reservado
o espaco necessario. As referéncias a esta area sdo feitas através de um

deslocamento em relacio 4 sua base, que esta definida na TER.

Tabelas de Rotinas de Conversoes Especiais — TRCE

O firmware da Estagdo de Campo ja contém um repertério de rofinas para
conversio de dados que atende a maloria das necessidades do usuério. Em
casog especiais, quando o usuario deseja usar uma rotina de conversao nao
existente na Estagio de Campo, ele informa ao tradutor LABAM o qual
coplard a rotina para o cartucho e na TRCE estara coniido o enderego de

inicio, tamanho e nimero associado a cada rotina especial.
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3.2.2 Cédigo das Tarefas

Apds serem traduzidas na Kstacio Base pelo interpretador LADAM, as tarefas
continuam a ser unidades individuals cujas instrugdes estdo em uma linguagem
intermediaria, que € execuiada pelo interpretador da Estagio de Campo. Nesta
area do Cartucho esid localizado o cédigo, em linguagem intermedidria, associado

a cada tarefa programada no experimento.

3.2.3 Listas de Eventos

A lista de eventos € uma lista Iigadla. circular, organizada seqiencialmente de
acordo com a ordem cronoldgica dos hordrios das primeiras ocorréncias dos even-
fog. Cada célula desta lista € formada petio conjunto de atributos dos eventos
mals 0s parametros para controle da lista. As informacdes tipicas nela conti-
das sio o hordrio da proxima execucgao, modo ou tipo do evento e se ele estd
ativo ou inativo, enderego do proxime elemento na lista e enderegos dos codigos

associados (tarefas).
3.2.4 Cébdigo de Detecgao de Erro

Para possibilitar a verificagdo da integridade dos dados gravados no Cartucho
foi adotado um cddigo de detecgéo ge erros, o LRC {Longitudinal Redundancy
Code), que consiste em adicionar um cariter ao final de cada bloco, no qual
cada bit € o resultado da aplicagdo do QU-~-EXCLUSIVO sobre os bits de cada
posicio correspondente dos caracteres do bleco. O LRC {0l adicionado ao fim

dos seguintes blocos:



Descritor de Sensor

&

Descritor de Ambiente

Cédigo das Tarefas

Tabela de Rotinas de Conversao

¢ Lista de Eventos

¢ Registro de Escrita
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Capitulo 4

Estacgao de Campo — Hardware

A Estacdo de Campo tem por finalidade realizar efetivamente o experimento
e é constituida por um hardware dedicado e um software residente capazes
de executar o experimento pré-programado na Estagic Base. Permite ainda
que alteragbes na programacio inicial possam ser efetuadas antes ou durante a
execucdo do experimento, requisitos exigidos principalmente pelo experimento
microclimatico. No projeto da estacdo foi dada grande énfase a adogac de
técnicas para minimizar seu consumo de energia, possibilitando assim o uso de
baterias mesmo durante & realizacio de experimentos de longa duragao realiza-
dos em locais remotos, onde ndo haja energia elétrica disponivel, caracteristica
do experimento padrao.

Para dotar a estagdo com caﬂpa»cida(__if_f: de programagao local foi incluido em seu
hardware uma estrutura minima caracterfstica dos sistemas programaveis, isto é:
microprocessador, memdria e unidades de entrada {teclado) e saida {“display”}.
Para minimizar o consumo de energia foram adotadas duas estratéglas bésicas.

A primeira € a utilizagio de componentes que COnsOmeIn pouca energia — sempre

33
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que disponiveis foi usada a versio CMOS dos circuitos integrados. A segunda fol

dotar a estagho de dois modos de operagao, denominados de mode normal ou

ativo e “standby” ou inative. Quando a estagio estd ativa ou no mode normal

todos os seus componentes estido energizados; este modo de operagio é utilizado
durante a realizac¢do dos ciclos de aquisicao de dados ou durante uma interagio
com o experimentador por ele solicitada via teclado. No modo “standby” apenas

580 energizados uns poucos componentes essenciais — os demais sao “desliga-

dos”; a estacio entra automaticamente neste modo de operacio apés concluido
um ciclo de aquisi¢io ou a intervengido do operador. A estagio retorna também
automaticamente ao modo ativo, toda vez que um novo ciclo de aqguisicio deve ser

executado ou uma intervengio é solicitada pelo operador. No modo “standby”

somente os componentes estritamente necessarios ao retorno da estagao ao modo

normal e aqueles destinados a preservar o contexto do experimento sdo mantidos

alimentados — até o microprocessador ¢ desenergizado.

Este capftulo apresenta o hardware da estacio de campo. As partes mais
comumente encontradas em projetos similares s&o descritas na forma de blocos
funcionais e detalhes de implementacio sio apresentados somente para as partes
menos convencionais. (J software residente na Estacio de Campo, o monitor e

o interpretador do cddigo intermediario serde descritos no capitulo seguinte.
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4.1 Principais Componentes da Estagao
de Campo

A figura 4.1 mostra em forma de diagrama de blocos a Estacdo de Campo. O
“coracan” da estagBo é a placa principal, que € fixada no gabinete da Estagio de
Campo e contém a maioris dos principais elementos do sistema, incluindo o mi-
croprocessador 80C188, 8 kB (kilobytes) de memdria de acesso aleatério (RAM},
16 kB de memoéria de leitura apenas (EPROM), relégio de tempo real MM38167A,
cireuito de controle da alimentagio, adaptador para teclado (destinado a entrada
de dados ou comandos), adaptador para “display” de cristal ligiiido -— LCD (que
permite comunicagdo com. o experimentador) e “slots” destinados a conexéo do

cartucho, conversor analdgico/digital, sensores e expausoes!,
4.1.1 Fonte de alimentagao

A poténcia de alimentagio é fornecida por baterias ligadas a reguladores de
tensio, proporcionando ao sistema quatro niveis de tensbes continuas: -+5 volts;
—8§ volts; +12 volts e —12 volts. Os quatro nivels de fensdes estdo disponiveis
nas versées “on” e “onofl”. Na versio “on” a alimentagdo estd sempre presenie e
¢é utilizada para aiingentar os componentes que devem permanecer sempre ener-
gizados. A versio “onoff” pode ser ligada ou desligada, por controle digital,
e & utilizada para alimentar os componentes que sio desenergizados quando a

estagho entra no modo de operagio “standby”. A figura 4.2 apresenta o dia-

Uma interface serial foi adicionada 3 Esta¢io de Campo como recurso de depuracio da
MEeERINna
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Fig. 4.1: Diagrama de blocos da Estagic de Campo

grama de bloco da fonte de alimentagio. O sistema de alimentacédo é discutido

na secio 4.2, devido a sua importancia no contexio da Estagao de Campo.

Batearis

Regul adores

@,}g
%
;

1

Tensho 1

o ol e eonel >

Fig. 4.2: Tonte de alimentaco



37
4.1.2 Microprocessador

() microprocessador utilizado foi 0 80C188 da INTEL gue é um microprocessador
de alta integracido com barramento de dados externos de 8 bits e interno de 16
bits, comn capacidade de enderégar até 1 megabyte de memodria que pode conter
dados ou programas e até 64 k portas de E/S. Possui ainda, integrado em um
inico chip de 68 pinos, os componentes mails comumente utilizados em sistemas
baseados ¢m microprocessadores que sdo: um gerador de “clock”™, dois canais
independentes e de alta velocidade de DMA (Direct Memory Access), um contro-
lador de interrupcdes programavel, trés “timers” prograrndveis de 16 bits, ldgica
de selegio programavel para memoria e periféricos, gerador de “wait—states” que
é programave] de forma independente para cada sinal da légica de selegio, con-
trolador de barramento local e interface para o coprocessador aritmético 8087.
O conjunto de instrugbes & compativel com os microprocessadores 8086/8088 da
Intel, utilizados nos microcomputadores da linha IBM PC e PCxt apresentando
dez novas instrugbes. {17, 18, 20]. A figura 4.3 mostra de forma esquemética a
ligagdo do microprocessador 80C188 com o circuito.

O circuito gerador de “clock” do sistema utiliza um cristal de 8 MHz, que
divide internamente esta frequéncia por dois, resultando em um sinal de “clock™
para o sistema de 4 MHz, que estd disponivel no pino 56 {CLK0)} do 80C188.
Existe também um circuito de reset automadtico e manual, que pode ser acionado
por uma chave tipo botoeira. O 80C188, no pino 57 (RESET) coloca este sinal

disponivel aos outros elementos do sistema que dele necessitam,
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Fig. 4.3 CPU e Barramento de dados, enderecos e controle da Estacio de
Campo

4.1.3 Memébria

Na Estacdo de Campo existern trés “tipos” de memorias, deois deles estdo mon-
tados diretamente na placa principal e o terceiro € o cartucho que estabelece a
interface entre as duas estacdes do sisterma SADAM e é instalado em um “slot”
especialmente projetado para recebe-lo; o cartucho é discutido no capitulo 6
que trata das interfaces utilizadas pelo sisterna. As memdrias da placa prineipal
o
sio 8 KB de meméria de acesso aleatério estatica (RAM-CMOS) e 16/32 KB de
meméria de leitura apenas (EPROM-CMOS). A RAM estéd ligada diretamente

aos barramentos de dados e enderegos do 80C188 e é selecionada pelo sinal LCS

(“Low memory Chip Select™) do 80C188 sendo assim mapeada nos primeiros 8
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KB de enderecos de memoria (00000H ~ 01FFFH}. O primeiro Kbyle da RAM
¢ destinado ao vetor de interrupgio, a seguir estdo 3 KB disponiveis ao inter-
pretador do eddige intermedidrio para armazenar dados intermedidrios e outra
informagdes de seu uso exclusive. Os 4 KB restantes sfo de responsabilidade do
monitor que os utiliza para armazenar o contexto necessdrio 4 volta do modo
“standby” e implementar a pilha do sistema. A memodria RAM é alimentada por
uma tensdo de +5 Vee do tipo “on”, visto que ela gnards informagdes que nio
podem ser perdidas durante uma desativagio da estagdo.

A meméria EPROM é selecionada pelo sinal UCS (“Upper memory Chip Se-
lect”) residindo portanto nos enderegos de memodria mais altos. A quantidade
de memoria, 16/32 KB ¢ selecionada por um “jumper” na placa principal. A
EPROM é utilizada para armazenar o cédigo executivel do monitor e do inter-
pretador do cédigo intermedidrio.

A figura 4.4 mostra o esquema de ligacio das memdrias e a figura 4.5 mostra

a alocagdo da memoria na Estagio de Campo.
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4.1.4 Relégio de Tempo Real

0 reldgio de tempo real implementado no sistema utiliza~se do Microprocessor
Compatible Real Time Clock MM58167A da National Semiconductor, que é um
circuito CMOS contendo um calendario e um relégio de tempo real e com linhas
de enirada, de saida e de controle projetadas de forma a facilitar a interface
comx microprocessadores de propdsito geral. Este relégio pessui 8 contadores
destinados & contagem e armazenamento desde milésimo de segundo a meses e
8 “latches™ que podem ser programados para que o reldgio gere nm pedido de
interrupgao quando houver um casamento entre o conteddo dos contadores e dos
“latches” correspondentes. () sistema de interrupgio pode ainda ser programado
para gerar pedidos em uma determinada freqiiéncia que pode ser a cada décimo
de segundo, segundo, minuto, hora, dia, semana ou més. Possul tambem um
modo de operacido denominado “power-down” no qual ndo responde a qualquer
estimulo externo, permanecendo com suas entradas e saidas desabilitadas, com
excecdo de uma saida de interrup¢io que s6 é habilitada neste estado, pela qual
pode ser gerado um pedido de interrupcio pelo casamento do conteddo de todos
os contadores com o dos “latches” correspondentes. {27, 32, 24], Esta carac-
teristica é de fundamental importancia em nossa aplicagio conforme descrito a
seguir.

A figura 4.8 mostra as principais ligacbes do MMB5B167A com o sistema.
Este componente também ¢é alimentado por tensio tipo “on”, uma vez que as

informagdes nele contidas sfo vitais ao sistema e ele é o principal elemento de
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Fig. 4.6: Interface MMBRI6TA com o sistema

controle dos modos de operagio da estagfo. Antes de entrar em “standby” o
relégio é programado para gerar, no instanie em que se deseja, um pedido de
interrupgdo no modo “power-down”™. O reldgio é entdo colocado em “power—
down” e a alimentagdo “onoff” ¢ desligada. Ao ser executado um novo ciclo de
aquisigio, 0 MMB38167A gera um pedido de interrupgio pelo pino 14 (sthint) que
¢ utilizado para ligar a alimentagao “onoff” “despertando” a,ssimé sistema. Este
mecanismo serd discutido com mais detalhe na segéo que trata da implementacio
do sistema de alimentacio.

Os “latches” HOT373 e o “buffer 3-state” HCT244 sdo necessarios para in-

terfacear o MMSS16TA ao microprocessador por ndo ser possivel a ligacio direta
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entre os dois, devido a problemas de temporizacao que nao sido evitavels por

“wait-states”,

4.1.5 Teclado

O teclado da Hstacho de Campo € composto por duas teclas de funcio FO e F1

gue deterninam o valor das demais 40 teclas como mostrado na tabela 4.1,

F0 | FL | valor das demais teclas
off | off | A-Z 0-9 espaco backspace , .
on joff |&1Q@FSR*()+={}}:";"107,./

off | on | Comandos implementados pelo monitor e pelo interpretador

Tabela 4.1:

O teclade possui ainda duas chaves de uso especial: uma para ligar sua ali-
mentagdo e outra para o operador solicitar uma interacdo com o sistema. A
segunda chave, se acionada durante o modo ativo, gera um pedido de inter-
rupgao, de baixa prioridade, que serd atendido quando possivel. Ao atendé-lo o
sistemna coloca, na fila de tarefas prontas a serem executadas, a rotina de aten-
dimento de teclado e desabilita novos pedidos de interrupcio por esta chave.
FEstes ser}éﬂ povamente habilitados somente apds terminada a interacio via te-
clado. Se a estagio estiver no modo “standby”, o acionamento desta chave liga
a alimentacdo onoff e gera o pedido de interrupcio que serd tratado como ante-
riormente, apods a estagio entrar no mode ativo.

A figura 4.7 mostra o diagrama de ligacio do teclado.
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Fig. 4.7 Diagrama de ligagdo do teclado

A identificacio da tecla pressionada é feita por um esquema tradicional de

varredura das colunas, procurando-se por teclas pressionadas. Os 5 primeiros

bits de dados by a by determinam a tecla pressionada e os bits b5 e & a fungio

da tecla pressionada. O valor da tecla é determinado por software, utilizando—se

para isto trés tabelas existentes na memdria, uma para cada funcdo. O desloca-

mento na tabela é determinado da seguinte forma:

onde:

d — deslocamento na tabela

& ~ nimero da coluna pesquisada (0...7)

dmcp*5+id

l; - nmimero da linha onde foi detectado a tecla precionada
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F e 1 determinam o endereco base da tabela a ser utilizada na 1dentificacéo

da tecla.
4.1.6 Display

O “diéplay” utilizado na Estacio de Campo é do tipo matricial a cristal lighido da
série DMC da OPTREX Corporation. Estes mddulos permitem um grande angulo
de visdo, controladores e “driver” CMOS embutidos, proporcionande baixo con-
sumo. O controlador possui gerador de caracteres interno em ROM e RAM.
Todas as funghes sdo controladas por instrugbes externas, possibilitando uma

interface facil com o microprocessador. Suas principais caracteristicas sio:
e Caracteres com 5x7 pontos + cursor ou 5x8 ou 5x1l pontos
» Interface com o microprocessador com 8 ou 4 bits de dades/instrucoes

» RAM para “display” de dados com capacidade de 80x8 bits, representando

um maximo de 80 caracteres

o Gerador de caracteres em ROM. 160 caracteres com fonte de 5x7 pontos e

32 caracteres com fonte de 5x10 pontos.

Wi

s Gerador de caracteres em RAM. 64x8 bits permitindo a programacao de

até 8 caracteres em fonte de 5x7 ou 4 em fonte de 5x10 pontos.

s Uma grande variedade de instrugbes de operagio, tais como: “display

clear”; “cursor home”, “display onfoff”; “cursor shift”; “display shift”;
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Fig. 4.8: Esquema de ligacao do display
“display charcter blink’; etc.

(O “display” da série DMC usado é o DMC16207 que possui 2 linhas de 16 carac-
teres, totalizando 32 caracteres possivels de serem mostrados simmultaneamente.

A figura 4.8 mostra a ligagéo do “display” com o resto do sistemna e na figura
4.9 é apresentado o circuito de controle de contraste do LCD. Comparagdes dos
ciclos de leifura do LED e do microprocessador mostram que para um “clock” de
4 MHz é necesséria a geragio de um “waite-state” para possibilitar uma interface
direta entre os dois como a mostrada na figura 4.8. O “wait-state” é gerado
internamente no 80188 toda vez que ele executa um ciclo de escrita destinado
ao LCD. O 80C188 pode ser programado para gerar de 0 a 3 “wait—states” de
forma independente para cada sinal da sua légica de selecao de memdria e de
I/0, o que possibilita o uso ds mesma interface de ligagio do LCD em futuras

aplicagtes do SADAM, que exijam um “clock” de operacio de maior freqiéncia.

4,1.7 Conversor

Foi implementado ne sistema um “slot” com barramento no padriao STD des-

tinado a receber placas conversoras Analdgico/Digital {A/D) ou com ambas as
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conversoes, isto é A/ e Digital/Analégica (D/A). O padrio STD especifica
aspectos fisicos e elétricos de cartdes para sistemas modulares baseados ermn mi-
croprocessadores com barramento de dados de 8 bits. Este padrio de barra-
- mento utiliza conectores de 56 pinos, nos quais estdo distribuidos os sinais de
alimentagao {10 pinos), barramento de dados (8 pinos}, barramento de enderegos
(16 pinos) e barramente de controle (22 pinos) que inchui seleggo de memdriae de
B/8, pedido de interrupgéo, “clock” do processador, reset, expansdo de meméria
e de E/S, etc.

Existem no mercado placas conversoras A/D que se utilizam deste padrio
para comunicagsdo com a CPU do sistema, as quais podem ser utilizadas pelo
SADAM. Neste trabalho fol usado para efeito de testes, a placa DIC-ADC1216

da DICON, apresentando as seguintes caracteristicas:

s Compatibilidade com barramento STD
¢ Conversor A/D de 12 bits (AD574A)

¢ Tempo de conversio de 25 pseg
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¢ 16 canais simples de entrada {multiplexador tipo DGB06A) ou 8 canais
diferencias (uultiplexador tipo DGB07A), multiplexador para conirole de

até 128 canais externos.

s Amplificador instrumental AD524 com ganho programavel por “jumpers”

{ganho: 1, 10, 100, 1000)
¢ Sample e Hold AD5S82

¢ Almentagdor 45 V,-12 Ve +12V

Dados Opcionais:

# 3 canais de saida analdgico

¢ Conversor D/A de 12 bits (AD5742)
o Faixa de saida 0/+10 V ou -3/+5 V

A freqliéncia méxima de operacdo desta placa conversora é de 4 MHz.

Com a popularidade dos PC~compativeis, tem-se tornado cada vez mais co-
muns placas conversoras que utilizam o barramento PC, substifuindo assim o
padrdo STD antes muito usado na drea de instrumentagdy. Deste modo foram
também adicionados a0 sistema dois “slots” destinado a futuras expansdes cujo
harramento € “compativel” com o barramento disponivel nos microcomputado-
res da linha IBM PC, tornando assim possivel a instalacio de placas conver-

soras bem como outras placas funcionais que possam vir a ser de interesse em
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aplicacOes futuras, que originalmente foram projetadas para serem instaladas

nestes microcomputadores.
4.1.8 Sensores

No SADAM podem ser utilizados sensores analdgicos efou digitais, conectados
indistintamente em uin dos 16 conectores destinados a este fim da placa principal.
A ligagao fisica e logica entre sensor e estagho € realizada por uma interface
personalizada cujas funces basicas consistemn em adaptar os nivels dos sinais
gerades pelo sensor, aos niveis dos de entrada da placa conversora em se tratando
de sensor analdgico e a niveis TTL para sensor digital. Foi também projetado
um sistema de identificagio automatica de sensores com o qual o sistema verifica
se a configuracho de um determinado experimento estd correta. Estas interfaces
830 discutidas no capitulo 6 em conjunto com a interface entre as duas estagdes

{cartucho) que compdem o sistema SADAM.

4.2 Sistema de Alimentacao

Os requisitos de alimentacio do SADAM sdo tensdes de +5 Vee, +12 Vec e
-12 Vee. As tensdes de 12 Vee sfio necessdrias para o sistema de Conversdo
ﬁan&iggi{:oﬂ}igital e para as interfaces SADAM /sensores, pois alguns sensores
que podem vir a serem utilizados fazem uso destes niveis de tenséo.

Como foi dito anteriormente, uma caracteristica essencial do sistema € seu

baixo consumo de poténcia. Para tanto foi necesséria a ufilizacgo de dispositivos

fabricados em tecnologia CMOS, cuja caracteristica principal é o baixo consumo.
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Cutre recurso usado foi manter somente o minimo necessario de dispositivos
alimentados, quando a estagio entra em um perfodo “longo™ sem aquisigio
de dados. Neste perfodo a estagio estd em “standby”. Ao se manter o sis-
tema em “standby”, consegue-se minimizar bastante o copsumo do SADAM,
principalmente quando da realizacdo do experimento padrio, caracterizado por
um pertodo de coleta de dados em torno de 30 dias. Contudo, os ciclos de
aquisicdo de dados s&o separados por um “longo” periodo sem aquisicdo. Isto
possibilita que baterias de médio ou pequeno porte, similares is encontradas
em automoévels ou motos, sejam empregadas na alimentagio do SADAM. Obvi-
amente serdo empregadas versOes seladas de tais baterias, apropriadas para uso
em instrumentagao.

Para a implementacio do sistema de “standby”™ ¢ necessirio que o sistema
de alimentaco forneca uma tensiio sempre presente, denominada de Vecon e
outra controlada, por um processo digital, que hora esté disponivel e hora néo,
denominada Veconoff. Assim quando o SADAM entra em “standby”, alguns
de seus componentes nio deixam de ser alimentados, como é o caso da meméria
RAM, do reldgio e de alguns componentes das interfaces SADAM /sensores que
guardam valores intermediarios. Por outro lado, existem diversos componentes
que podem ser desenergizado, sem afetar o resaltado final do experimento como
é o caso da CPU, da meméria EPROM e da maioria dos periféricos do SADAM

e das mmterfaces.

“Lengo aqui é caracterizado como sendo wm periode de tempo maior que o tempo necessirio
para todos os componentes do sistema estarem prontos a reslizarem suas fungGes apds o sistema
ser ligado. No SADAM 1 minuto é considerado “longe”.



4,2.1 Implementacao do Sistema de Alimentagao
On—-Off

Todo o controle do sistema de alimentagho On-Off estd baseado no chip de relogio
de tempo real MMB8167A, que possui dois sinais de interrupgio programdvels por
Software, (Juando o intervalo de tempo para o préximo ciclo de aguisi¢io for
“longo”, o relogio € programado para gerar um pedido de interrupgdo ao chegar
a hora de um novo periodo de aquisi¢do. O “status” da CPU € guardado na
RAM ¢ a alimentacio *Oun-Off” é desligada. Quando chega a hora do novo
periodo de aquisicio, 0 MMAB16TA pera um pedido de interrupgao e este sinal €
utilizade por um circuito auxiliar permanenterente alimentado, a fim de ligar a
alimentacio “On-0ff", tornando assim todo o sistema apto a executar mais um
ciclo de aguisicao de dados.

Para desernpenhar as fungdes acima mencionadas, o relogio MM38167A possu
um estado “PowerDown”, no gual convsume muito menos energia que no estado
normal de funcionamento e néo responde a nenhum comando externo enquante
perdurar o “power-down”. Isto é muifo importante, pois a utilizago desta ca-
racteristica permite evitar que comandos espirios sejam executados pelo relégio
durante o processo de estabilizacio do sistema, apds a alimentagdo ;Onwﬁﬁ"’
ser ligada. Um comando espirio no reldgio poderia propiciar a perda da hora
corrente, o que seria desastroso ao experimento.

A figura 4.10 mostra o circuito de controle da alimentacio “0n-~Gff ”. Dois

“flip—flops™ tipo D sdo utilizados para controle da alimentagio: o “Hip-flop” B
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¢ controlado pela interrupgio do relégio de tempo real ¢ o “flip—flop™ A permite
que a alimentagdo seja colocada no estado “On” através do teclado. Ambos

os “fip-flops” sdo mapeados no espago de E/S, permitindo assim controle pelo

Prograina.
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Fig. 4.10: Controle da alimentagio “On-0Off”

4.2.2 Alguns Problemas e Solucgoes Adotadas

Um dos problemas a ser evitado € a execugfo um comando espirio pelo MM58167A:
durante a permanéncia da alimentacdo “OnOff” em “Off”, 0o MM58167A estd éner
gizado e deve ser mantido no estado “PowerDown” por acdo de um sinal externo.
Se este sinal externo, quando a alimentagio passa de “Off” para “Oa”, retirar ¢
MMB816TA do estado de “PowerDown™ antes que os sinais do barramento este-

jam estdveis, o reldgio poderia executar um comando espiirio; ne pilor caso, este
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comando espurio poderia alterar os valores dos registradores internos do reldgio
arruinande o experimento. A probabilidade de tal situacio ocorrer é muito pe-
quena, porém existe. Para solucionar este problema é necessirio garantir que Wr
e Us do MMB581674 j4 estejamn estaveis quando o relégio sair de “PowerDown”.
Para controlar o pino Power Down do MM58167A foi utilizado “flip-flop™ do tipo
D mapeado no espago de E/S e que pode se ligado ou desligado pelo programa.
Durante o periodo de estabilizagdo do sistema, o sinal de “Reset” aplicado a
este “fHip-flop” garante s permanéncia em “baixe” do sinal que chega ao pino
Power Down, ndo permitindo que o MM58167A saia do estade de “PowerDown”.
O MMB58167A s6 é retirado do estado de “PowerDown” para ser reprogramado
ou consultado e em seguida VO])L&,EL este estado. A figura 4.11 mostra o esquema

ubilizada.
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Fig. 4.11: Controle de PowerDown do MM58167A e do pedido de interrupcao
standby
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Um outro problema esté associado ao fato da alimentagéo da CPU ser des-
ligada durante o estado “standby™: consiste em se distinguir um reset “verda-
deire” de um reset “falso”. O reset “verdadeiro” € aguele que ocorre gquando
o sistema é ligado pela primeira vez e o “falso” ¢é devido & volta de um estado
“standby”. No reset “verdadeire” deve ser executados todos os procedimentos
de iniciacio, tais como: verificar se a instalacdo dos sensores corresponde a pro-
gramada; acertar & hora corrente; zerar os contadores dos sensores digitais; etc.
e iniciar a aquisicdo dos dados propriamente dita. No reset “falso”™ deve ser
restaurado o contexto da CPU e dar prosseguimento a aquisi¢do dos dados.

A identificacio de um reset pode ser feito tanto por software como por hard-
ware. A solugao por software pode ser implementada da seguinte forma: durante
a programagio do experimento, na Estacio Base é gravado um padrao de bits
no cartucho € em uma posi¢io de memérié conhecida. Quando um reset ocorre,
esta posigho ¢ verificada e se nela estiver o padrdo colocado na Estagdo Base,
entdo o reset € “verdadeiro” e os procedimentos de iniciacio adequados serdo
executados e este padrdo serd substituido por um novo indicando para novas
ocorréncias um resef “falso”. Caso confririo sera um reset “falso” e os procedi-
mentos relacionados com este reset serdo executados.

A solugdo por hardware pode ser implementada adicionando-se um “flip-
flop™ (1COB na 4.11) que faz com que, ao ocorrer um “reset verdadeiro”, o pedido
de interrupgdo “standby” do MMG58167A esta desativado e ao surgir um “reset

falso”, ele estd ativo. Assim, se este pedido de interrupgao for usado para gerar



um pedido de interrupcho a CPU, e se entre as primeiras instrugdes executadas,
estiver a habilitacio do sistema de interrupcdo da CPU, ao ocorrer um “reset ver-
dadeire” ndo havera pedido de interrupcio e a rotina de iniciagao serd executada.
Se o ‘reset” for “falso”, havera um pedido de interrup¢io, que sera atendido por
uma rofina que troca, na pilha, o enderego de retorno pelo endereco da rotina
que trata o “reset falso” e retorna.

E importante salientar que a solugio por hardware nio implica na utilizacao
de componentes adicionais e tem a vantagem de permitir o uso de um botao de
reset de forma similar aos existentes nos micros pessoais de propdsito geral, o
que nao € possivel de forma tdo simples na solug@o por software. Desta forma,
foi adotada a solucdo por hardware. Esta solugdo também estd mostrada na

figura 4.11.



Capitulo 5

Estacao de Campo — Software

O controle da Estagio de Campo e a execugdo de programas (experimentos)
sdo gerenciados por dois “programas” residenies que interagem entre si, deno-
minados Interpretador e Monitor. O Interpretador tem come fungdo reconhecer
o codigo intermediario gerado pele Tradutor LADAM, executd-lo e oferecer ao
experimentader alguns comandos de consulta e intervencdes. O Monitor ¢ res-
ponsavel pela implementacio das rotinas de servigos usadas pelo Interpretador
e pela execugdo dos procedimentos iniciais quando a estagio ¢ ativada.

A seguir estd brevemente descrita a execugdo de um programa tipico e sdo
apresentados os comandos e servigos oferecidos pelo Interpretador e pelo Moni-

tor.
5.1 Execucao de um experimento tipico

O experimento a ser executado € programade na Estagao Base e o tradutor LA-
DAM gera o ¢odigo intermediério correspondente ao programa em um cartucho,

Este cartuche € entdo levado a FEstagdo de Campo. Quando a estacio de campo
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é hgada o Monitor configura o 80C188, realiza uma verificagio do bardware
{memériz, relégio de tempo real, display, etc.), enviando mensapens de “Ok” ou
de Erro, conforme o caso. A seguir, o Monitor monta, na meméria, uma tabela
que relaciona a cada porta o tipo de sensor nela instalade, usando para isto
o sistema de identificacio automatico presente nas interfaces dos sensores. A
data e hora corrente siio informadas ao experimnentador, que deve confirmé-las
o corrigi-las. Neste momento, o Monitor passa o controle para o Interpreta-
dor gue entra no modo “comando”, no qual consultas e intervengdes podem ser
executas pelo experimentador. O modo “comando” é terminado pelo comando

“Inicia Experimento”, que desempenha as seguintes funcoes:
® realiza a verificacdo do LRC do cartucho

¢ faz o confronto da configuragdo instalada dos sensores com a programada,
permitindo ao experimentador decidir por uma nova configuragio ou cor-

rigir uma instalagio inadequada

e obtém o horirio de execugio do préximo evento, programando a estacao

para ser ativada neste horario
» desativa a estacio. "

A cada ativacio da estacdo os eventos prontos sdo executados, a estagio € nova-
mente programada para ser ativada no horario de ocorréncia do proximo evento
¢ & desativada, A estagBo permanece nesse ciclo ativacio—desativagio até que

o comando inalizar experimento seja executado como consegiiéncia natural da
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execucio do programa ou por solicitacio do experimentador. Comandos exter-
nos sdo colocados, com baixa prioridade, na fila de tarefas prontas, esperando
assim sua execugdo. Se uma intervencdo do experimentador € solicitada durante
um periodo de desativacio da estacdo, como resposta a estagio ¢ ativada e os

comandos requeridos sdo tratados como antes.

5.2 Interpretador

O Interpretador foi dividido em dois nidcleos basicos. O primeiro composto
pelas rotinas de atendimento ao console ¢ o segundo responsédvel pela execugio
dos experimentos. Como ja observado, a implementagio deste mddulo foi feita

por Gimenes e reproduzimos aqui, abreviadamente, sua descrigao.

5.2.1 Rotinas de atendimento ao console

Estas rotinas temn como objetivo implementar comandos que dio ao experimen-
tador a oportunidade de interagir com a Estacio de Campo, seja antes, durante
on apés a execugao de um experimento,

Os comandos podem ser consultas ou intervengbes. Durante a execugio de
um programa, cormandos recebidos somente serdo atendidos nos intervalos entre

3
tarefas e nunca no meio delas. Us comandos implementados sio:

1. Consulia
D -« Data do dia

8§ — Status do experimento
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C — Configuracio do sensores

L — Listagem dos eventos

M — Mensagens de erro

R — Leitura de valores instantineos dos sensores

V —— Verifica 0 LRC do cartucho

2. Intervengoes
1 — Iniciar experimento
E — Encerrar experimento
F — Alterar freqiiéncia de um evento
R — Reiniciar experimento

G — Gravar mensagem no cartucho

5.2.2 Niicleo Basico do Interpretador

Este micleo € responsavel pelo confrole da lista de eventos e execucio das tarefas
e por chamadas ao monitor quando necessario. Ele é composto por 5 rotinas
basicas, que sho:

1. Iniclagho do experimento

2. Controle do experimento

3. Ativacao dos eventos
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Fig. 5.1: Niicleo Basico do Interpretador’

4. Execugéo das tarefas
5. Finalizacio do experimento

A figura 5.1 mostra o esguema de funcionamento deste nucleo.

5.3 Monitor

O Monitor é composto por rotinas responsaveis pela iniciagio, ativagdo e desa-
tivagao da estagdo, uma rotina de reconhecimento de comandos e um conjunto de
rotinas {BIOS) que proporcionam ac:sso aos mais diversos recursos de hardware
por parte das outras rotinas do Monitor e do Interpretador. O Monitor isola o
Interpretador dos detalhes do hardware oferecendo é,_ este todas as primitivas de

que necessita.
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5.3.1 Rotina de Iniciagao

Esta rotina € executada automaticamente toda vez que a CPU é energizada
ou um “reset” € gerado. Dla € responsavel pela execugao dos procedimentos
comuns aos dois tipos de “reset” (verdadei;to e falso), reconhecimento do tipo
de “reset” e execugdo dos procedimentos correspondentes. Os procedimentos
comuns sdo aqueles referentes ao rmapeamento das memdrias, dos periféricos e
do sistemna d_e& inferrupcio e restauracdo do contexto. Bstas inforimacges residem
em registradores da CPU e portanto sfo perdidas quando a CPU ¢ desenergizada.
As memorias sao configuradas conforme mostrado na figura 4.5, os periféricos
sao mapeados no espago de E/S e o apontador da pitha é restaurado a partir de
uma area de RAM especialmente reservada para isto. Os dois tipos de “reset”
sao distintos pela presenga ou nao de um pedido de interrupgao, assim o sistema
de interrupcdo ¢ ativado. Em havendo um pedido, significa que que o sistema
estd voltando de um periodo em "standby” e os procedimentos referentes ao
“reset falso” s8o executados; caso contrério serdo executados os procedimentos

do “reset verdadeiro”.

Procedimentos do “reset verdadeire”

1. Desativar interrupgbes
2. Montar o vetor de interrupcOes

3. Iniciacdeo da pitha



4. Mandar ao display mensagem de saudagao
5. Teste da memdria, relégio, display, ete.

8. Montar & tabela dos sensores instalados

7. Informar data e horario corrente

8. Passar controle para o Interpretador

Procedimentos do “reset falso”

A interrupg¢do gue indica um “reset falso” pode ser gerada pelo relogio de tempo
real ou pele teclado. Em ambos os casos deve-se executar uma ativagdo fisica,
gue consiste em restaurar ¢ contexto a partir de uma 4rea da RAM e desviar o
fluxo de execucio para o Interpretador. No primeiro caso o fluxo é desviado para
a rotina de execuclo de eventos prontos e no segundo para a rotina de execugao

de comandos.
5.3.2 Rotina de Reconhecimento de Comandos

Esta rotina € executada toda vez que a estacio estd no modo comando. Tem a fi-
nalidade de ler o teclado e verificar se 0 comando € vélido, emitindo mensagens de
erros ou retornando ao interpretador o comando solicitado, que € colocado, com
baixa prioridade, na fila de tarefas prontas. O reconhecimento de um comando
e as interagbes com o console decorrentes de sua execugdo estio sujeitos a um
“time—out”, evitanco que haja atraso na execucio das tarefas do experimento

devido a aghes externas.
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Uma melhora neste sistema pode ser alcancada, modificando o Interpretador
para que ele antes de execuiar um comando programe o reldgic de tempo real
para gerar um pedido de interrupcio na hora da execucdo de novas tarefas, As-
sim, ¢ *time~out” seria determinado, dinamicamente, pela ocorréncia de tarefas
prontas a serem executadas. Para efeito de economia de energia seria implemen-
tado um “time—out” por tecla precionada, possibilitando a entrada da estagao

em “standby”caso haja demora no uso do console.

5.3.3 Rotinas de Acesso ao Hardware — BIOS

Estas rotinas sao executadas toda vez que o Monitor ou o Interpretador ne-
cessitam ter acesso a algum periférico do sistema. O acesso a estas rotinas €
semelhante ao utilizado no M5-DOS: através de interrupcio por software, onde
o tipo da interrupcio determina o periférico e o servigo desejado € especificado
no registrador Ax. Quando o servigo desejado envolve parametros de entrada
e/ou salda, estes serdo passados afravés da pilha, como € usual em linguagens

de alto nivel. Segue—se nma lista sumaria das fungdes disponiveis no BIOS.

Display de cristal liguido — int 1614
1. Iniciagdo
2. Seleciona linha para escrita
3. Escreve cardter na posicdo do cursor e avanga—o

4. “Backspace”



. Liga ¢ “display”

L

o

. Desliga o “display”

3

. Limpa o “display”

8. Escreve mensagem no “display” {médximo de 32 caracteres)

Teclado — int 1TH

Todas as Tungoes listadas abaixo produzem eco no “display”.
1. Leitura de uma tecla
2. Leitura de hordrio
3. Leitura de data
4. Leitura de valor numérico
5. Leitura de mensagem

6. Leitura de confirmac@o de comando (s ou n)

Relégio de tempo real — int 1BH
1. *Power-Down” (liga e desliga)
2. Leitura de data e horério

3. Atualizacdo de data e horério

64
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4. Programagio da interrupgdo “standby

5. Programacao da interrup¢lo normal

Sensores

i. Leitura de sensor digital
2. Leitura de sensor analégico

5.3.4 Ativacao e Desativagio Léogica—Fisica

Somente se o intervalo de tempo entre dois ciclos consecutivos de aquisicho de
dados for considerado “longo™, a estacio deverd enfrar no estado “standby”.
Assim apds o términe de um ciclo de aquisigio, a estagio deve “optar” por entrar
ou 1d0 no estado “standby”. Caso a estacho entre em “standby” diz-se que
houve nma desativagdo fisica do sistema, do contrdrio, houve uma desativagio
16gica. Da mesma forma, se a estagdo retorna de um estado “standby”, houve
uma ativagado fisica, caso contrario houve uma ativacio 1égica.

A implementagio do processo de ativagao/desativagio estd dividida em dois
niveis. A ativagdo fisica estd a cargo do Monitor e a Iégica a cargo do Interpre-
tador.

Quando um novo ciclo de aquisi¢io se inicia, o Monitor passa o controle
para o Interpretador que faz a ativagao Iogica, a qual consiste em selecionar os |
eventos que possuem horario de execugéo menor ou igual ao horario corrente.

Executa—os ¢ procura na fila de eventos qual o horirio da préxima ativacio e
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realiza uma desativacio légica. Isto é, passa o controle ao Monitor em conjunto
com © hordrio da proxima ativagio. O Monitor, de posse deste hordrio, verifica
se o tempo para a nova ativagho é “longo”, programando de forma conveniente
um dos dois tipos de interrupgie do reldgio de tempo real para fazer um pedido
de interrupcdo quandoe a hora corrente atingir a hora do novo cicle de aquisicéo.
Se o tempo de espera {oi considerado “longo”, entdo € realizada uma desativagao
flsica, entrando a estagac em “standby”; caso contrario realiza~se urma desa-
tivacdo logica, e a CPU entra em espera por uma interrupgio. QJuando um pe-
dido de interrupgan € gerado pelo relégio, inicia—se mais um ciclo de aquisigio. O
Monitor sabe distinguir o tipo de ativacio através do tipo de interrupgio gerado
pelo reldgio. Se a ativagao ¢ logica a iﬁi;errupgé.o pedida pelo MMB8167A serd via
o pino Inieut, de outra forma serd via o pino Sthint . Assim o Monitor executa
as tarefas necessarias a cada tipo de ativagio e passa 0 controle ao Interpretador,

fechando o éicio. Assim sendo:
# Toda ativacio fisica € sucedida por uma ativagao ldgica.,
s Toda desativagio fisica € precedida por nma desativacio ogica.
» Nem toda ativagéo légica.¢ precedida por uma ativagio fisica.

o Nem toda desativagio logica é sucedida por uma desativagio fisica.



Capitulo 6

Interfaces

6.1 Interface Estagoes Base-Campo

A Interface entre as estagdes Base e de Campo realiza~se em duas fases distintase
independentes: A primeira fase consiste na transferéncia do cédigo intermediario,
- que descreve o experimento, gerado pelo tradutor LADAM, da Estacio Base para
a de Campo. A segunda fase 56 é realizada apés o término do experimento, com
a transferéncia dos dados coletados da Estaciio de Campo para a Base. Assim
a interface € implementada pela iransferéncia de arquivos de um ponto a ou-
tro. Em principio, & interface entre as duas Estagbes pode ser implementada
por qualguer mecanismo que possibilite a transferéncia, de forma segura, de um
conjunto de bytes entre dois pontos. A escoltha do mecanismo para implementar
a interface deve recair sobre aquele que proporcionar maior economia de ener-
gia, permitir maior flexibilidade de instalagio do sistema, obedecer a critérios
técnicos de confiabilidade dos dados transferidos, volume adequado de dados e

custo aceitavel.
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6.1.1 Avaliacio dos mecanismos de transferéncia de da-
dos

Ha dois mecanismos basicos a considerar: transmissie dos dados via comu-
nicacio serial e gravacio dos dados em um dispositivo de armazenamento que
posteriormente ¢ transportado de forma manual, de uma estagdo para a outra.
Sistemas de comunicagio sem fio, por radio freqiéncia ou feixe de luz também
poderiam ser considerados e tem sido adotados em casos especiais. Entretanto,
os custos e consumo de energia seriam proibitivos para nossa aplicagdo. Por
outro lado as vaniagens inerentes a este tipo de solugio, que consiste na dispo-
nibilidade “on-line” dos dados coletados no tem aqui malor importancia.

A primeira opgdo pode ser implementada de forma confidvel através da trans-
missdo dos dados por linha telefénica ou por uma linha serial dedicada. A adogéo
desta opcdo compromete a flexibilidade quanto ac local de realizacio dos expe-
rirnentos, pols estes 56 serdo possiveis em locals onde exista linha telefonica ou
uma linka dedicada disponivel. O consumo de energia aumentaria considera-
velmente, uma vez que seria necessaria a ufilizagéo de modens. Assim sendo,
decidiu—se abandonar este tipo de solugdo para o SADAM.

A segunda opgao pode ser implementada por diversos melos, tais como: dis-
quetes, fita magnética tipo cassete ¢ banco de memdria ndo volatil. O uso de
disquetes ou fitas magnéticas tem como vantagem a capacidade de armazena-
mento e como desvantagem o custo, pois necessitam de um aﬁiona,d()r de disque-

tes ou de um gravador cassete na Istagdo de Campo, e ainda hé alto consumo
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de energia, quando comparado com o consumo restante da estacio de Campo.
Alémn destes {alores, estes aparelhos devem ser protegidos afim de suportar as
intempéries adversas nos locais dos experimentos, e manter o seu bom funciona-
mento. No uso presente do sistema, wna capacidade média de armazenamento
ndo representa desvantagem, pois na realizagio do experimento néo assistido por
um experimentador {Experimento Padrio) a quantidade de dados efetivamente
gravados ¢ bastante modesta {quase sempre sio gravados médias didrias e nao
valores instantineos),

Assim, a solugdo que passou a ser considerada fo1 a utilizagdo de um banco
de memoria nao volatil. O isolamento da interface para suportar as intempeéries
resume—se ao isolamento do resto da estacdo, pois a interface é compacta o
suficiente para ser instalada dentro do gabinete principal da Estagdo de Campo.
Daqui em diante, o banco de memoria serd denominado “cartucho” por uma
questdo histérica’.

Para implementar o cartucho ndo volatil ki basicamente duas opgdes. A
primeira delas usa “chip’s” de memoria ndo volatil, tals como EPROM ou EE-
PROM, que permite escrita (em modo especial) e leitura de dados. A segunda,
utiliza “chip’s” de memoria volé.gil acompanhado de um sistema de “back—up”
de bateria, tornando o cartucho um sistema de memdria ndo volatil.

A utilizagio de EPROM’s e similares para implementar a interface tem como

principal desvantagem o uso de duas tensbes de operacgio, uma para gravagio

1A primeira interface foi implementada tendo como base um cartucho do microcomputador
F-T004), da Hautes
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(12,5 Volts, tipicamente) e outra para leitura. Isto implica em dizer que na
Estacio de Campo, além das tensdes ja existentes, deve-se dispor da tensao de
gravagao da EPROM utilizada. Ouira desvantagem diz respeito a velocidade
de escrita {gravagio), que € baixissima quando comparada com a das memdrias
RAM’s. Para aplicagies em coleta de dados meteorolégicos, esta velocidade
modesta nio representa nenhum problema mais sério, mas pode inviabilizar ou
restringir o uso futuro do sistema em outros tipos de coletas de dados, em dreas
em que a velocidade seja um requisite importante. Finalmente se fosse usadas
EPROM’s, 0 apagamento dos cartuchos seria muito mais frabalthoso, envolvendo

sua abertura e exposicdo dos dispositivos & luz ulfraviolefa.

6.1.2 Solucao Adotada

Desta forma, optou-se neste trabalho pelo uso de RAM’s com “back-up” de
bateria, que apresentam quase todas as vantagens da EPROM, eliminam a ne-
cessidade de mais niveis de tensio e melhoram significativamente a velocidade
de gravacio dos dados. O cartucho é implementado de forma a garanti.r a Inte-
gridade dos dados, isto €, auséncia de perda ou adulteragio parcial ou total dos
dados na introdugéo/remocio do cartucho em uma das estacdes ou durante o
transporte do mesmo. Estas perdas podem ocorrer devido a falta de abmentagio
da memdria durante o processo de introdugie/remogio ou ainda pela presenca

de um ou mais comandos de escrita espirios gerados durante o resmo processo.
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O Sistema de “Back—up” de Bateria

Para se garantir uma alimentagho continua s RAM’s que compbem o cartucho,

liga-se umna bateria & alimentagio das mesmas, como mostrado na fig.6.1.
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Fig. 6.1: Alimentagio continua de memorias RAM

Onde:
& V.. & a tensdo proveniente da estacio {+5V)

o B uma bateria com tensdo menor que V., e maior que a minima necessaria

para a manutencgio dos dados pela RAM {tipicamente 3V}

e D)y evita que o circuito auxiliar seja alimentado quande V.. ndo estiver

presente, economizando energia da bateria

¢ D); isola a bateria do sistema quando V.. esliver presente no caso da bateria
nao ser recarregivel, caso contrario Dy deve ser substituido por um resistor

de valor apropriade
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Quando o cartucho € retirade de uma das estagtes V. deixa de exisiir e o
capacitor ¢ descarrega~se até o valor de Vi — Vp,. Este valor é mantido como
alimentacao da memoria até que o cartucho seja novamente inserido em uma

das estacoes. () capacitor (' carrega-se até o valor de V.. — Vp, e esta passa

1
a ser a tensdo de alimentagio da RAM - supondo-se que [y é um diodo com
baiva queda de tensio direta {Vp, }, esta tensdo deve se situar em um valor ainda
admissivel para o funcionamente normal do “chip’.

E importante salientar que a alimentagio do cartucho é feita pela bateria
quando ele ndo estd conectado a uma das estagdes. Assim é desejivel que as
memorias consumarn o minimo possivel para possibilitar um malor tempo de

“sobre—vida” dos dados. Por isto no cartucho sdo utilizadas RAM’s CMOS espe-

ciais {LP} de haixissimo consumo.

Comandos Espiirios

FEwitar a ocorréncia de comandos de escritas espirios durante a infrodugio ou
remogio do carfucho nas estagbes € mals complexo que resolver o problema da
continuidade da alimenfacdo, Durante estas operagbes, flutuacdes dos sinals nos
barramentos de dados, dos enderegos e de controle, poderiam gerar um comando
de escrita que adultere o conteido de um ou mals bytes do cartucho. Assim,
a memdria deve estar desabilitada para a escrita ou qualguer outre comando
durante a ocorréncia destas flutuagbes nos sinais dos barramentos. A hg6.2

flustra a forma sugerida por Woodhull {33], para solucionar o problema acima
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Fig. 6.2: Proposta de Woodhull

As linhas C's e Wr estio ligadas a uma chave e a um resistor de “puil-up”
. A inser¢do ou remogao do cartucho no sistema € realizada com as chaves Sy e
Sa abertas —— assim estas operagbes sio realizadas com a memoria desabilitada,
devido & acdo dos resistores de “pull-up”, Apds terminada a inser¢do do cartucho
no sistema as chaves 53 e S3 devem ser fechadas para permitir o uso normal da
memoria. Antes de uma remocio, 5 deve ser fechada e permnanecer neste estado

3

até uma nova inser¢ado quando podera permanecer fechada ou ser aberta. A

bateria utilizada é fipo recarregivel, e todas as linhas dos barramentos da RAM

ndo mostrados na figura sdo ligadas ao sistema através de “buffer’s” 7T4L5367.
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A proposta de Woodhull tem como desvantagem a necessidade de intervencdo

manual afim de garantir que a memoria somente esteja habilitada a receber

comandos apos a inser¢io do cartucho, quando o sisterna estiver estavel. Pode-

se notar ainda que os “buffer’s” nas linhas de enderecos e dados da meméria nao

380 essenciais para garantir a confiabilidade dos dados, nma vez que a memdéria

& mantida desabilitada.

A solucao adotada neste frabalho utiliza a idéia contida na solugdo apre-

sentada por Woodhull, isto ¢, atraso na capacidade da meméria em responder

comandos até que o sistema esteja estavel, Porém, eliminando os “buffer’s” nos

barramentos de enderegos e dados, proporcionando maior economia da energia

consumida pelo cartucho e implementando de forma automatica o sisterna de

atraso da habilitacBo da memdria. A fig.6.3 mostra de forma esquematica o

circuito de controle automatico da habilitacio da meméaria.
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Fig. 6.3: Circuito de controle automatico da habilitacio da meméria
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(uando o cartucho estd fora de uma das estagdes, somente a memoria esta
energizada por Vm = Vb — Vp, e estd desabilitada por efeito dos resistores de
“pull-up” dos NAND’s “Open-Collector” ligados a V. Na inser¢do, Vm passa
a ser aproximadamente Vee antes que o circuito permita gue a memdria seja
habilitada, pois T'1 € chaveado ON antes de 7'2. T3 funciona como uma chave
e I3 acende quando a tensfio Vee esta presente. Na remocio do cartucho os

resistores de “pull-up” desabilitam a memdria assim que Vece é removido.
6.1.3 Implementacao do Cartucho

Uma primeira versio da Interface entre as estagdes Base-Campo foi implemen-
tada a partir do cartucho utilizado no microcornputador 1-7000 da Itautec. O
cartucho original da Hautec foi projetado para suportar 16 Kbytes {4 “chip’s”
2732) ou 32 Kbytes (4 “chip’s” 2764} de memoria EPROM e a selegio é feita por
“jumpers” e pelo uso de dois sinais, CP1 e C P2 gerados no microcomputador
e presentes no barramento do cartucho. O cartucho-da Itautec é visto de forma
esquematica na fig.6.4.

Para a implementagio de nosso cartucho foi necessario realizar algumas modi-
ficagbes nas ligacGes internas do cartucho original afim de substituir as EPROMs
por RAMs CMOS de 8 Kbytes cada. O circiito mostrado na fig.6.3 foi montado e
infroduzido no cartucho para permitir o “back—up” de bateria e garantir a confi-
abilidade dos dados. A fig.6.5 mostra de forma esquemdtica o primeiro cartucho
utilizado no SADAM com capacidade de 8 a 32 Kbytes, com incrementos de §

Kbytes.
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Fig. 6.4: Esquema da forma original do cartucho Hauiec
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Fig. 6.5: Cartucho utilizado pelo SADAM
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A conversdo do cartucho para ser instalado no IBM PC ¢ realizada por meio
de uma placa que converte o barramento do cartucho para o do PC tornando o
cartucho uma expansao de mémoria. Assim sendo, esta placa conversora contém
“buffer’s"para o barramento de dados e de enderecos e uma decodificacao de
enderecos como determinam as especificacbes técnicas do IBM PC [8]. Os sinails
CP1 e CP2 existenies no cartucho sao conectados ao sistema de decodificagdo
de enderecos da placa conversora. Este cartucho adaptado serviu para os testes
na conversdo do SADAM para usar o PC como Estacdo Base. Entretanto, um
cartucho utilizando o barramento PC néo € atualmente a melhor solugdo, face
a seu tarnanho considerdvel e a emergéncia de novos padries e disponibilidade
de formatos extremamentes compacto; para cartuchos de meméria. No capitulo
7 sdo apresentadas sugestdes e € deserito o trabalho que esta sendo iniciado no
sentido de adotar, no SADAM, esta nova tecnologia de cartuchos de memdrias.

O cartucho fol submetido a dois tipos de testes. ) primeiro para verificar
a ndo volatilidade e confiabilidade e o segunde para determinar o consumo do

circuito da fig.6.3.

6.1.4 'Teste de nao Volatilidade e Confiabilidade

i

Diois programas foram escrifos para a realizagdo deste feste. Um para escrever no

cartucho, com verificacdo, uma seqiéncia conhecida de bytes. Outro para ler o
cartucho e verticar se a seqiéncia de bytes lida € a mesma escrita pelo primeiro.
O teste foi realizado da seguinte forma: inicialmente executa-se o primeiro pro-

grama, retira—se o cartucho da estagio e depois com o cartucho novamente na
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estagiio executa-se o segundo programa; repete-se esies tltimos passos por di-
versas vezes. (O tesie descrito acima foi realizado para virias seqiéncias de bytes
e com variagdes do tempo de permanéncia do cartucho fora da estagho, desde
alguns segundos até dias. Em todos os testes realizados nio se detectou a perda
de byte algum. Ao fim dos testes o cartucho foi utilizado em simulagbes de

experimentos ¢ novamente nao foi detectada perda de dados.

6.1.5 Teste de Consumo

0 teste de consumo do cartucho fol realizado em duas fases. A primeira para
determinar o consumo do circuito auxiliar, apresentado na figura 6.3, quando
o cartucho esta instalado em uma das estagbes. A segunda para determinar o
consumo quando ele ndo estd instalado em uma das estagdes. Os “chip’s” de
memoria utilizado nos testes foram o HM6264F — 15, com capacidade de 8K x

8 bits.

Consumo Instalado

O cartucho foi instalade, sem memoria, na Estacao Base, e entdo medido a cor-
rente total consumida pelo mesmo. Nesta medida, notou-se que o consumo total
era, na?pré,tica,, devido ao decodificador 74L5155 € ao NAND T4LS01. Em se-
guida foi introduzido um chip de memédria e logo apds introduziu-se mais wm;
novamernte notou-ge que o aumento do consumo deveu—se unicamente as contri-
buigbes dos novos “chip’s”. Isto implica em dizer que o consumo do circuito de

protecio era desprezivel quando comparado ao consumo dos outros componentes
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do cartucho. Portanto, o circuito de protegio pode ser utilizado sem aumentar

significativamente o consumo nas estagbes.

Consumo nao Instalado

Este teste também foi realizado em etapas. Inicialmente mediu-se o consumo
com 8K bytes de meméria e depois com 16K bytes.

Nos primeiros testes usou-se nma bateria de 3volis e foi observado um alio
consume: 4,96 mA e 8,43 mA para 8K e 16K bytes de memoria respectiva-
mente. Medindo—se as tensdes no circuito, encontrou-se um valor de 1,92 volts
em C8, que ndo ¢ suficiente para garantir um estado desabilitado das memérias
utilizadas, rlsto explica o consumo acima do esperado entio detectado.

Os testes foram repetidos para uma tensio de bateria de 4,5 velts. Sendo
detectada uma tensio ern C'5 maior que 3volis, suficiente para desabilitar efeti-
vamente as memorias. O consummo do cartucho foi entéo de 1,33 mA e 2,82 mA
para 8 K e 16 K bytes de memdria respectivamente. Constatou-se ainda gue
o tinico fluxo de corrente existente no circuito auxiliar ocorreu nos resistores de
“pull-up” ligados aocs UF s e esta corrente foi de 0,66 mA para cada “chip” de

meméria utilizado.

5
o~

Autonomia do Cartucho

Os testes realizados acima permitiram determinar a autonomia de cartuche.

Considerando o uso de pilhas com capacidade de 1 Ampeére/hora obtém—se para
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o cartucho com 8 Klytes uma autonomia de aproximadamente 751, 8 horas (~
3ldias) e para 16 K bytes 354, 6horas (~ 14dias). Estima-se que para 32 Kbytes
se tenha uma antonomia de 7 digs.

E importante salientar agui que ndo foi possivel obter, a epoca em que foram
realizados os testes, vs “chip’s” de baixissime consumo (tipo LP) que pretendi-
amos utilizar. Foram utilizadas as memérias HM6264F — 15 que apresentam
consumo da ordem de miliampére. As RAM/CMOS do tipo 1P, ja disponiveis
no mercado, consomem na ordem de microampere, quando desabilitadas. Com
o uso destas ultimas, espera—se também diminuir a corrente dos resistores de
“pull-up”, uma vez que esta corrente também € dependente da meméria uti-
liza,da,‘g Assim pode-se esperar, com o uso de RAM/CMOS do tipo LP, uma

autonomia pelo menos 1( vezes malor que a acima avaliada.

6.1.6 Capacidade do Cartucho

Fol realizado para os dois tipos de experimentos uma previsio da drea de dados
necessaria, levando—se em consideragio a quantidade de bytes ocupada por cada
registro gravado e a quantidade de vezes que cada um dele € gravado por expe-
rimente. Assim, avaliou-se que, para o experimento padrie, é necessiria uma
&:i{ea de dados de 11 A byles e, para o experimento microcliratico, de 18 Kbyies,
para experimentos com duragdo de 30 dias e 1 dia respectivamente,

As simulagGes realizadas por Gimenes[13], mostraram que o cddigo inter-
mediario gerado para um programa que realiza o experimento microclimitico

ocupa menos que 2 Kbytes. Assim um cartucho com capacidade de até 32 K byies
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¢ bastante razodvel para a realizacio dos experimentos do CEPAGRI No capitulo
7 sdo apresentadas sugestdes para sensiveis melhioras nos cartuchos, face & ultima

geragdo de “chip’s” disponiveis na época do término da disseriagio.

6.2 Interface SADAM-Sensor

Ao SADAM podem ser conectados sensores analdgicos e digitais, com diferen-
tes niveis de sinais de resposta. Assim, a interface SADAM-sensor tem como
finalidade interligar sensores especificos a estacdo de campo. Para os sensores
analdgicos ela deve converter os niveis dos sinais gerados pelo sensor aos niveis
da placa de conversac A/D e para os digitais a niveis TTL. A nterface implemen-
tard um sistema de idéntiﬁca‘;éﬂ automatica que permitira a estacio de campo
obter o tipo e as principais caracteristicas do sensor.

As interfaces serdo conectadas em um dos 16 “slots”, presentes na placa
principal da estacio de campo, destinados a este fim. Um barramento foi es-
pecialmente projetado para proporcionar maior flexibilidade na instalacio dos
BEnSOTes.

As interfaces sdo personalizadas e por isso diferem umas das outras. Porém
possuenm um nﬁc}jeo comurn, composto pelo barramento de conexéo das interfaces
ao SADAM, pelo sistema de identificagio automatico e por um sistema de leitura

“on the fly” para as interfaces de sensores digitais.
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6.2.1 Barramento de Conexao das Interfaces ac SADAM

0 barramento do SADAM destinado & conexdo das interfaces foi projetado para
utilizar 16 conectores de 62 pinos, similares aos utilizados nos “slots” dos IBM
PC. Esta decisdo deven—se & ampla disponibilidade dos conectores para este tipo

de barramento. Em cada conector (“slot”) estio presente os seguintes sinais?.

s terra digital (02)

terra analdgico {02)

e + 5 Vecon (01)

+ 5 Veconoff (02)

+ 12 Veeon {01)

+ 12 Veconoff (01)

e — 12 Veeon (01)

# —~ 12 Veconoff (01)

¢ entradas analdgicas (D4)

¢ safdas analdgicas {04)

entradas digitais (04)

o saidas digitais {04)

20 mimero entre parentesis indica a quantidade de pinos em que o sinal estd presente
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¢ dados bidirecionais {08}

» enderecos internos {04)

e Hd (01)

o Wr (01

o SlotEnable (01)

s Clkout (01)

e Reset — on (01)

e Resei —off (U1)

s identificacdo de presenca da interface (01)

L

pedido de interrupgio (02)

Os sinais do barramento do SADAM podem ser classificados em trés tipos

distintos, quanto 3 sua disponibilidade nos 16 “slots”:
e Particulares — sdo aqueles sinais disponiveis a umn inico “slot”. {SlotLnable)

i
s Comuns — S0 aqueles sinais disponiveis em todos os 16 “slots” simultane-

amente. {03 12 pinos de alimentacio; o barramento de dados hidirecional;

Bd; Wr; Reset —on; Resel — of f; enderecos internos: pedidos de inter-

rupgao e identificacdo de presenca da interface)
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¢« Comuns por grupo - Sio aqueles sinais disponiveis simultaneamente a
um grupo de 4 “slots”. {Entraduas e saidas analégicas e entradas e saidas

digitais)

Tratande-se de um sistema experimental e prevendo-se a possibilidade de apare-
cimento no mercado de “sensores inteligentes™ foi implementado um barramento
bidirecional de dados de § bits para a comunicagio enire a interface e 0 SADAM.
Se tais “sensores inteligentes” nfo se tornarem realidade, em uma futura im-
plementagio comercial pode—se subsiitnir este barramento por um dnico bit,
tornande assim a comunicagdo serial e diminuindo os custos com hardware.

( SADAM possue 16 entradas analgicas, disponiveis nos “slots” em grupo
de 4. Para perrmtir “acesso” a mais de uma entrada analogica a partir de um
tnico “slot” elas estdo ligadas da seguinte forma: a entrada 1 estd disponivel no
pino 1 do “slot” 1, no pine 2 do “slot” 2, no pino 3 do *slot” 3 e no pino 4 do
“slot” 4; a entrada 2 esta disponivel no pino 2 do “slot” 1, no pino 3 do “slot’
2, etc. A tabela 6.1 mostra as ligagdes das 4 primeiras entradas analégicas ao
primeiro grupo de 4 “slots”. Os outros 3 grupos de “slots” sio ligados de forma
semelhante ao grupo 1, com as entradas: 8 a 8 no grupo 2; 9 a 12 no grupo 3; e

713 a 16 no grupo 4.

38ensores com microcontroladores programaveis embutidos



Entrada | Slotl Slot2 Slotd Slot4
Analogica | # pino | # Pino | # Pmno | # Pino
al 1 2 3 - 4
a2 2 3 4 1
ad 3 4 i 2
ad 4 1 2 3
Tabela 6.1:

Esta forma de dispor as entradas analégicas nos “slots” permite que interfaces
que utilizam uwma tdnicas entrada analdgica possam ser conectadas a qualquer
“slot”; se houver uma placa que use 4 entradas analdgicas, ela deve ser a tnica
que utiliza entradas analdgicas no grupo; e assim por diante?.

As saidas analogicas e as enfradas e saidas digitais estio também dispostas
nos “slots” de forma semelhante as entradas analdgicas.

A existéncia de dois sinais de “reset” distintos deve-se ac seguinte fato:
quando a estagio é ligada {“reset verdadeiro”) todos os componentes programaveis
do SADAM e das interfaces devem sofrer a ago de um “reset”, mas quando a
estacio volta de um estado “stand~by” {“reset falso™}, somente os componentes
que foram desenergizados necessitam e podem sofrer a agdo de um “reset”. As-
sim, ¢ sinal Hese? — on é um sinal de “reset” que 36 € ativo durante wm “reset
verdadeiro” e o sinal reset — of f & ativo durante um “reset verdadeiro” ou um
“reset falso™.

Os restantes 14 pinos sdo dedicados a futuras expansoes do sistema. Os si-

nais de pedido de interrupcao, do tipo “open-colector”, bem como as saidas
PLao, P s

*E bom lembrar aqui gue certas combinages de interfaces em um esmo grupo sio ilegais,
enfretanto o sistema de identificagio automatica permitira a detecgdo de tais erros.
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analégicas foram previstas prevendo-se futuras aplicagbes, possivelmente em
controle. Novamente aqui, et uma implementacgo comercial deste sistema, se
constatado que nédo héd necessidade de expansao ou mesmos dos sinais de infer-
rupcao, pode-se reduzir o conector em termos de nimeros de pinos, reduzindo-se

assim o custo final do produto.

6.2.2 Sistema de Identificacao Automatica

Antes que um experimento texha sua execugdo iniciada, a instalacio dos sensores
deverd ser verificada a fim de que possiveis erros possam ser corrigidos. Esta
verificagao ¢ realizada pelo cruzamento de informagbes contidas no descritor
de sensores do cédigo intermediario e das informagtes fornecidas pelo sistema
de identificacio automatico de cada interface. As informacdes utilizadas nesta
identificagao sdo o tipo do sensor e, opcionalmente, o exemplar.

Todo sensor estd associado a dois mimeros, um especifica o seu tipo e o outro
especifica o exemplar. Assim, o sistema de identificacio automafica deve ser
um “circuito” que, quando acionado de forma conveniente, responde com o tipo
ou com o exemplar do sensor. Ulilizando-se 1 byfe para representar o tipo e
1 byte para o exemplar, tem-se uma capacidade de identificacio de 256 tipos de

o
sensores, cada qual podendo possuir 256 exemplares.

0 sistema de identificagio automiético pode ser implementado com o uso de
memérias ndo volateis ou redes de portas légicas. As memérias sdo indicadas
se a comunicagio entre o SADAM e o sistema de identificacdo automatica for

realizada em paralelo e as redes de portas logicas para comunicacdo em paralelo



87

ou serial,

A capacidade de meméria necessdria ao sistemna de identificagio (2 bytes)
é muito peguena quando comparada a capacidade das menores EPROM’s ou
PROM’s disponivels no mercado. Ainda assimi, o uso de uma pequena PROM
pode ser o melo mais compacto e economico de implementar estes dois bytes de
memdria nao volatil. Os bytes de identificacio podem ser pedidos por comandos
de leitura a enderegos internos & interface, onde esté mapeada a PROM, e obtidos
através do barramento bidirecional de dados.

Em caso de uma opcao futura por um barramento de dados unitario, o sistema
de identificacio auntomaética pode ser implementado por uma rede de portas
légicas, que atualmente pode ser bastante simplificada pela disponibilidade a
pregos bastantes modestos, de “chip’s” de logica programavel, em especial da
familia GAL. Um destes “chip’s” pode ser programado para implementar uma
méaquina de estados finitos, capaz de apresentar na saida, serialmente, os bits
dos bytes de identificagao,

Neste caso, a leitura dos bytes de identificacdo pode ser pedi.{ia por um
“write” em um endereco interno a interface {onde estd mapeado o sistema de
identificagdo) e em seguida os dados sdo obtidos, em série, por comandos “read”
neste mesmo endereco; um segundo “write” termina o processo de identificagdo.
0 primeiro “write’ habilita um bit de saida, normalmente em “tri-state” per-
mitindo assim as leituras seguintes e 0 outro “write” recoloca este bit em “tri-

state”.



83

6.2.3 Leitura “On the Fly”

Alguns sensores digitais produnzem um pulso para indicar que houve uma ocorréncia
do evento por ele medido. Por exemplo: toda vez que a “caneca” do pluvidmetro
estd chela, ele gera um pulso e esvazia a “caneca”, indicando gue uma preci-
pitagdo de chuva, dada pela capacidade da “caneca” utilizada ocorreu desde a
iltima “canecada”. Assim, para se determinar a quantidade de chuva em um
periodo de tempo, deve-se contar a quantidade de “canecadas”™ {pulsos) ocorridas
neste perfodo e realizar a conversio para milimeiros de chuva, multiphcando-se
o nimero de pulsos pela capacidade da “caneca”. E desejavel evitar pedidos
de interrupcdo & CPU a cada ccorréncia de um evento medido por um sensor
deste tipo. Isto pode evitar perdas de dados pela impossibilidade de ser aten-
dido o pedido de interrupgao instantaneamente devido A ocorréncia simultaneas
de eventos em diversos sensores ou mesmo devido a uma desabilitagdo do sis-
tema de interrupgao durante a execucdo de alguma tarefa prioritaria. Assim,
as interfaces de tais sensores deverdo conter um contador {obviamente sempre
alimentado} que acumula a quantidade de eventos ocorridos entre dois ciclos de
jeitura do sensor. A leitura destes sensores deve ser realizada da seguinte forma:
1) desabilitar atualizagbes do contador ; 2) ler o contador; 3} zerar o contador
e 4) habilitar a contagem do contador. Note-se que, se durante o tempo em
que o contador estiver desabilitado, houver a ocorréncia de um evento, este serd
perdido. E necessdrio adotar um recurso que evite esta perda. Este recurso é

normaimente denominado capacidade para leitura “on the fly” de um contador.
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Fig. 6.6: Circuito para leitura “On the Fly”

A figura 6.6 mostra o circuifo empregado para evitar a berd.a de um evento
durante a leitura dos sensores digitais de comportamento semelhantes ao pluvio-
metro. Para tanto adicionou-se ao contador um monoestivel ndo regatilhavel
tipo T4HCT121.

Quando um pulso do sensor chega ao T4HCTI21, este gera um pulso com
duragao determinada pelos valores de C e R e este tltimo pulso, em sua borda
de descida, faz com que seja contado mais um evento. { tempo do pulso gerado
pelo TAHCT121 € calculado para que fenha uma duragio correspc;ﬁdente aqguela

necessaria para um ciclo de leitura do sensor, que é realizada da seguinte forma:

1. Limpar {“clear”} o 74HCT121 — se houver um pulso do sensor gue ainda

nao fol contado, neste momento ele o €



2. Ler o contador

3. Zerar o contador {“reset”)

50



Capitulo 7

Conclusoes e Sugestoes

O trabalbo desenvolvido fornece & drea de meteorologia, especialmente a mi-
crometeorologia, uma recurso simples e versatil, de custo intermediario, para
programacac e coleta de dados. A programagéo do experimento é escrita em
uma linguagem de alto nivel que permite ao experimentador realizar aquisigbes:
em horarics pré-definidos, por freqiiéncia e condicionais. Permite ainda mani-
pulagbes dos dados coletados sendo possivel entre outras o cilculo e armazena-
mento de: somatdria, valores médio, maximo e minimo, etc. O sistema é versatil
pois permite que sejam realizadas consultas aos dados previamente coletados e
que a programagao original possa ser alterada durante o processo de coleta dos
dados, por meio de comandos interativos da estagio de campo.

O sistema SADAM foi desenvolvido, inicialmente para a drea de meteorologia,

:

mas ele é genérico para a drea de aquisicho de dados, bastando para isto ava-
Biar a adequacdo da velocidade de operagio do hardware e software da estacio
de campo face as exigéneias destas novas aplicages. SimulacBes utilizando-se

“clack” de 8 MHz, mostraram que aquisigdes a uma freqiténcia de 1 Hz sdo facl-
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mente implementadas, Considerando que o sistema de execugio do experimento
& interpretado, avaliagdes de desempenho mostram que é possivel aguisicdes com
fregiiéncias na ordem de 10 Hz {uma leitura de sensor a cada 100 mseg). Porém
para determinar a maior freqiéncia de aquisicdo de que o sistema é capaz sdo
necessario testes mais rigorosos.

O sistema também suporta, em conjunto com a placa conversora A/D, uma
placa conversora D/A, tornando-o aplo a ser usado como um sistemas de con-
trole de processos. Novamente aqui deve-se observar os requisitos ern termos de
velocidades exigidas pela aplicagdo em questio.

A interface entre a estacdo de campo e os sensores € realizada por placas per-
sonalizadas tornando o sistema “imune” as inovagéels tecnologicas de fabricacio
dos sensores. Para que um nove tipo de sensor seja usado, basta que seja confec-
cionada sua placa de interface e que seja providénciada uma entrada no arguivo
de sensores com suas caracteristicas.

O SADAM possue 16 “slots” destinados a conexio de sensores, permitindo
que igual numero de sensores analdgicos e/ou digitais possam ser conectados de
forma direta {um sensor por “slot”). Experimentos que necessitam mais que 16
sensores também podem ser realizados no SAD_SAM. Para isso, basta que algumas
ou todas as placas fagam a interface de mais que um sensor, multiplexando-os
por meio dos 4 bits de enderegos internos existentes nos “slots”. Sensores mais
simples necessitam de dois destes enderegos {um para sua identifigio e outro para

leitura de seu valor) possibilitando assim wm maximo de 7 sensores, deste tipo,
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por interface. Sensores digitais tipicos utilizam quatro enderecos {08 enderegos
ja& mencionados e dois para o circuito “On the Fly"), permitindo 3 sensores por
interface. Assim, pode~se dizer que o SADAM tem uma capacidade média de
suportar 75 sensores. Obwiamente, outros recursos s&o possiveis em placas do
tipo multi-sensores em que 14 fungdes diferentes poderiam ser realizadas por-
uma unica placa, ja descontando os 2 enderegos dedicados & identificacio da
placa.

A utilizagdo do sistema “On-O#" no SADAM proporciona uma economia de
energia bastante significativa, fazendo com que ele seja indicado para coleta de
dados de longa duragio em locais remotos e que tenha como caracteristicas:
baixa freqiéncia de ciclos de ag -x;isigé,o e/ou coletas em hordrios fixos com inter-
valos significativos entre eles.

O trabalho resultou na construcio, depuracdo e avaliagio de prototipos ex-
perimentais, em “wire-wrap”, do bardware' proposto para a Estacio de Campo
e para o cartucho, além do projeto, implementacio e testes dos respectivos Mo-
nitores.

Para se chegar a um sistema “comercial” ou a um protétipo industrializdvel,
alnda resta um trabalho cc__)%asiderévei a ser desenvolvido, compreendendo ¢ empa-

)
cotamento final, em caixa apropriada ao uso em condigbes ambientais adversas,
além da elaboragio das placas de circuito impresso da placa principal, contendo

CPU, memorias, periféricos e “slots” e do cartucho final. Finalmentente, na drea

'Dois protstipos foram montados: o primeiro baseado no microprocessador NSC8D0 da
National ¢ 0 segundo no R0CIBS da Intel
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de sensores, o projeto e implementacio, para os tipos mais utilizados, de suas
respectivas placas interface, de acorde com os principios de projeto estabelecidos
no capitulo 6.

Outras extensdes seriam possiveis e bastantes interesantes emn duas dreas
especificas do hardware proposto. Na realidade, o desenvolvimento dos recursos
de circuitos integrados de memoria e para controladores tem sido tao vertiginoso
que, a cada ano serla possivel projetar um novo sistema para tirar proveito da
dltima geracio de “chips” que se torna disponivel.

Asgsim, na area de memoria pode ser citado como exemplo a adaptagdo do
gistema para utilizar como cartucho as memorias do tipo “Memory Card”, que
POSSULIT as mesﬁzas dimensoées que um cartdo de crédito e J& estdo disponiveis no
mercado, ainda que a custos elevados?, Existern “dois padrdes” destas memorias:
1) JEIDA Card padronizada pela Japan Electronics Industry Develepment Asso-
ciation e 2) PC-Card padronizada pela PCMCIA {Personal Computer Merory
Card International Association). Porém, a partir das versdes PC-Card 2.0 e
JEIDA 4.1 elas sao identicas[7]. O uso destas memodrias reduziria consideravel-
mente o consumo do cartucho, tornaria o sistema mais versatil possibilitando
a Esta.gé{_)r}Ba,se ser implementada em wm ndmero maior de diferentes tipos de
computadores e o cartucho delxaria de ser especifico para o sisterna SADAM,
tornando—se uma memoria RAM nio volatil de propdsito geral. Neste sentido,

jé esta sendo projetado e construido um cartucho e seu adaptador para o PC,

*Bstes custos tendem a cair rapdamente com a sua popularizagio, como é caracteristico
nesta drea '
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que respeita os padrdes técnicos das “Memory Card”.

Outra modificagdo importante seria a substituicio da CPU 80C188 e alguns
outros componentes por wm micro-controlador da familia MCS-96 da Intel [16]
que pode ser o 3097BH, que ja pode ser obtido a pregos inferiores ac do 80C188
utilizado no protétipo implementado. Este componente tem como caracteristicas
principals: — arquitetura registro-registro; — conversor A/D de 10 bits com S§/H;
— 5 portas de I/Q de 8 bits; ~ 20 fontes de interrupgdes; — saida modulada para
conversio D/A; ~ EPROM local; - porta serial “full duplex”; — gerador de “baud
rate”; ~ multiplicagio 16 x 16 bits em 6.25 us; ~ divisdo 32 / 16 bits em 6.25 us; —
16 bits “watch dog timer”; — 4 software timers de 16 bits e - 2 contadores/timers
de 16 bits. A CPU suporta operagdes com bit, byte e word, ¢ conversor A/D
possui 8 canais de entrada multiplexados e com um cristal de 12 MHz, uma
conversao e realizada em 22 ps.

A troca da CPU 80188 por um controlador da familia MC5-96 permitira uma
dréastica redugho de componentes no sistema, prépicia.ndo assim uma redugdo
considerdvel no consumo e no prego final da estagio de campo. Por ser este
controlador dedicado a aquisi¢do e conirole, serd consideravelmente maior a
freqiéncia maxima da coleta de dados, tornando este novo sistema indicado
para varias aplicacbes, onde o SADAM ndo € recomendado devido a exigéncias

de velocidade,
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