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ABSTRACT

The magnetotelluric method (MT) is a technique usad to
determine the conductivity distribution of the Earth interior through
surface measurements of changes in the electric and magnetic natural
fields. An MT system consists of: sensors, analeog filters, amplifiers,
analog-digital conversion circuits and a data processing computer,

The main goal of this work is the proposal and partial tmplementation
of an MT system to be assembled at INPE's laboratories. IThe sensors
and the analog circuitry will be built, while the data acquisition
and data analysis subsystems will haqve their operational
specifications deseribed.
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CAPITULO 1

INTRODUCAD

Un sistema de aquisicao e processamento de dados magneto
teluricos € proposto neste trabalho. Embora sistemas MTs similares ao
aqui proposto sejam disponiveis para compra no exterior, o desenvolvi
mento e construgao, no Brasil, de tal equipamento se impoe tanto pelo
alto custo desses sistemas, como pela necessidade de desenvolver local
mente esta tecnologia em virtude das crescentes dificuldades de impor
tacao. '

0 desenvolvimento de um sistema MT faz parte do programa
de pesquisa e desenvolvimento da Divisao de Geomagnetismo e Geofisica
Nuclear do Departamento de Geofisica e'Aeronomia do INPE e sera utili
zado em estudos de geofisica pura e aplicada desta divisao.

1.1 - PRINCIPIOS DO METODO MAGNETOTELORICO

0 método magnetoteliirico (MT) & uma técnica para determi
nar a distribuicdo da condutividade eletrica da crosta e do manto supe
rior terrestre. A metodologia empregada consiste na interpretacdo de
medidas simultineas, num dado local, das variacGes temporais dos cam
pos geoeldtrico e geomagnetico.

_ A origem destas variacoes do campo magnético estao na
magnetosfera e ionosfera terrestre, onde sao geradas ondas eletromagne
ticas que se propagam para a superficie. Quando essas ondas alcancam a
superficie, ocorrem tanto reflexdao como refracao. Embora a maior parte
da energia incidente seja refletﬁda, uma pequena parte @ transmitida
parano interior da terra e nela se propaga verticalmente., Para uma ro
cha condutora, esta energia age como um campo magnetico que varia no
tempo (induzindo um campo elétrico) de moda que correntes,chamadas cor

rentes tellricas, possam fluir.



A existencia de correntes teluricas foi primeiramente es
tabelecida por Barlow em 1847 e registrada, desde entao, em varios QQ‘
servatorios. Assim, ha muito tempo & do conhecimento dos geofisicos
que as variaces naturais, no tempo, dos campos geomagnetico e geoele
trico se acham intimamente relacionadas, Tal similaridade se evidencia
quando estes dois eventos sao medidos em um mesmo local: ambos sao,jun
tos, calmos ou perturbados e apresentam flutuacoes rapidas ou Tlentas,
etc., o que indica que as variacoes gecmagneticas e geoeletricas nao
sdo fenomenos independentes.

Cagniard (1953) desenvolveu a teoria para o metodo MT
partindo das equacoes de Maxwel que relacionam campo magnetico e ele

tEigo:
N
-+ -
VXE=-8—B’
at
- - > S
vxH=0+2
ot
onde J = densidade de corrente (A/m?), E = intensidade de campo eletri

co {V/m), B = densidade de fluxo magnetico {weber/m*), H - intensidade
de campo magnetico (ampere-voltas/m); D = deslocamento elétrico (C/m2).

A primeira equacao € a expressao matematica da lei de
Faraday em que um campo e]étriéo existe numa regiao de um campo magne
tico variavel no tempo. A segunda € a expressao da lei de Ampere em
que.um campo magnético @ gerado no espaco por um fluxo de ~ correntes,
sendo este campo proporcional a corrente total {conducao mais desloca
mento) na regiao.

Para a utilizacao destas equac¢odes as seguintes suposi
¢oes foram feitas: '

a) a energia incidente sobre a superficie & uma onda eletromagné
tica plana;



b) as correntes de deslocamento no interior da terra sdo desprezi

veis;

¢) para a onda plana utilizada no metodo as variagOes horizontais
de E e H sao pequenas, comparadas com as variacoes verticais;

d) Apenas variacoes periodicas de frequéncia sao consideradas.
Utilizando estas simplificacoes, Cagniard (1953) obteve

as equacoes que formaram a base do método MT, as quais estdo descritas

abaixo:

‘ 2
p=0,2.T.[_E_J ,
H

Yp-10.T

8

onde:

o € resistividade (ohm-m);

h e a profundidade na qual a energia da onda incidente cai para
1/e (m);

—
iD

€ o periodo da onda de campo'e1§trico e magnetico (segundos);

e intensidade de campo elétrico (mV/km);

m
[l

x
[¢+}

e intensidade de campo magnetico (nT).

Estas equacoes foram deduzidas para o caso em que O inte
rior da Terra & considerado estratificado, ou seja, composto por uma
série de camadas horizontais cujas variacoes de resistividade ocorrem
apenas na direcao vertical (condicao acima). Este modelo do  interior
da Terra & chamado unidimensional.



0 desenvolvimento das equacoes de Cagniard a partir das
equacoes de Maxwell para o caso unidimensional & mostrado no Apendice’
A-

Aos casos mais gerais (e reais) nos quais a resistivida
de varia em mais de uma dire¢ao estas equagoes nao mais se aplicam.
Diz-se que uma estrutura & bidimensional quéndo sua resistividade va
ria ao longo de uma das direcGes horizontais e com a profundidade
(p(x,z)). A outra direcao horizontal e chamada “strike" da estrutura.
Diz-se que uma estrutura & tridimensional quando sua resistividade va
ria em todas as direcoes (p(x,y,z)); nesse caso, ela 'nao possui
"Strike". |

Nessas situacoes a impedancia, definida originalmente co
mo a razao de E sobre H, nao e mais escalar e assume a forma mostrada
abaixo (para o caso bidimensional): '

Ex = ZxxHx + ZxyHy,

1]

ZyxHx + ZyyHy ,

Ey
onde Zxx, Ixy, Zyx e Zyy sdo componentes do tensor Z (impedancia}.

A obtencao das curvas de resistividade versus profundida
de para estas situacdbes torna-se assim uma tarefa bem mais  compliexa
que para o caso unidimensional e constitui, ainda hoje, a Tinha de fren
te do trabalho dos pesquisadores envolvidos com o metodo MT.

Pode-se em resumo dizer que o método MT consiste na dedu
" ¢ao das propriedades eletricas do subsolo, atraves de correlacoes exis
tentes entre registros efetuados simultaneamente e em um mesmo lugar
das variacoes dos campos geomagnetico e geoeletrico. Uma introducdo ge
‘ral sobre o metodo pode ser encontrada em Vozoff (1972) e Keller e
Frischknecht (1966), '



0 metodo MT, por suas caracteristicas, e portantede gran
de interesse e importancia tanto na Geofisica Pura como na  Aplicada,
pois oferece um meio de determinacao da estrutura da terra em profundi
dades muito maiores que as que sao possiveis com os métodos eletromag
néticos convencionais. Alem disso, pelo menos em seu conceito basico,
uma unica estacdo de medida & suficiente para a sua aplicacao.

1.2 - NATUREZA DOS SINAIS

0 campo magnetotellrico pode ser definido genericamente
como a parte variavel no tempo do campo magnetico. terrestre que induz
correntes no interior da terra.

Essas flutuagOes ocorrem em periodos desde milissegundos
até séculos. As variacdes com periodos menores que um milissegundo nao
sao usadas pelo metodo MT, ja que estas variacOes rapidas ndo penetram
muito no interior do solo. Variacdes com periodo maior que um dia tam
bém sdo usualmente excluidas da faixa de interesse, em vista do tempo
necessario para obter dados utilizaveis e das dificuldades em medir os
sinais telliricos (de amplitude muito pequena nesta faixa de frequég
cia). Dentro da faixa de frequencia que interessa ao metodo, as fontes
principais de variacoes sao; atividade de tempestades eletricas, rui
dos industriais de sistemas de distribuicao de energia e1étr1ca,corrqﬂ
tes eletricas na ionosfera e o sol, '

Um espectro tipico de amplitude de campo magnetotelurico
versus frequéncia € mostrado na Figura 1.1, As variacoes tem um minimo
de amplitude proximo a um-hertz e crescem em baixas e altas frequen

cias.

Para frequencias acima de um hertz, o campo magnetoteld
rico e gerado quase inteiramente por eletricidade atmosferica (relampa
gos ou raios). Localmente, campos induzidos por sistemas de distribui
cao de energia podem ser uma fonte de ruido importante, mas este ruido
magnetico e restrito a 60 Hz e seus harmonicos.
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Fig. 1.1 - Espectro tipico de amplitude
do campo magnetotelurico.

FONTE: Serson {1973).

A amplitude dos campos eletricos e magneticos gerados
-por raios dependem fortemente da distancia do Tocal da tempestade do
ponto de observacao. No caso de uma tempestade proxima, raios indivi
duais podem ser observados, enquanto tempestades distantes constituem



uma fonte de variacoes praticamente constante. Ha tres centros pkinci
pais em regiges equatoriais que possuem uma media de 100 dias com tem
pestade eletrica por ano, com pequenas areas dentro destes centros com
medias superiores a 200 dias tempestuosos por ano. Estes centros estdo
localizados no Brasil, Africa Central e Malasia, distribuidos de tal
maneira que, durante qualquer hora do dia, ha a possibilidade de uma
tempestade estar em andamento em um destes centros, constituindo por
tanto uma fonte quase constante de variacoes.

As variacoes do campo magnetico com periodos maiores que
um sequndo sio causadas por uma variedade de fenomenos, mas todos tem
como causa primeira a interacao entre o plasma solar com o campo magne

tico terrestre.

7 Para estas baixas frequencias o campo magnetotelurico
“apresenta variacoes periodicas ou quase periodicas. Ve-se pela Figura
1.1 a presenca destacada dessas variacGes, denominadas Pcl a Pc5.  Es
sas variacoes preponderantes receberam o nome de micropulsacoes conti
nuas ou Pc; e possuem periodos que variam de 1 a 600 segundoé.

Alem desta atividade de micropulsacoes constantes, exis
tem variacoes aleatorias que sao particularmente evidentes durante tem

pestades magneticas.

Tempestades magneticas sao causadas por material emitido
pelo sol durante explosdes ocorridas em sua superficie. Uma tempestade
magnetica pode ter seu desenvo]vimento separado'em fases. Durante a
primeira, que dura de duas a guatro horas, a componente horizontal do
campo magnetico aumenta subitamente (denominado "sudden commencement").
Na fase seguinte, ou fase principal, a componente horizontal decresce
a um minimo por um periodo de varias horas, o qual depende da intensi
dade da tempestade. Superpostas a este padrao geral das tempestades
existem variacdes aleatdrias na intensidade do campo magnético.

Ao fim da tempestade, o campo retorna aos valores nor
‘mais por um periodo de varios dias. Tempestades ocorrem aproximadamen



te em cada mes, sendo este o periodo de rotacdo das regices equatori
ais do sol. A rotacao traz os centros das explosoes para a direcao da
Terra com esta periodicidade. Este tempo pode se alongar se o  centro
de atividade das explosoes se desloca para longe do equador, ja que as
regices polares do sol nao giram tao rapidamente como as equatoriais.

Além das micropulsacoes continuas e aleatorias, o campo
magnetoteldrico possui uma variacdo diurna bem estabelecida, com uma
amplitude media de algumas dezenas de nT. Estas variacoes diurnas sao
relativas a hora local e sdo devidas a um sistema de correntes que
fluem na ionosfera. '

Em resumo, os diferentes tipos de interacoes eletromagne
ticas, hidromagneticas e nucleares geram, na atmosfera eletricamente
nao-condutora, um vasto espectro de variacoes eletromagnéticas que sao
medidas e utilizadas pelo metodo MT. Para frequencias acima deum hertz
a atividade de tempestades eletricas em torno do mundo € a causa . prin
cipal. Abaixo de um hertz fendmenos fisicos causadas por correntes io
nosféricas e a interacao destés com o sol sao as causas do campo magne
totellrico. | |

1.3 - ESTRATEGIA DE MEDIDA

Como citado anteriormente, a resistividade do solo pode,
e geralmente o faz, variar nao so verticalmente, mas tambem horizontal
mente. Assim o campo eletrico induzido por um dado campo magnetico de
pende de sua direcao relativa ao "strike" da estrutura observada. Para
que estes efeitos possam ser detetados nas medidas MT, € necessario re
gistrar completamente os campos magnetico e eletrico horizontais (duas
componentes perpendiculares de cada um) a cada medida em determinado
Tocal. Adicionalmente a componente vertical do campo magnético tambem
e registrada, com o propdsito de auxiliar a interpretacdo dos resulta
“dos gerados pelas informagoes das componentes horizontais.



Desse modo, sao registrados basicamente cinco sinais. Dos
quais tres sdo de campo magnético e dois de campo eletrico:

a) CAMPO MAGNETICO - sdao medidas as variacoes do campo magnetico
em tres eixos ortogonais orientados e usualmente  denominados
Hx {N-S magnetico)}, Hy (L-0)} e Hz {vertical).

b) camMpPo ELETRICG - sao medidos dois eixos ortogonais orientados
e usualmente denominados Ex (N-S) e Ey (L-0).

Como pode ser visto na Figura 1.1 a faixa de frequencia
e bastante extensa (107" a 100 Hz) e a energia do campo eletromagneti
co e distribuida de modo nao-homogeneo ao longo desta. Assim, para va
riacoes do campo magnetico horizontal com periodo de uma hora, a ampli
tude media atinge 100 nT (nT e a unidade normalmente utilizada para me
dir a intensidade de campo magnetico), enquanto para sinais com perTg
do de um segundo, tem-se uma amplitude de 0,1 nT. Alem disso, os valo
res absolutos dos sinais podem'variar bruscamente de 30 db ou mais no
~advento de uma tempestade magnetica. Em consequencia destes fatores,
para medir os sinais com a precisao necessaria (e nao perder dados com
uma saturacao dos equipamentos por excesso de variacao. dos sinais)
usualmente adotam-se as seguintes estrategias adicionais: divide-se o
espectro dos sinais fornecidos pelos-sensores em varias faixas de fre
quencia, de modo a adequar os ganhos dos circuitos analdogicos a  cada
caso; utiliza-se geralmente mais de um tipo de sensor magnetico, ja
que alguns tipos sao sensiveis apenas a determinadas faixas; utilizam-
-se circuitos de aquisicdo e registro de dados com a maior faixa dina
mica possivel (alguns sistemas utilizam adicionalmente amplificadores
com ganhos automaticos para estende-la ainda mais).

Um sistema tipico de aquisicdo e registro de dados MT &
mostrado na Figura 1.2, Possui sensores, banco de filtros para separa
¢ao das varias faixas de frequencia e um sistema de registro de dados.
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Fig. 1.2 - Arquitetura tipica de um sistema MT.

1.4 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NO METODO MT

0s equipamentos utilizados para medida das variacoes do

campo magnético sao chamados magnetometros, e como citado anteriormen
te, dependendo da tecnologia empregada para construi-los, esses apare

" Thos s3o sensiveis a determinadas faixas de frequencia. Os magnetome
tros do tipo “fluxgate" sao empregados nas faixas de frequencia mais
lentas, de zero a alguns decimos de hertz (Trigg e Serson, 1971)." 0Os
magnetometros do tipo inducdo sao utilizados para medir variacoes com
frequéhcia entre 0,001 a 10000 Hz (Clerc, 1971). Os magnetometros do
tipo “SQUID" sdo 0os mais sofisticados e complexos, apresentando uma
resposta plana‘desde zero ate algumas centenas de Hz. Sua grande des
vantagem e a necessidade de refrigerar o sensor com hélio 1iquido, o
que causa sérios problemas logisticos para sua utilizacdo (Clarke and
Goldstein, 1981). Devido a estes problemas do “SQUID", é]iado a seu al
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to preco, uma boa parte dos sistemas que pretendem medir uma faixa de
frequéncia extensa (10-5 até 250 Hz) empregam dois tipos de magnetome
tros (normalmente "fluxgate" e inducao). Sistemas deste tipo sao des
critos por Muller et al. (1981) e Jones e Hutton (1979). Existem ou
tros tipos de magnetometros que n3ao sao utilizados para medidas magne
tote]ﬁricas,'seja devido ao seu alto custo, seja pela suas fragilidade
ou pouca mobilidade.

Nas baixas frequencias em que sao realizadas as medidas
magnetoteliiricas, o Unico modo no qual o campo elétrico pode ser medi
do & detetar a diferenca de potencial entre pares de eletrodos em con
tato com o solo. A distancia normalmente empregada entre pares de ele
trodos e de 100 a 1000m.

Estas distancias sao geralmente utilizadas para que se
~obtenha uma media, em um dado local, do campo elétrico. Se a distancia
uti]i;ada fosse pequena, variacoes ponto a ponto do campo eletrico as
' sociadés com a resistividade superficial irreqgular do solo compromete
riam a medida. Admite-se ainda que o campo elétrico & constante ao Ton

go do comprimento do fio, isto e,
E=V/L,

sendo a unidade pratica utilizada para o campo elétrico dada em mili
volts por quilometro {mv/km).

0s eletrodos transferem o potencial do solo para fios
que levam os sinais a amplificadores de alta impedancia de entrada, que
os amplificam de modo que estes possam ser utilizados pelo resto  dos
circuitos de tratamento analogico e registro. Estes amplificadores sao
geralmente construidos especialmente para este fim, utilizam configura
cao diferencial em sua entrada e possuem caracterTsticas de baixo rui
do e baixa deriva com temperatura e tempo. 0 sinal esperado entre pa
res de eletrodos varia, dependendo do local da medida, de algumas deze
nas de microvolts a um milivolt por quilometro.
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Nos sistemas de aquisicao de dados comerciais ou feitos
internamente as universidades e centros de pesquisa ha uma forte ten
dencia para que o registro e o armazenamento dos dados se facam de ma
neira digital (Vozoff, 1982). Esta & uma consequencia tanto do grande
~esfor¢o necessario para processar e uti]iiar dados analogicos, quanto
da melhora consideravel na qualidade obtida com a aquisicao digital.
Conversores analdgico-digitais de dez a dezesseis bits sdo extensiva
mente utilizados e ja se encontram sistemas que utilizam amplificado
res de "ponto flutuante" (Geotronics, modelo PROMT).

Em muitos sistemas, os dados sao gravados para proceésg
mento posterior {Geometrics, 1978; Medford et al., 1981; Towle et al.,
1979: Kroger, 1977; Vozoff, 1972; Serson, 1973), sendo os meios utili
zados variados: fitas cassete, fitas magnéticas convencionais (9 pis
tas), discos flexiveis ("diskettes") e disco rigido ou “winchester".
Embora estes sistemas ndo tenham a'capacidadé para processar 0s dados
no local, todos eles tém algum tipo de inteligencia, possivel gracas a
intensa proliferacao de sistemaé baseados em mﬁcroprocessadores bara
tos e confiaveis. O sistema descrito por Medford, por exemplo, emprega
um microprocessador para compactar os dados coletados, aumentando as
sim a capacidade de armazenamento da fita magnetica empregada. Alem
disso o processador executa varias funcoes de teste de  funcionamento
do sistema de aquisigao. |

Com a crescente capacidade dos. microprocessadores, al
guns sistemas ja processam os dados no proprio campo, tanto em tempo
real como "quase real". Tais sistemas permitem a verificacao imediata
da qualidade dos sinais e os resultados da sondagem, o0 que aumenta a
~eficiencia das missoes, pois erros podem ser corrigidos imediatamente,
dados‘podem ser coletados novamente, a aquisicao pode ser interrompida
antes do fim previsto (caso os dados coletados ja apresentem  resulta
dos satisfatorios), etc. '

Un exemplo de um sistema que permite tratamento dos da
dos no local e o PROMT, fabricado pela firma americana Geotronics.Este
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sistema & constituido de, além dos sensores e sistema analogico  (fil
tros, amplificadores, etc.), um computador PDP11/23 com 256 K 'bytes"
de memoria RAM, 17 MBytes de memoria secundaria (disco  "winchester")
e extensa biblioteca de programas para a completa adicao e tratamento
dos dados. 0 PROMT conta ainda com um display grafico, impressora e ter
minal para interacao com o usuario (Geotronics, 1982).

Stanley e Frederick (1981) descrevem um sistema construi
do em torno de um PDP11/23 com 32K "bytes" de memoria principal e 2M
"bytes" de memoria secunddria (discos flexiveis), no qual apenas os re
sultados obtidos da reducdo e tratamento dos dados e armazenade, nao
se guardando os dados coletados dos sensores. Neste sistema (e em ﬁg
dos os outros citados), o processador trata tanto do processamento dos
dados quanto do controle da aquisigao.

Finalmente, Dawes (1981) apresenta um sistema,  também
baseade num PDP11, no qual o processadof‘nao processa 0s dados no sen
tido de obter os resultados finais, mas analisa os dados adquiridos
quanto a critérios de ruido, coerencia, etc.,de modo a so gravar em fi
ta magnetica dados que realmente éejam utilizaveis do ponto de vista
do metodo. Os dados assim obtidos sao posteriormente processados em um
computador de maior porte. -



CAPTTULO 2

A PROPOSTA DA DISSERTACAO

0 diagrama de blocos da Figura 2.1 mostra o sistema MT/
INPE proposto com sensores, tratamento analagico dos sinais, platafor
ma de aquisicao de dados, aparelhos para registro de sinais (gravado
res cassete e registrddor analogico} e computador de processamento de
dados.

Pelas razoes citadas anteriormente, serado utilizados
dots tipos de magnetometros: o do tipo inducao para periodos de 100s a
0,2s, e do tipo “f1ukgate" para periodos de 20s a 10000s. Apenas dois
eixos do magnetometro do tipo inducao serao construidos (para medidas
de Hx e Hy), enduanto 0 magnetametrbldo tipo “fluxgate" foi  comprado
da firma canadense EDA e forneée sinais para os tres eixos do campo
magnetico (Hx, Hy e Hz).

As medidas geoeletricas serao feitas medindo a  diferen
¢ca de potencial entre dois eletrodos enterrados a uma profundidade de
GDém. 0s eletrodos, geralmente, serao instalados com o distanciamento
de 100m entre cada par e orientados nas direcoes N-S e L-0 magnéticos,
configurando uma cruz. Assim, os eletrodos sdo orientados em direcoes
perpendiculares aos sensores magnéticos.

Os sinais gerados nos sensores serao levados a circuitos,
denominados interface analogica, que os processarao analogicamente. Es
te processamento consistira na divisdo em faixas de frequencia e na am
plificacdo destes sinais de modo a deixa-los compativeis com o  nivel
de sinal aceito pelo conversor analogico-digital da plataforma e a con

sequir a precisao desejada.

- 15 -
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Fig. 2.1 - Diagrama de biocos do sistema MI/INPE proposto.
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As faixas utilizadas serao:

0,25 - 10s;
2s - 100s;
20s

1000s;
200s - 10000s.

Alem disso, a interface analogica possuira um  conjunto
de multiplexadores que selecionarac a faixa de frequencia a ser  amos
trada. Na safda da interface ter-se-io entao, a'cada'momento, todos os
sinais (quatro ou cinco, dependendo do magnetometro utilizado) em uma
mesma faixa de frequencia. | |

Estes sinais analogicos serao levados a plataforma de
aquisicao de dados controlada por microprbcessador, onde um outro mul
tip]exador direcionara o sinal a ser convertido para um conversor ana
1691co-digita1 de doze bits. A plataforma, alem de controlar o conver
sor A/D e seu multiplexador, gravara os dados obtidos em gravadores
de audio comum; controlara os multiplexadores da interface analogica;
comandara displays e uma pequena impressora que informarao o andamento
das acoes executadas pela plataforma; dispora de uma saida analogica
gerada por um conversor digital-analogico de 10 bits para acompanhamen
to de um dos canais que estardo sendo amostrados; recebera dados e co
mandos atraves de um teclado; e se comunicara, atraves de uma linha se
rial, com o computador de processamento através da qual enviara e rece

bera dados e comandos.

0 computador de processamento, 1igado a plataforma  por
uma Iipha serial, enviara comandos a esta e recebera dela blocos de da
dos completos para a exécucéo, parcial ou completa, de um programa de
interpretacao dos dados magnetotellricos. A presenca deste computador
nao sera obrigatoria para o funcionamento do sistema, pois a platafor
ma podera funcionar independentemente, gravando os dados em fita casse
te.
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0 sistema MT proposto neste trabalho difere, confrontan
do com os encontrados na bibliografia, pouco em seus subsistemas ana1§
gicos e mais acentuadamente nos subsistemas de aguisicao e processamen
to. A semelhanca de varios sistemas MT, serao usados dois tipos de mag
netometros para conseguir uma faixa relativamente extensa (10-4Hz a
5Hz). Quanto ao processamento analogico dos sinais (filtros, amplifi
cadores), os circuitos serao completamente convencionais.

Quanto aos subsistemas de aquisicao e processamento, ao
utilizar duas maquinas diferentes para executar estas tarefas o siste
ma MT/INPE se posicionara dentro de uma tendencia geral, que € a de ob
ter maior eficiencia pela adocao da distribufcéo das tarefas entre va
rios processadores, em vez de adotar apenas um.processador mais podero
so e a ele delegar todas as func6és de um sistema - (Johnson, 1982;
Prener, 19795 Harrington, 1982; Pawloski, M.B., 1982).

Outras vantagens que podem ser enumeradas s3o:

a) 0 sistema podera operar apenas com a plataforma, pois esta se
ra auto-suficiente. '

b) Tanto o computador de processamento de dados como o proprio
programa de processamento poderac ser alterados a qualquer mo
mento sem que isso cause modifiéacSes no funcionamento do res
to do sistema. Desse modo, poderEo'ser implementados subsiste
mas cada vez mais complexos e apérfeicoados, tanto ao nivel de
"hardware" como de “software" (migraciac de oito para dezesseis
bits, etc.), do computador de processamento.

Isto podera ser feito, pois, no esquema proposto, no com
putador de processamento nao havera outro codigo que ndo o de andlise
de dados. A plataforma serd acessada por instrucoes padréo de entrada
e saida, exatamente como qualquer periférico, e foda 1in§uagem de alto
nivel suporta esta funcao (Taeymans and De Bruyne, 1982). Um  pequeno
protocolo, entretanto, sera definido, mas mesmo o codigo relativo a
sua 1mp]antac§o podera ser escrito em linguagem de alto nivel. |



- 19 -

Uma outra caracteristica que deve ser observada € a uti
lizacao de gravadores de audio comuns para armazenamento dos dados da
plataforma. A nao-utilizacao de gravadores digitais se justifica pelo
seu prego muito mais alto que os de audio e pela pronta disponibilida

de destes ultimos no mercado nacional.

0 sistema MT/INPE adotara a linha da maioria dos siste
mas, que e a de ndo rejeitar dados a maneira implementada por Dawes. A
razao & que o discernimento do que € ruido e do que & sinal, no caso
dos sinais magneticos e teluricos, € uma tarefa complexa e polemica
(Serson, 1977),a qual nao pode ser resolvida por algoritmos simples
que nao involvam analise espectral. Uma complicacao adicional & o gran
de “range" dinimico dos simais. Serson (1977) descreve um fato ocorri
do no Canada em 1972, no qual uma tempestade magnética violenta gerou
mudancas ate 1800nT no campo magnético no periodo de um minuto.  Qual
quer algoritmo de edicao de dados certamente rejeitaria estes dados co
mo ruido. Entretanto, embora nao se preténda processar {editar) os da
dos; um algoritmo de compressao de dados semelhante ao usado por Medford
sera empregado para aumentar a capacidade de armazenamento das fitas

magneticas {Apéndice B).

| 0 sistema MT/INPE, por razoes de nao-disponibilidade . de
componentes, nao adotara nem um conversor ana]69ico—d1g1ta1 de mais de
doze bits,nem um amplificador de ganho programavel pelo microprocessa
dor da plataforma. Com isso, o sistema nao tera a mesma faixa dinamica
‘de alguns dos sistemas citados. Para minimizar este problema amplifica
dores de ganho variavel {como serd visto adiante) serao utilizados,
de resto, uma soluc¢do adotado por varios sistemas MTs.



CAPTTULO 3

0 TRABALHO DA DISSERTACAQ

0 objetivo deste trabalho e propor e implementar em par
te uma arquitetura de um sistema MT a ser construido nos laboratorios
do Departamento de Geofisica e Aeronomia do INPE. 0 desenvolvimento do
trabalho sequira os seguintes passos:

a) Projetar, montar e testar um magnetometro do tipo inducdo para
frequencias de 100s a 0,2s.

b) Projetar e montar os circuitos da interface analogica e alguns
perifericos de plataforma de aquisicao de dados (interface da
impressora,display, teclado e conversor D/A).

c) Definir em linguagem de alto nivel o "software" aplicativo que
sera utilizado na plataforma de aquisicao de dados  PPCD/ERI,
cujo “"hardware" e "software" basico e de apoio estao sendo de
senvolvidos e implementados pelo Departamento de Engenharia de
Computacdo em Aplicacoes ESpaciais (DCA) no Instituto de  Pes

quisas Espaciais (INPE).

d) Definir o fluxo de dados entre a plataforma de aquisiéﬁo de da
dos e o computador de processamento para o caso da execuc¢ao da
analise dos dados magnetoteluricos em tempo "quase" real. Para
isso serao definidos a estrutura do programa de processamento
de dados e o protocolo entre a plataforma e o computador.

Os trabalhos desenvolvidos serdo apresentados nos proxi
mos capitulos, sequndo a ordem descrita a seguir.

No Capitulo 4 sao apresentados os detalhes de construcao

e os resultados obtidos com a construcdo dos detetores de campo magng

‘tico e eletrico.

- 2] -
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No Capitulo 5 e apresentada a interface analdgica, sua.
estrutura e implementacao e os resultados obtidos atraves de ensaios
~de laboratorio.

No Céthu]o 6 e apresentada a plataforma de agquisicao de
dados. Seu "hardware" sera descrito, enquanto o “software” aplicativo
para o sistema MT/INPE e especificado.

No Capitulo 7 e delineada a estrutura do programa de pro
cessamento de dados e definido o protocolo de comunicacao entre a pla
taforma de aquisicao e o computador de processamento,

No Capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do trabalho
desenvolvido. Fazem parte ainda deste trabalho 3 apendices. No Apendi
ce A & apresentado o desenvolvimento das equacoes de Maxwell para ob
ter as equacoes de Cagniard. No Apendice B e apresentada a especifica
cao de formacao de blocas e compactacﬁo de dados dentro da plataforma.
No Apendice C'é‘apresentada a especiffcacﬁo detalhada da operacao da
PPCD/ERI na implementacdo do sistema MT/INPE. |



CAPTTULO 4

CONSTRUGAO DOS DETETORES

_ Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos
com a construcdo e testes dos sensores magnéticos e eletricos desenvol
vidos para o sistema MT/INPE.

4.1 - MAGNETOMETRG DE INDUCAO:

4.1.1 - PRINCIPIOS GERAIS

Para a captagao das variagoes do campo magnetico nos pe
riodos de 0,2 a 100 segundos sera utilizado um magnetometro de  indu
¢ao. Este se baseia em um solenoide conectado a um amplificador que me
de a tensdo induzida em seus extremos por um campo magnetico variavel.

A partir da lei de indugao de Faraday, ve-se que a ten

sdo nos extremos do solenoide e proporcional a:
'E * w.N.A.B

se a bobina pode ser considerada ideal (resistencia, indutancia e capa
cidade despreziveis). Na equacdao, B e w sao amplitude e frequencia do
campo magnetico, A e N sao secao e numero de espiras da bobina.

Portanto, para o caso de uma bobina ideal, a tensdao de
saida e diretamente proporcional a freguencia do campo magnetico.

Para as pequenas magnitudes e baixas frequéncias de inte
resse nas medidas magnetoteluricas um numero muito grande de voltas
precisa ser usado para gerar uma tensao mensuravel na saida da bobina.
Por exemplo, uma bobina com 50.000 voltas e um metro gquadrado de area
produzira apenas 3,14uV para uma variacdo de 1 nT, com 1 Hz de frequen
cia. Sdo necessarios quase 40km de fio para construir tal bobina e,

- 23 -
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desde que normalmente se usa um fio bem fino para manter o peso da bo
bina o menor possivel, a resistencia do fio ndo sera pequena, aproxi
mando-se de algumas dezenas de milhares de ohms. Alem disso, a bobina
tera tambem uma indutancia e capacitancia entre enrolamentos aprecia
veis (Keller and Frischknecht, 1966).

Assim, uma bobina com as caracteristicas descritas nao
possuira o comportamento descrito pela equagdo acima. A bobina  agora
se comportara como um circuito ressonante, cujo circuito equivalente &
mostrado na Figura 4.1. Abaixo da frequencia de ressonancia, a tensao
de saida da bobina aumentara com o aumento da frequencia do sinal do
campo magnético {como no caso ideal). Mas acima da ressonancia a saida
decrescera com o aumento da frequencia, limitando a faixa Util de uti
1izagao da bobina. '

N
I
e

O

Fig. 4.1 - Circuito equivalente da bobina

E conveniente entdo que o centro da banda de interesse
coincida com o pico do circuito ressonante, condigdo que ni3o e sempre
facil de consequir. ]

A sensibilidade de uma bobina pode ser aumentada cons
truindo a bobina com um nucleo ferromagnetico de permeabilidade muito
elevada. 0 nucleo faz com que a sensibilidade aumente de um fator K,
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proporcional d permeabilidade u do nucleo, mas diminuida devido a acdo
do chamado campo desmagnetizante.

Define-se entdo um parametro chamado permeabilidade rela
tiva eficaz (uef), que e sempre menor que a permeabilidade do material
utilizado na fabricagao do nucleo. Esta Mag PATA nucleos c¢ilindricos
cresce com a relacdo comprimento "versus" diametro do nlicleo (Six,
1976). |

Uma bobina com 50.000 espiras construida com um nucleo
de alta permeabilidade e 7,25m de comprimento apresentara a mesma ten
sao de sajda que a bobina com nicleo de ar de 1 metro quadrado descri
ta anteriormente. A resisténcia do fio para esta bobina sera muito me
nor, ja que o comprimento do fio necessério,para construi-la e aproxi
madamente 130 vezes menor. A bobina tera agora uma frequencia de resso
nancia maior, e assim uma resposta major para altas frequencias. A ca
racteristica ressonante, entretanto, permanece.

Uma maneira de ampliar a largura da faixa de resposta do
sensor, e adicionalmente torna-lo menos sensivel a seus parametros 1in
trinsecos (indutancia, resistencia, etc.), e introduzir uma realimenta
¢do negativa atraves de uma sequnda bobina concentrica a principal (Fi
gura 4.2), Nos sensores que trabalham com este sistema de fea]imentg
¢ao de fluxo, a segunda bobina gera um campo magnetico que se opoe as
variacoes do campo original. Considera-se agora que o campo que atua
sobre a bobina de captacdo e a soma do campo externo a ser medido com
0 campo gerado pela bobina de realimentacao. Para estes magnetometros
a tensao de saida pode ser expressa aproximadamente por  (Demichelii,
1978):

-7
Y

(R/B) - H
onde:

V e tensdo de saida do magnetometro em mV;
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e resistencia de realimentagao em ohm;

e
L4+]

B & constante da bobina de realimentacdo em nT/mA;

=
[4+]

e intensidade de campo magnetico em nT (H ou B).

BOBINA DE CAPTAGAOD
BOBINA DE REALIMENTAGAO

r R
N -

S G=95dB =

Fig. 4.2 - Diagrama de blocos do magnetometro
do tipo indugao realimentado.

0 principio de realimentacdo de fluxo foi primeiramente
utilizado por Clerc e Gilbert (1964) e desenvolvido posteriormente por
Clerc (1971).

4.1.2 - CONSTRUCRO DOS MAGNETOMETROS

Na construcdo dos dois magnetometros havia alguns elemen
tos ja previamente fixos: os nucleos a serem utilizados, o amptifica
dor operacional a ser usado nos pre-amplificadores e a opcao de ‘utili
zar medidas padroes de canos de PVC para montar as diversas partes me
canicas do sensor (para maior rapidez e facilidade de construgao).

As barfas do nucleo, cedidas gentilmente ao INPE pelo
Dr. Hugo Fournier (do CNRS, Franga), sao constituidas de uma liga de
nome comercial Mumetal e possuem 1,5m de comprimento e 8mm de diametro.
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Essas barras possuem uma permeabilidade inicial extremamente alta e
uma permeabilidade eficaz da ordem de 6500 (Six, 1976).

Sobre estes nucleos sao colocados os solenoides que cons
tituirao a bobina de captagao. Utilizando um trabalho de Demicheli
(s.d.), que éonstruiu um magnetometro com um nicleo semelhante, adotou
-se para o fio das bobinas o tamanho AWG 37 e o numero de 200.000 espi
ras.

Six'(19?6) mostra que a densidade de fluxo magnetico e
mixima no centro do niicleo. Por essa razac, colocou-se 0 major numero
poqs?ve] de espiras no centro, enquanto nas extremidades do nucleo es
tas foram mais espagadas, visto que a7 elas sao pouco eficazes. A bobi
na de captagao foi dividida em 12 solenoides do mesmo comprimento ({10
cm), com tres numeros de espiras: 4 solenoides com 22.500 espiras, 4
~com 18.000 e 4 com 9.500. Estes solenoides foram ligados em serieedis
postos simetricamente em relacao ao centro do niicleo: as de maior nume
ro de espiras no centro, as de 18.000 espiras foram colocadas duas a
duas em cada lado das centrais e, finalmente, as menores tambem duas a
duas nas extremidades da bobina.

A bobina assim formada foi colocada no centro de um ou
tro solendide, o de rea]imentaggo. Construido tambem com um cano de
PVC de 33mm de didmetro externo, foi calculada para possuir uma cons
tante de aproximadameﬁte 200nT/mA. Seu numero de espiras e de 268 e
seu compriménto 1,62m. Com esta constante da bobina de realimentacdo a
sensibilidade do magnetometro, para uma resistencia de realimentagao
de 22kq sera de 110mV/nT (vér formula no item anterior). '

A escolha do amplificador a ser utilizado na montagem do
preamplificador se baseia nas seguintes caracteristicas: baixo ruido,
baixa deriva .termica e grande ganho em malha aberta. Para o caso espe
¢ifico do magnetometro, o ruido e o fator determinante ja que o sinal
gerado pela bobina de captégao'é extremamente fraco. Six mostra que 0s
meThores resultados sao obtidos quando se adota um preamplificador
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constituido por dois tipos de operacionais, cada um atuando em uma fai
xa de frequéncfa (um do tipo "chopper”, 0 outro com "FET" de u1tra-bai
xo ruido}. Na impossibilidade de se obter esses componentes, adotou-se
o melhor operacional bipolar disponivel que era o OP07, da PMI.  Suas
caracter?sticas principais $a0 O,ZUVpp de ruido e 112dB de ganho em ma
Tha aberta.

0 pre-amplificador e constituido por dois operacionais
em cascata na con?iguragao nao-inversor. A defini¢do do seu ganho  to
tal foi obtida através de tentativa e erro, ate conseguir a banda pas
sante desejada, jS que a frequencia de corte inferior do magnetometro
e inversamente proporcionaT ao ganho (Demicheli, T978). Este comporta
mento foi verificado‘na pratica, e o ganho adotado, 92dB  (44.200 ve
zes}, resultou numa frequéncia de corte inferior aproximada de 6,67Hz
(150‘segundos) para 0s dois magnetometros., Olcircuito do pre-amplifica
dor foi acondicionado em uma caixa de aluminio e colocado fisicamente
praximo as bobinas, dentro do mesmo cano de PVC\que envolve todo o con
jdnto de -bobinas de capta@Eo e realimentagao.

4.1.3 - TESTES E RESULTADGS DOS MAGNETOMETROS

A avaliagao do funcionamento do magnetometro foi efetua
da por tres testes: medida da banda passante, medida de ruido e regis
tro com campo telurico.

Para a medida da banda passanfe utilizou-se um solenoide
de calibragao de 3,8m de comprimento e 0,2m de diametro. Esta bobina
possui uma constante de 83nT/mA e foi construida especialmente para es
te fim. 0 magnetometro a ser ensaiado era colocado no centro da bobina
de calibragdo e sua saida régistrada em um registrador analogico, en
quanto a bobina de calibracao era alimentada com um gerador de baixa
frequencia (ngura 4.3).
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MAGNETOMETRQO ENSAIADO
BOBINA DE CALIBRAGAO

TAYAVAYAVAR

i | N ANAA
L/ S

REGISTRADOR

—(>)—

R GERADOR

Fig. 4.3 - Sistema de calibragdo e resposta de frequencia
do magnetometro do tipo indugao.

Os resultados para os dois magnetometros sao  mostrados
na Figura 4.4. As sensibilidades anotadas (no trecho plano da banda
passanté) foram de 107,2mV/nT e 111,4mV/nT, bem proximos do valor espe
rado de 110mV/nT.

As medidas de ruido se basearam em um sistema utilizado
por Clerc e Jacot (1974) para medir o ruido de diversos magnetometros
do tipo inducao. 0 sistema e mostrado na Figura 4.5. 0s .magnetometros
sao colocados paralelos, a uma distancia aproximada de dois metros, pa
ra que num caso ideal fornecam a mesma saida. Dois sinais sao registra
dos: o valor medio do sinal gerado por um dos magnetometros e o valor
medio da diferenga dos sinais dos dois magnetometros.



- RESPOSTA

048 =

HomV

MAGNETEMETRO 1

O O O
MAGNETOMETRO 2 —/

-

-2 -t
. FREQUENCIA

Fig. 4.4 - Resposta em frequencia do magnetometro do tipo inducdo.
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MAGNETOMETRO

MAGNETOMETRO

o -t =
AMPLIFICADCR  RETIFICA- FILTRO
SINTONIZADO DOR  PASSA-BAIXA
f\/\_\
-~ P
REGISTRACOR
Ve A.
!': > = —D- =
AMPLIFICADOR RETIFICA FILTRO
SINTONIZADO DOR PASSA- BAIXA

Fig. 4.5 - Sistema de medida de ruido dos magnetometros

do tipo indugao.

Clerc e Jacot mostram que, considerando que os magnetome

tros s3ao construidos igualmente, ou seja, apresentam o mesmo ruido, a

relagdo sinal-ruido media dos magnetometros vai ser dada por:

<]

Vi, & 0 sinal medio

e 0 sinal medio gerado pelo campo magnetico a ser medido;
e 0 ruido medio gerado pelo sensor;
2 0 sinal medio medido na saida do sensor (V% =V¥s? + Vr2);

da diferenca dos sinais dos magnetometros.
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Para o presente trabalho foram medidas as relagoes sinal
-ruido para os seguintes periodos: 1, 10 e 100 segundos; A Tabela 4.1
mostra estes resultados, enquanto a Figura 4.6 mostra as medidas efe
tuadas para cada frequéncia depois do amplificador de banda estreita.

TABELA 4.1

RELACAQ SINAL-RUIDO E SINAL MINIMO MENSURAVEL
DOS MAGNETOMETROS DO TIPO INDUGAD

PERTODO | RELACAO
(s) |smnaL-RuIpo | Vr(m¥) | Hr(nT)

1 2,29 | 0,22 |2,03 x.1073
10 6,49 0,14 |1,28 x 1073

100 22,27 0,15 |1,43 x 1073

Finalmente, os testes com medidas conjuntas com 0 campo
teTlrico fornecem uma confirmacdo majs qualitativa do que quantitativa
do funcionamento do magnetometro. Entretanto, este teste e 0 que da
mais certeza da correcao do aparelho, pois como ja foi dito os fenome
nos de éampo elétrico e magnetico mantem intima relacao. A obtencdo de
sinais com grande coerencia e uma indicacao segura do funcionamento do’
magnetometro. Os resultados obtidos com este teste sao mostrados na Fi

gura 4.7.
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Fig. 4.6 - Exemplo de medida de ruido do magnetometro de inducao.
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4.2 - 0S ELETRODOS DE CAMPO ELETRICO

_ 0 objetivo do eletrodo e fornecer o potencial do local
no qual ele esta instalado, ou seja, transmitir o potencial de um con
dutor ionico {0 solo) para um condutor eletronico (os fios metalicos
das Tinhas). Este contato entre metal e eletrolito cria potenciais
que, se nao forem mantidos constantes, sao confundidos com as vafig

goes naturais e constituem ruide.

Os eletrodos mais simples e comuns sac placas de chumbo,
que tem o inconveniente de apresentar um potencial de contato alto (da
ordem de algumas dezenas de milivolts) e demorada estabilizagao. Uma
técnica para conseguir menor tensac de contato e melhorar a estabilida
de e constfuir os eletrodos nao polarizados, ou seja, cohstru?-1os de
tal forma que © contato entre o solo e o metal se faga em duas  fases
(Petiau and Dupis, 1980). Alem da criégﬁg de potenciais de contato me
nores (da ordem de alguns milivolts), estes eletrodos apresentam uma
esfabi]izagéo bem rapida, da ordem de apenas algumas horas. As desvan
tagens sao: necessidade de trabalho para sua montagem (ja que as pla
cas de chumbo nao necessitam de nenhuma mdo-de-obra a nao ser corta
-l1ds no tamanho desejado) e fragilidade.

4.2.1 - CONSTRUGAO DOS ELETRODOS

A tecnica descrita por Petiau e Dupis (1980) consiste em
estabelecer o contato entre o metal e 0 solo em duas fases. Na primei
ra, faz-se o contato entre o metal (o eletrodo propriamente dito) e um
eletrolito intermediario. Na segunda, faz-se o contato entre este ele
tr61{to e o so]d. Com isto consegue-se que o contato metal-eletrolito,
qde geralmente produz potenciais significantes (de 0,1 a 1V), seja bem
estabilizado e contro]ado; ja que a concentragao do eletrolito interme
diario e fixa e definida. 0 segundo contato, entre o solo {que tem con
centragﬁes e composigOes variaveis) e o eletrdlito intermediario, nio
e critico, ja que os potenciais gerados sdo bem menores .
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A implementacdo desses eletrodos e mostrada na Figura
4.8. 0 metal e um fio de chumbo que fica imerso no eletrolito interme
~diario, feito de gesso preparado com agua saturada com cloreto de chum
bo e sal comum. Os canos sao de PVYC comum, com um diametro de 2Qmm.

h//FCONECTOR

/Pvc

| ONNRETERANNNY 4

FiO DE CHUMBO
[~ GESSO + NaCl+PbCl,

Fig. 4.8 - Esquema da implementacao do eletrodo
de campo eletrico nao-polarizado.
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4.2.2 - RESULTADOS DOS ELETRODOS

0 teste dos eletrodos foi executado da seguinte maneira.
Dois eletrodos foram enterrados a uma distancia de 10cm e a -diferenga
de potencial entre eles medida. Em uma distancia tao pequena ndo ha si
nal gerado por campo eletrico, e o unico sinal medido dos eletrodos e
devido aos potenciais de contato e ruido. Esse sinal foi registrado du
rante cinco dias para observar a estabilidade e o ruido dos eletrodos.
Verificou-se que o valor de tensao estabilizou em 2,5 horas aproximada
mente, permanecendo com ¢ valor de 6mV. Superposto a este nivel os ele
trodos apresentaram uma variacdo em torno de 0,5mY durante este perio
do, mostrando assim sua boa estabilidade e baixo potencial de contato.






CAPTTULOD 5

A INTERFACE ANALOGICA

0s sinais fornecidos pelos sensores sdo processados ana
logicamente na interface analogica. As fungoes exercidas pelos seus
circuitos sao: divisao do espectro dos sinais em quatro faixas, ampli
ficagao de cada faixa a niveis aceitaveis pelo conversor analogico-di
gital e selecdo da faixa de frequencia a ser levada a PPCD/ERI. Os cir
cuitos que efetuam estas fungoes sao mostrados na Figura 5.1 para oS
circuitos que atuam no sinal dos sensores de campo eletrico (canal te
lUrico) e na Figura 5.2 para os circuitos que atuam sobre 0s magnetome
tros.

PASSA-BADA] PASSA-LLTA
4= L1 RS — 1CS - 1
4 POLOS 1 POLO
AMPLIFICADOR
DIFERENCIAL
PASSA-BAIXA PASSA-ALTA
b ELIMINA PASSA-BADA - 23 - 1005
he FAIXA - EH1 — 4 POLOS 5 POLO
e €0K1 2 pédLOY
fmwa PASSA-ALTA
> 205 ] 10005
4 POLODS i POLO
IPASSA-BALKA PASS A-LLTA
- 2008 »—{ 10G00S
4 POLOS 1 POLO

MUX

Fig. 5.1 - Circuitos utilizados para tratamento dos sinais
do campo telurico (eletrico).
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Obs.: P.B.: passa-baixa;
P.A.: passa-alta.

Fig. 5.2 - Circuitos utilizados para tratamento dos sinais do Campo magnetico.
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-5.1 - CANAL TELORICO

0 sinal vindo dos eletrodos passam primeiramente por um
circuito para protegao contra descargas eletricas, formado por um va
ristor, e por um filtro RC para eliminar frequencias acima da faixa de
interesse. Estas podem causar disturbios de baixa frequencia por nao
~linearidade e intermodulacao nos amplificadores colocados a sequir
(Petiau, 1976). Estes amplificadores estao colocados em configuracdo
diferencial para eliminar tensoes de modo comum induzidas na linha. Em
seguida o sinal e conduzido a um filtro elimina-faixa centrado em 60Hz.

0 circuito seguinte e um f11tro passa ~baixa de 5Hz com
do1s po]os e ganho 5. Na saida deste filtro o sinal & dividido em qua
tro faixas por filtros passa-baixa de quatro pdolos e passa-alta de um
polo. Todos o0s fi]tfos sao do tipo “"Butterworth", para obter resposta
plana na faixa de passagem. Na saida de,cada'conjunto de filtros & co
locado um amplificador de ganho variavel (ganhos de 10 a 500) paraajus
tar o nivel de cada féixa ao "rangé" util do conversor ana]Bgico—digi
taT, que e de mais ou menos 5V. A saida de cada amplificador e levada
a um multiplexador analogico controlado pelo microprocessador da plata
forma de aquisigéd de dados, selecionando desse modo a faixa de fre
qugncia a ser,amosttada.

5.2 - CANAL MAGNETICO

| 0 canal magnetico, por trabalhar com dois tipos de magne
tometros, apresenta uma estrutura um pouco diferente que a dos canais
telﬁr{cos. 0s sinais gerado§ pelos magnetometros de indugao passam pe
los éeguintes circuitos: um amplificador em configuragao "seguidor-de
-tensao" {para obter uma alta impedancia de entrada no circuito); um
fi]tro'elimiﬁa—faixé centrado em 60Hz; um filtro passa-baixa de dois
pﬁloé com frequencia de corte de 5Hz. Apos estes circuitos o sinal @&
levado a dois filtros passa-faixa (com frequencias de corte de 0,2 a
‘10s e de 2 a 100s), iguais aos utilizados nos canais te]ﬁricos. Estes
circuitos sdo montados para os eixos Hx e Hy, ja que nao seté constrqi
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do um sensor para o eixo Hz. Ja os sinais gerados pelo magnetometro do
tipo "f]uxgéte" passam apenas por filtros passa-faixa ({faixas de 20
a 1000s e de 200 a 10000s), pois a resposta em frequencia deste  tipo
de magnetometro ja e, por caracteristica do aparelho, limitada a 2s
(EDA, 1975). Para este magnetometro serao construidos circuitos  para
os tres eixos (Hx, Hy e Hz). Os ganhos dos amplificadores finais  tam
bem sdo diferentes dos utilizados no canal teliirico (ganhos totais de
meio ate 10). |

5.3 - MONTAGEM DA INTERFACE ANALOGICA

A implementacao dos circuitos da interface analdgica fof
executada de forma que apenas tres tipos de placas foram montadas.

A primeira e mostrada na Figura 5.3. Nesta placa foram
montados o amplificador diferencial, o filtro elimina-faixa e um fil
tro passa-baixa de 5Hz. Dos circuitos montados,‘apenas o filtro elimi
na-faixa nio possui uma configuragao classica (Ananda Moham, 1980). Os
valores dos elementos passivos do filtro passa-baixa foram obtidos de
tabeTas. Esta placa e utilizada como entrada para o canal telurico e
como entrada para 0s sinais gerados pe]o§ magnetametros de indugao. Ape
nas neste Uitimo caso, "jumpers" da placa sao utilizados para conver
ter o amplificador diferencial em um "buffer" de ganho unitario. Alem
disso, apenas um émp]ificador operacional e utilizado neste "buffer". .
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Fig. 5.3 - Esquema do circuito da primeira placa.
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A segunda placa e mostrada na Figura 5.4. Contem os fil
tros passa-faixa de 4 polos e passa—d]ta de 1 polo, utilizados para di
vidir as sinais nas varias faixas de frequencia. As configuracdes dos
filtros sao classicas, denominadas VCVS (Voltage Controlled, Voltage
Source), e os valores dos componentes passivos foram obtidos  atraves
de tabelas. Ao contrario da primeira placa, cujos filtros tem as fre
quencias de corte fixés, esta.segunda e utilizada para todas as quatro
faixas. Para adaptar o circuito as variagoes de tamanho e quantidade
de componehtes, a]gdns “jumpers" tambem foram executados nesta placa.
As placas das duas faixas de maiores constantes de tempo no ff]tro pas
sa-alta (1000 e 10000 segundos) pdssuem adicionalmente um rele para di
minuir o tempo de estabilizacao do circuito (usados guando se 1liga o
equipamento) para um valor cem vezes menor gque o de operagao. Para qual
guer faixa, um amplificador de ganho variéve] termina a placa.

A terceira e Ultima placa possui 0os multiplexadores de
selegao de faixa que sao comandados pela plataforma PPCD/ERI.
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Fig. 5.4 - Esquema do circuito da segunda placa.

- As duas primeiras faixas ndo utilizam o rele.
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5.4 - RESULTADOS DA INTERFACE ANALDGICA

Os elementos que decisivamente estabelecem o funcionamen
to das placas sao os capacitores e resistores utilizados nos filtros.
0 principal objétivo do projeto para as placas da interface analogica
era manter o ruido (no minimo) menor que o erro de quantizagao (de
1,22mY no caso do sistema MT/INPE). Para isso, apenas componéntes de
alta qualidade foram utilizados para a montagem das placas. Todos oS
resistores usados sao de filme metalico ou de um composto de vidro de
nome comercial “metal glade" (para os resistores com valor maior que
2Mohms), e os capacitores sao de poliester metalizado de alta confia
bil1idade. | | |

Como dito anteriormente, os circuitos da interface ana]é
gica sao implementados com tres tipos de placas basicas. A primeira e
fixa, enquanto a segqunda e utilizada com varios ya]dres de componentes
a fim de implementar os quatro filtros passa-faixa necessarios. Cada
placa (foram montadas duas de cada) foi submetida a dois testes: de ban
da passante e ruido. A terceira placa, por ser trivial, nao terd seus
resultados apresentados. |

. 0s testes de banda passante utilizaram o esquema mostra
do na Figura 5.5. 0 aparelho utilizado, o Analisador de Resposta de
Frequéncia SM2001A, & ao mesmo tempo o excitador do circuito e o med i
dor dé saida do circuito em teste., Sua faixa de frequéncia vai de 0,07
mHz a 1000Hz, com uma resolucac de 0,1dB a 0,2 graus. 0s resultados pa
ra todas as faixas de frequénéia sao mostrados na Tabela 5.1 e Figura
5.6 (para a primeira placa) e na Tabela 5.2 e Figura 5.7 (para as fai
xas da segunda placa). '

Os testes de ruido foram realizados curto-circuitando a
primeira p1aca'e registrando a saida das diversas (com ganho total
-igual a 100), estando as placas colocadas dentro da caixa na qual se
r&o utilizadas para implementar os canais tellricos.
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ANALIZADOR $M 2001

GANHOQ FASE
1 —1
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Fig. 5.5 - Sistema de teste de resposta de
frequencia das placas da

face analogica.

TABELA 5.1

inter

RESPOSTA EM FREQUENCIA DA PRIMEIRA PLACA

FREQUENCIA CANAL T CANAL 2

Hz GANHO FASE GANHO FASE

1 19,7 -25,5 19,8 24,0

2 18,9 49,4 19,2 46,7

5 14,1 -108,0 14,7 | -105,0

10 5,2 - 5,8 -158,0

20 7,5 148,9 -6,8 151,7

50 -36,8 60,2 | -35,9 55,5

58 53,9 46,9 | -54,1 46,1

59 -60,6 45,7 | -60,7 34,3
60 63,8 40,0 | -63,3 -
61 -62,4 - -61,1 -
62 -57,2 - 56,2 -
70 -46,6 -153,0 - -
80 44,7 -167,5 - -
90 -45,3 -178,5 - -
100 -46,2 172,4 - -
150 -58,8 138,0 - -
200 -53,8 138,0 - -
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Fig. 5.6 - Resposta em frequencia da primeira placa.
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TABELA 5.2

RESPOSTA EM FASE E EM FREQUENCIA DAS DIVERSAS FAIXAS IMPLEMENTADAS COM A SEGUNDA PLACA

FREQUENCIA | FATXA 1 FAIXA 1 FAIXA 2 FAIXA 2 FAIXA 3 FAIXA 3 FAIXA 4 FAIXA 4
Kz 6 F G F G F G F G F Ik F G F 6 F
10,0 25,3 mal oea2| 750
7,0 21,0 | 12| 12,5 | 15,4
5,0 - 3,5 -n,8| -3, |-178,8
3,0 0,3| -98,0| 0,8| -95,2
1.0 0,0 -25,1 01| -241 | -24,8| 77,0| -23,7| 77,6
0,7 0,0 13,2 0,0 12,8 ] <120 ne,0| <n3| 17,2
0,5 0.2| -3,8| -0 -3,6| -2,8|-178,9| -1,9|-179,5
6,3 | -0,4y 9,8 -0,4] 9,00 wo,2| -94a4! 0,8 - :
0,1 23,0 a2,5| -3,2| 38,9 o0, -24,5| 0,2 22,9 -2a.8| 78,2 -23,9| 776 5
0,07 24,0 53,0 -s5,0 49,5 o007 -13.6] 00| -12,0| 12,6 17,6 11,6 116.6 \
0,05 20| 61,9 27,2 s6,8| -0 -a8| -0 | 3,3 -3,4|-m7.8] -2,3|-1781
0,03 0,5 72| -0,5| 83| o0.0| -9%,0] 0,6 -02,
0,01 ' 23,5 29,6 -3,7| 30,0 o0 -25.4| 0.1 -23,1| -24,8| 76,6 -23,2| 80,3
0,007 | -4,5] s0,8| -a.6| .6 0,0 -13,6] o0,0] 12,2 - - | -n,2| N9
0,005 _ 66| 60,0 -6,7| 60,8 0.1 -a,4| -00| 3.3 -3.5(-177.8| -2.5(-172.5
0,003 | 04| 8,5 -0,4] s,0| -0,2| -96.8| -0,2| -90,5
0,001 | o-2,8| 40,4| -2,8| @1,0| 0,0] -25,4| 0,0| -24,4
06,0007 45| s, a5 sez| 0,0 -13,7] 01| -13,2
0,0005 ' - -6,6 | 60,7| -6,7| 60,4| -0, -4,4| -0,2| -4.4
0,0003 , 0,3 86| -0,41 7.8
0,000) ' 22,8 40,5] -2,7] 39,5
0,00005 | | « 6,7| 60,9 -6,5| 59,4

Obs.: Ganhos em dB e fases em graus.
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Fig. 5.7 - Resposta em frequencia das diversas faixas implementadas com a sequnda faixa.
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Assim, os resultados obtidos refletem o ruido na  banda
total de passagem das diversas faixas de frequencia. A obtencao do rui
do para cada frequencia necessitaria de instrumental ndo disponivel;
por isto nao foi realizada. 0s regiétros das Figuras 5.8 dpresentam
0s resultados obtidos, estando as escalas ajustadas para mostrar o rui
do equivalente a entrada dos circuitos.

A deriva termica tambem constitui ruido e foi  testada,
de modo aproximado, registrando a saida de cada faixa (com a entrada
em curto) em um registrador analogico a baixa velocidade e durante va
rias horas. Este teste também ndo pode ser executado completamente
(pois seria necessario utiﬁizar‘uma-cﬁmara térmjca) e seus resultados
demonstraram qualitativamente a estabilidade do circuito 3 operacac se
guida durante longos periodos (com uma pequena variagao dé temperatu
ra, que foi anotada para cada caso)}. A Tabela 5.3 mostra os valores ob
tidos, referidos a entrada.

Finalmente um teste, também qualitativo, foi executado
com os circuitos da interface montados para o canal tellrico. Utilizan
do eletrodos de chumbo enterrados a uma distancia de 100m, os sinais
MNorte-Oeste e Leste-Sul foram medidos com os‘circuitos implementados.
Como estes pares de eletrodos sao paralelos e distanciados igualmente,
e de esperar que os sinais assim medidos sejam iguais. Este teste e en
tao aplicado para se certificar do funcionamento dos amplificadores e
filtros do canal tellrico. O resultado & mostrado na Figura 5.9 (para
a faixa de 2 a 100s).
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TABELA 5.3

DERIVA TERMICA DAS PLACAS DA INTERFACE ANALOGICA

FILTRO DERIVA
0,2 - 10s 8uv/°cC
2 - 100s 3uv/°C
20 - 1000s -~ 11uv/%c
200 - 10000s 20uv/°c
Placa de entrada L 5uv/°C




CAPITULO 6

A.PLATAFORMA DE AQUISICAO DE DADOS PPCD/ERI

Neste capitulo serao abordados o "hardware"e o "software"”
da plataforma de aquisicdo de dados PPCD/ERI (Plataforma  Programivel
de Coleta de Dados/Estacao Remota Isolada). 0 "hardware" basico da pla
taforma e os circuitos implementados para o sistema MT/INPE serao des
critos, enquanto o "software“-ap1icativo da implementacao MT/INPE sera
especificado. ‘ '

6.1 - A ARQUITETURA DA PPCD/ERI

Essa plataforma foi desenvolvida pelo DCA, do INPE, e
consta de uma UCP baseada no microprocessador 8085; de memoria RAM de
4K "bytes"; de memOria EPROM de 8K "bytes"; de uma unidade de base de
tempo; de uma unidade de entrada e saida serial; de uma unidade de aqui
sicao de dados; de uma unidade de armazenamento de dados em fita casse
te e de uma unidade de controle digital. O diagrama de blocos da PPCD/
ERI esta representado na Figura 6.1.

A unidade de armazenamento de dados em fita cassete pode
ser configurada com ate oito gravadofes. A selecao/controle do  grava
dor, no qual os dados serdao armazenados, € realizada atraves da UCP,
A gravacao e feita na forma analogica, a uma taxa de 1200 bits por se
gundo, utilizando gravadores comerciais, facilmente encontrados no mer

cado nacional.

A unidade de controle digital consta basicamente de 16
saidas de niveis digitais.compativeis com TTL. Essas saidas serao uti
lizadas, no caso do sistema MT/INPE, para controlar circuitos periféhi
cos a plataforma (Secdao 6.2).
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Fig. 6.1 - Diagrama de blocos da PPCP/ERI.

} A unidade de E/S serial consta de dois canais "full-
duplex" independentes, que operam no modo sincrono ou assincrono. No
caso do sistema MT/INPE, estes dois canais serdo utilizados para ler
informacoes de um teclado e para estabelecer comunicagac com o computa
dor de processamento de dados.

A unidade de base de tempo, alem de fornecer uma base de
tempo para a PPCO/ERI, fornece também um intervalo de tempo seleciona
do previamente, atravées do qual sdao geradas as taxas de amostragem pa
ra aquisicdo de dados dos virios canais analdgicos disponiveis. Os in
tervalos de tempo disponiveis para geragao das taxas de amostragem es
tao compreendidas na faixa de 5 ms a 128 segundos, podendo-se desta
forma obter taxas de amostragem diversas,
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6.2 - DESCRICAD DOS CIRCUITOS PERIFERICOS

Na implementacao MT/INPE, alguns circuitos "perifericos"
foram incorporados ao "hardware" basico da plataforma. Estes circuitos
cumprem basicamente duas funcoes: sinalizar a operacao da plataforma e
receber dados, no caso de operacao isolada. Sao eles: um display cons
tituido por dois digitos hexadecimais (de 0 a F), uma interface pdra
uma impressora, um relogio de hora relativa, uma interface de teclado
com vinte teclas e um conversor D/A.

0s perifericos, com excecdo do teclado, foram construi
dos em torno da unidade de controle digital da PPCD/ERI, utilizando
suas 16 saidas digitais. Alem desses circuitos, dois desses sinais sao
utilizados para selecionar a faixa de dados a ser amostrada.

0s diagramas de blocos das‘Figuras 6.2 e 6.3a mostram os
circuitos perifericos. Como pode ser visto no Apendice C, os bits de
controle s3o organizados em dois "bytes": Controle{1) e Controle(2).
0 "byte" Cbntro]e(]) e utilizado como um barramento de dados, no qual
varios dispositivos sao conectados. 0 "byte" Controle(2) comanda o fun
cidnamento dos circuitos. A funcdo de cada bit e mostrada na Tabela
6.1.

0 conversor B/A utilizado e de 10 bits. Por essa razao,
seu acionamento & executado em duas fases. 0 "byte" menos significati
vo, & transferido primeiramente para um registro intermediario. Em se
guida, os dois bits mais significativos sao transferidos para o D/A
(a0 mesmo tempo os oito menos significativos sac transferidos do regis
tro intermediirio para o registro final). Sua saida e unipolar, vai de
zero a cinco volts, e possui a func¢ao principal de servir como uma saj
da de acompanhamento do funcionamento da plataforma.

A interface da impressora e constituida por registros,
decodificadores e chaves analogicas que simulam o teclado de uma maqui
na de calcular comercial que possui uma pequena impressora. Adotou-se
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esta solucdo por seu baixissimo custo e pela simplicidade da interface

necessaria. As desvantagens de usar uma impressora de maquina de calcu

lar sao: a pouca flexibilidade no uso da impressora e a baixa velocida

de de impressao.
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Fig. 6.2 - Diagrama de blocos dos circuitos periféricos.
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0 circuito do teclado utiliza uma das linhas seriais de
entrada, da PPCD/ERI. A tecla pressionada e codificada em binirio por
um circuito que transfere esta informacao a um circuito serializador,
que por sua vez a transfere para a plataforma. A informacao e transmi
tida no formato mostrado na Figura 6.3b. Ver na Secao 6.3.5.1 a especi
ficagao da utilizacao do teclado.

_a, .| CIRCUITO CIRCUITO |_saiba .
< V| DECODI- ———~ seriaLy | SERIAL
TECLADO 5 I .
— FICADOR ZADOR |«
RELOGIO
(a)
(LsB)
A 8 c D E
’ /
\ '
DADQS
(b}

Fig. 6.3 - Diégrama de blocos do teclado (a) e
formato de transversao {(b).
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TABELA 6.1

FUNCAO DE CADA BIT DA UNIDADE DE CONTROLE DA PPCD/ERI

CONTROLE (2) FUNCRO

1 Habilita bits menos significativos
para conversor D/A.

2 Habilita bits mais significativos
para conversor D/A,

3 Sinal de 1 Hz para contadores do re
logio relativo, .

4 Limpa mostrador de hora relativa.

5 Habilita impressora.

6 Transfere dados para impressora.

7 Seleciona multiplexador externo,

8 Seleciona multiplexador externo

(MSB).

6.3 - ESPECIFICACAO DA OPERACAD.DA PPCD/ERI

A programacao da PPCD/ERI na aplicacao do sistema MT/

- INPE pode ser dividida em duas partes:

1) “Software" basico e de apoio - esta sendo desenvolvido pelo

DCA. Contera todas as rotinas necessarias ao funcionamento ba
sico da plataforma. Entre estas estao: rotinas de acionamento

~ de "hardware", entrada e saida de dados, auto-teste, comunica

2)

¢ao de dados entre processos, tratamento de interrupgoes, etc;

"Software" aplicativo - conterd as rotinas especificas a apli
cacao. Sao elas: contabilizacao dos eventos éxecutados, armaze
namento temporario de dados antes das gravacoes e/ou transmis
sao, etc.
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Para a implementacao de ambas sera utilizado o Nucleo Ope
racional para Computadores (NOC), que esta sendo desenvolvido pelo DCA
(Pratti et alii, 1983). Os objetivos principais do NOC sdo: fornecer
mecanismos que permitam partilhar o tempo de uso do processador (UCP)
entre 0s processos que implementam as diversas aplicacoes, e gerenciar
0 acesso desses processos a recursos compartilhados,

A seguir serdo apresentadas a descricio do "software" ba
sico e a especificacao gerél'do "software" aplicativo da PPCD/ERI  na
implementacao do sistema MT/INPE. Esta apresentacao segue uma orienta
¢ao sugerida por Oliveira e Velasco (1983), que também propoem uma 1in
guagem de descricao de programas que sera utilizada para éspecificar
0s processos aplicativos. A especificacao sera apresentada em dois ni
veis, dos quais o mais detalhado encontra-se no Apendice C,

6.3.1 - OBJETIVOS DO SISTEMA

A PPCD/ERI, como descrita, deve operar em dois modos na
implementacao do sistema MT/INPE: isolada ou com um computador para
processamento de dados conectado. 0 modo de operacao e definido atra
vés de uma chave no painel, e sua informacdo & 1ida ao ligar a plata

forma {ou ao reinicia-la).

No modo isolado, a PPCD/ERI armazena amostras em suas me
moria, formando blocos de dados que sao gravados em fita cassete para
processamento posterior, Por restricoes de velocidade de gravacao da
fita cassete, a aquisicao de dados e executada em duas fases: a primei
ra faixa e adquirida isoladamente e,terminada esta, as faixas restan
tes sdo adquiridas. No modo com computador acoplado, os dados sao arma
zenados até constituirem blocos de 256 amostras de cada sinal e trans
mitidos ao computador, paka processamento no local.

Optou-se por estes dois modos de operacao: a) para sim
plificar a programacao desta primeira versao do sistema; b) porque uma
avaliacao preliminar das necessidades de memoria para se executar o ar



mazenamento temporario dos dados mostrou que os 4 K "bytes" de RAM se
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riam insuficientes para todas as situacoes de operacao.

0 objetivo da plataforma e colecionar series  temporais

com amostras digitais de sinais fornecidos pela interface analogica.

Para isso, diversas tarefas sao executadas em cada modo de operacao:

1) Modo computador acoplado

a)

b)-

c)

g)

adquire um bloco com 256 amostras de cada sinal em cada vez,
a pedido do computador; '

nao reconhece o teclado;

imprime informacoes de erro de protocolo com o computador e
erros de operacao;

informa no display qual faixa esta sendo amostrada;

grava em fita cassete todas as informacoes que forem trans

‘mitidas ao computador;

transmite as informacoes ao computador em ASCII;

nao adquire dados da Ultima faixa (200 a 10000S) porque a
aquisicao de 256 amostras desta faixa demoraria muito para
ser executada {quase tres horas).

Modo isolado

a)

b)

"

adquire isoladamente a primeira faixa (0,2 a 10s) e depois
as tres faixas restantes simultaneamente;

reconhece dados e comando do teclado;

adquire dados de identificacao via teclado;
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d) executa compactacao de dados;
e) nao atende a linha de comunicacao com o computador;

f) os blocos de dados sao gerados segundo especificacoes defi
nidas no Apendice B;

g) imprime informacoes de erros de operagao, contabilizacdao de
blocos gravados, fim de fita e fim de operacao.

Ve-se entao que a plataforma vai operar como um perife
rico inteligente (uma especie de processador de entrada e saida especi
fico e dedicado) no primeiro caso e como um sistema de aquisicao aut§

nome no sequndo.

6.3.2 - ARQUITETURA DO "SOFTWARE"

A arquitetura do “software" proposto para a PPCD/ERI na
implementacao do sistema MT/INPE e mostrada na Figura 6.4.

As tarefas da PPCD/ERI sao implementadas por quatro "
nitores" {entende-se por monitor uma rotina que e executada fora do con

mo

tfo]e do NOC) e por seis processos que, escalonados pelo NOC, executam
0 tratamento das interrupcoes; executam as funcoes de armazenamento tem
porario; fdrnecem os dados a serem gravados e/ou transmitidos, acionam
o display, a impressora e o display de hora relativa. Na Figura 6.4
0Ss processos e monitores estdo representados por retangulos. As estru-
turas de sincronizacao estdo representadas por setas pontilhadas e as
estruturas de comunicacio de dados (“buffers")-estdo representadas por

setas continuas.
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Fig. 6.4 - Arquitetura do "software" da PPCD/ERI na imp]ementacao do sistema MT/INPE.
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Seque-se uma observacao sobre as estruturas de comunica
¢ao. Neste trabalho nao foi efetuado um estudo sistematico sobre o flu
xo de dados entre os varios processos que constituem o "software" da
plataforma. Assim, o dimensionamento de cada "buffer" tomou por base
apenas estimativas de utilizacdo e nao tem um valor definitivo (servin

do apenas de base para a implementagao inicidl).

6.3.3 - DESCRIGAO DO “SOFTWARE" BASICO

1) Nucleo Operacional para Computadores (NOC)

Como ja foi citado anteriormente, o NOC & um  executivo
para disciplinar a utilizacao da UCP e seus recursos, 0 NOC trata dire
tamente as interrupcoes de base de tempo (que e diferente do  "timer"
para aquisicao de dados) e possui rotinas para controlar o acesso dos
processos a recursos compartilhados. A estrutura utilizada pelo NOC pa

ra isso e o semaforo.

0s processos sao escalonados pelo NOC, que entrega o con
trole do processador ao procésso ativo que tenha, no momento, maior
prioridade. A distribuicao do controle e baseada no metodo "round -
robin", onde um processo permanece em execucao ate que seja  esgotado
um determinado limite de tempo. Depois desse tempo, o processo tem sua
execucao interrompida, voltando ao estado ativo. Na PPCD/ERI este tem
poedel s, |

0 NOC permite que se estabeleca um tempo maximo de espe
ra por um evento. Desse modo um processo que esteja na situacao de es
pera pode ser ativado, mesmo nio recebendo este recurso, Isto possibi
lita a detecao de erros e e uma das maneiras de evitar que 0 sistema
fique em situacao de "dead-lock". A especificacao desse tempo maximo
de espera e feita pelo processo que requisita o recurso atraves do car
regamento de uma das variaveis de sua Tabela Descritora, que e uma es
trutura que contem todas as informacoes pertinentes ao processo e e ma
nipulada pelo NOC.
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Tambem faz parte da Tabela Descritora dos processos uma.
palavra de status que e utilizada pelo processo para detetar erros de
operagac, se uma determinada espera por um evento acabou por  excesso
de tempo, etc.

0 NOC possui varias primitivas, denominadas rotinas de
servigo, que requisitadas comd sub-rotinas pelos processos aplicativos,
implementam varias funcoes de controle. Algumas delas sao: Wait, Sig
nal, Wait, Ligarelogio, Ativa, etc. O uso dessas primitivas pode ser
visto no Apendice C.

Deve-se observar que a primitiva Ativa implementada para
aAPPCD/ERI possui um comportamento especifico. Sua fungao e passar um
processo do estado Desativado para o estado ativo.-No caso de o proces
so que se desejar ativar ja estar ativo, a primitiva sinalizara o erro
na palavra de status do processo que se quis tornar ativo. Essa infor

magao sera utilizada, dentro do “software" da PPCD/ERI, pelos  proces

sos que tratam interrupcoes para detetar a ocorrencia do "encavalamen
to" de interrupcao, ou seja, a ocorrencia de uma interrupcao sem que a
anterior tenha sido tratada.

2} Monitor Entrada

Acionado pela interrupcao das linhas seriais de recepgao,
este monitor tem a fungao de tornar ativo o Processo Receptor, que tra
tara a interrupcdo. Este monitor faz parte do "software® basico da
PPCD/ERI.

3} Processo Receptor

Este'processo trata as interrupcdes geradas pelos  dois
canais de recepgao de dados seriais. Quando tornado ativo pelo Monitor
“Entrada este processo le a informagao do dispositivo que causou a  in
terrupgao e a transfere ao Processo Armazenador.
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A interface com o Processo Armazenador e feita atraves
da estrutura global Entrada, que e um "buffer" cfrcu]ar de tres elemen
tos (cada elemento com quatro "bytes", dois de dados e dois de contro
le). Um semaforo e utilizado para sinalizar ao Processo Armazenador a
presenca de dados no "buffer® (Apendice €, Secao C.2.2).

Este processo deteta duas situagoes de erro: "puffer" En
trada cheio e superposigdo de interrupgoes (no caso de o Monitor Entra
da ativar este Processo quando ele ja estiver ativo). Para estas duas
situagOes, mensagens de erro serao impressas na impressora.

o Este processo tambem faz parte do "software" basico da
plataforma.

4) Monitor Amostra

_ Este monitor tem funcao anE]oga ao Monitor Entrada. Acio
nado pela interrupcdo do “timer" de aquisicdo de dados da plataforma,
sua unica tarefé e tornar ativo o Processo Timer, que tratara a “inter
rupgao. Este monitor tambem faz parte do "software" basico da platafor
ma.

5) Processo "Timer"

Este processo trata a interrupcac gerada pelo "timer" da
PPCD/ERI para a aquisicao dos dados atraves do conversor A/D. Este pro
cesso também faz parte do "software" basico da PPCD/ERI e serdo descri
tas aqui apenas as estruturas de dados que fazem interface com os pro

cessos aplicativos.

Possui como entrada uma area compartilhada, denominada
Cad, constituida por cinco "bytes" onde sdo definidas as faixas que te
rdc seus dados convertidos e em que taxa (multiplos inteiros de base
de tempo de aquisicdo). Esta area e iniciada pelo Processo Armazenador
e 1ida pelo Processo "Timer" cada vez que e executado (Apendice C, Se
¢30 C.2.4).
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Possui como saida o "buffer" circular Amostra, com qua
tro elementos de onze "bytes" cada um. Cada elemento conteém um “byte"
de controle {onde consta a faixa a qual pertence o bloco de dados), e
os dez "bytes" restantes contem as leituras do conversor A/D para  0S
‘cinco sinais amostrados {cada leitura e de dois “bytes") {Apendice C,
Segdo €.2.1). |

Este processo sinaliza ao Processo Armazenador a presen
¢a de dados no "buffer” Amostra atraves do semaforo Sc.

Tambem duas mensagens de erro sao impressas: "buffer"

Amostra cheio e superpos1ga0 de interrupgao.

6) Monitor Saida

Este monitor, que faz parte do. “software" basico da pla
taforma, tem a‘fungﬁo de tornar ativo o Processd Transmissor cada vez
que uma interrupcao e gerada pelos canais seriais de saida. Ana]dgamgg
te aos outros dois monitores, sua fungao se resume em disparar o  pro
cesso que e, ha verdade, o respon55v91 pelo tratamento da interrupgao.

7} Processo Transmissor,

Este processo faz parte do "software" basico da PPCD/ERI
e e responsavel pelo tratamento das 1nterrupgoes geradas pelos canais
seriais de saida. '

Possui as seguintes entradas:

a) Areacp - area compartilhada de 512 “bytes" utilizada para
passar 0s dados a serem transmitidos ao computador de pro
cessamento; e utilizada como dois blocos "ping-pong" de 256
"bytes" cada um (Apendice C, Secdo C.2.5).
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b) Areagr - area compartilhada de 514 "bytes" utilizada para

~ passar dados a serem gravados. O primeiro “byte" de cada
bloco indica qual gravador sera utilizado (Apendice C,Secao
€.2.4). '

c) Comtx - area compartilhada de quatro "bytes"; e utilizada
pelo Procésso Armazenador para passar comandos e dados ao
Processo Transmissor. Contem informagoes de qual dispositi
vo de saida sera utilizado, do enderego do inicio da area
de dados a serem transmitidos ou gravados e do numero de
"bytes" a serem transmitidos (Apendice C, Segdo C.2.7).

Este processo se utiliza de dois semaforos para indicar
a0 Processo Armazenador a disponibilidade de um de seus recursos. Sao

eles:

1) Prontocp - indica se o canal de comunicagao com o  computa

dor esta livre ou nao;

2) Prontogr - indica se o canal de gravagao esta livre ou ndo.

6) Monitor Iniciador

Este monitor e responsavel pela iniciacdo da plataforma
quando esta e ligada ou ao ser reinicializada. Esta rotina inicia todo
o "hardware" da plataforma, as areas de controle dos processos que tra
tam interrupgdes, as variaveis que controlam os "buffers", e a area de
memoria que descreve os semaforos e transfere a Tabela Descritora ini
cial dos processos da memoria EPROM para a memoria RAM. Ao fim destas
tarefas, 0 monitor transfere o controle do processador para o NOC, que
passa assim a controlar a execugdo dos processos. Na Segao 6.3.7 a Ta
bela Descritora no momento da iniciacao da plataforma e descrita.
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6.3.4 - ESPECIFICACRO DO "SOFTWARE" APLICATIVO

1) Processo Armazenador

Este processo executa todas as fungoes de tratamento de
protocolo de linha e de teclado, armazenamento temporario de dados,
compactacao de dados e controle dos processos que tratam as  interrup
coes.

Suas entradas, jé'descritas, sao os "buffers" Entrada e
Amostra. Suas saidas sao Areacp, Areégr, Cad, Comtx (ja descrités) e o
"buffer" Sinal. Este @ltimo @ o "buffer" circular com 36 elementos de
dois "byteé” cada um (um de controle, outro de dados) que conduz infor
magaes para o Processo Sinalizador. Estas.informaQBes serao impressas

ou apenas mostradas no display da PPCD/ERI.
Este processo foi especificado em duas partes.

Na primeira, sao tratados os dados gerados pelos canais
seriais de entrada; Se o computador de processamento estiver acoplado
ao sistema, esta primeira parte tratara do protocolo de linha, inician
do e alterando as variaveis que controlam a aquisi¢do dos dados. Caso
cqntrério; os comandos gerados pelo teclado serao reconhecidos e trata
dos. Dd mesmo modo, a rotina de tratamento dos comandos gerados be]o
teciado inicia e a]tera variéveis'que controlam a aquisigao dos dados.
~No Apendice C, Segdo C.3.23 sao descritos os comandos apoiados por es
ta versao do sistema MT/INPE. Para especificar as duas rotinas que cons
tituem esta primeira parte do programa principal do processo, propoe-se
utilizar a tecnica de tabela de estado. Esta metodologia épresenta a
vantageh de gerar codigos de facil manutencao, clareza e melhor detec
¢ao de. erros (Uay, 1970; D'Angelo, 1983).

Na segunda parte sao lidas e tratadas as amostras gera
das pelo. Processo "Timer". Para cada situagao (com computador ou isola
da) rotinas especificas executam o armazenamento temporario de dados,
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compactacao, preparagao para transmissao, etc. Como dito anteriormente,
estas rotinas sao controladas {atraves de variaveis globais deste pro
cesso) pelas rotinas da primeira parte do programa.

A especificagao preliminar, em pseudocodigo, deste pro
cesso e apresentada a seguir:

PROCESSO ARMAZENADOR

Inicie as variaveis utilizadas neste processo;
Verifique se o computador de processamento esta
conectado ao sistema; '
Se o computador estiver conectado

FACA inicie aquisicao da primeira faixa,

ENQUANTO nao se comandar fim de operacgao

"~ FAGA INICIO
Carregue a Tabela Descritora do processo
com 0 tempo maximo de espera pelos dados
enviados pelos processos "Timer" ou Re
ceptor; .
Espere pelos dados;
SE a ‘espera terminou por excesso de tempo

ENTAO CHAME 'a rotina de tratamento do

protocolo do computador;

SENAQO ENQUANTO houver dados no "buffer"
Entrada (primeira parte do programa)
FAGA INICIO

Leia um elemento do "buffer"; ‘
SE o computador estiver conectado
ENTEO INICIO '
(inicio da rotina de tratamento
do computador)
Classifique o dado lido como
uma das entradas  permitidas
originadas no computador;
A partir desta informacao e do
estado atual da rotina de tra
tamento, consulte a tabela de
estado e obtenha o novo esta
do da rotina e a tarefa e exe
cutar;
Execute a rotina
FIM
SENAO INICIO (operacdo isolada)
Leia os dados do teclado e
transfira-os para o display
ate que a tecla "F1" seja pre
c10nada, (Secao 6.3.5).
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Classifique o dado resultante
como um dos comandos permiti
dos do teclado;

A partir desta informagao e
do estado atual da rotina de
tratamento, consulte a tabela
de estado e obtenha o novo es
“tado e a rotina a executar;
Execute a rotina

FIM
FIM; (da primeira parte do programa)

ENQUANTO houver amostras originadas  pelo
Processo “Timer” OU houver comando para
‘enviar dados para o computador
FACA SE o computador estiver conectado

ENTAD (processa dados do compu
tador) N
SE o numero de amostras ja ar

mazenada e menor ou igual
a 256 ‘
ENTAO INICIO
Leia um bloco de dados
do "buffer" Amostira;
Armazene 0s dados em’ve
tores auxiliares;
Incremente os ponteiros
dos vetores auxiliares
FIM
SENAO INICIO
Pare de adquirir amostras
desta faixa;
SE houver comando para
transmitir dados '
FACA INTICIO
Transmita dados;
Informe a rotina de
tratamento de proto
colo que dados  ja
foram transmitidos;
FIM
FIM
SENAO INICIO
(tratamento de dados para gravadores)

‘Leia um bloco de dados do "buffer"

Amostra;

SE numero de amostras ja adqui
ridas desta faixa for infe.
rior ac limite de dados
ENTAO INICID

Execute armazenamento de
dados com compressao;
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SE um bloco estiver
completo
FACA grave o bloco;
Transmita informagoes
de status a impressora
quando necessario;
FIM _
SENAC INICIO
Pare de adquirir dados
desta faixa;
SE 0 bloco de dados
estiver incompleto
FACA complete bloco
e grave;
Transmita informagoes
de fim de aquisicgao;
FIM;
FIM (do tratamento de amostras
para gravacao
FIM; ' '

(inTcio do trecho que e executado depois
do comando de terming de operagao via te
clado)

"PARA todas as faixas
FACA SE os blocos de dados da faixa es
tiver incompleto -
FACA complete bloco e grave;

FIM.
Na Figura 6.5 e mostrado um esquema grafico deste proces
s0, com seus principais modulos.
PROCESSO
ARMAZENADOR
TRATAMENTOQ TRATAMENTOQ PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO
DO PROTOCOLO DOS COMAMDOS DAS AMOSTRAS DAS AMOSTRAS
COM COMPUTADOR DO TECLADO COM COMPUTADOR SEM COMPUTADOR

Fig. 6.5 - Esquema grafico do processo armazenador.
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2) Processo Sinaljzador

Este processo trata as informagoes que serao enviadas ao

“display ou a impressora (Segao 6.3.6).

Tem como entrada o "buffer" Sinal, ja descrito, que con
tem o dado a ser tratado e uma palavra de comando que especifica o dis
positivo de sinalizagao que sera utilizado.

E 51ncr0n1zad0 ao Processo Armazenador pelo semaforo
Hasinal. A seguir e apresentado o pseudocod1g0 deste processo.

'PROCESSO SINALIZADOR;
ENQUANTO verdade
FACA INICIO
Espere por dados fornecidos pelo Processo
Armazenador;
Leia um elemento do "buffer" Sinal;
SE o dado & para ser mostrado no display’
ENTAC transfira o dado para o barramen
to externo de dados; B
SENAQ INICIO
"~ SE e o primeiro dado a ser impresso
FACA espere a impressora  ficar
Tivre;
Transfira o dado para a  interface
da impressora;
SE o dado e o comando para 1mpr1m1r
uma Tinha
FACA libere a jmpressora;
FIM
FIM
FIM.

3) Processo Relogio

Este processo atualiza o display de hora relativa da
PPCD/ERI, incrementando o contador de seqgundos. 0 pseudocodigo @  mos
trado a seguir;
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PROCESSO RELDGIO

Limpe o display de hora relativa;
ENQUANTO verdade ‘
FAGCA INICIO
Espere um segundo;
Incremente o display de hora relativa;
FIM

FIM.

6.3.5 - LISTA DE ENTRADAS DA PPCD/ERI

1) Teclado

0 teclado pertence ao "hardware" desenvolvido para a im
plementacao MT/INPE e se comunica com o "hardware" bisico através de
uma de suas 11nhqs seriais. Por essa razdo, o Processo Receptor e o

‘responsavel pelo recebimento de suas -informagoes.

0 teclado possui 20 teclas: de 0 a F e mais quatro te
clas de fungbes (F1 a F4). A tecla F1 sera utilizada para sinalizar ao
sistema que os uitimos dois dados inseridos devem ser analisados {ela
funciona como uma especie de tecla "ENTER" dos teclados tradicionais).
Enquanto esta tecla ndo e pressionada, as teclas apertadas sao “roda
das" no display; a ultima informagdo ocupa o display da direita. Cada
display representa quatro bits do "byte" de informagao, que sera anali
sado pe]é rdtina de tratamento do teg]ado. Ver as Secoes (.3.22 e
€.3.23, Apéndice C, onde as rotinas que tratam do teclado sao especifi
cadas. As teclas F2 a F4 n3o sdo utilizadas nesta versio do sistema
MT/INPE.

2) Computador de Processamento

- Esta entrada & utilizada na presenga de um computador de
processamento. Esta comunicagdo & feita através‘de uma linha serial e
por isso, 0 Processo Receptor e o responsavel pelo recebimento de suas
informagoes. As entradas permitidas para este canal de recebimento de .
dados sao:
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‘a) Infcio - caractere de controle que inicia as.  transmissoes
(um caractere de controle ASCII a ser definido}.

b) Mande-dados - caractere de controle que requer um bloco de
dados da,plataforma (um caractere ASCII a ser definido).

c) Aceito ~ caractere de controle que informa a plataforma de
que o computador recebeu corretamente os dados {um caracte

re ASCII a ser definido).

d) Digitos de um a tres - indicam qual faixa tera seus dados

~armazenados (a quarta faixa nao e permitida).

No Apendice C, Segao C.3.12, e especificada a rotina que
analisa os comandos enviados pelo computador.

3) Entradas Analogicas

Em ntmero de oito, apenas cinco entradas sdo utilizadas
 na implementacao do MT/INPE. Cada uma delas corresponde a um dos cinco
sinais medidos no metodo magnetotelurico (Hx, Hy, Ex, Ey e Hz}.

0 subsistema receptor destas entradas e o Processo "Timer",
que trata o conversor A/D e as interrupcoes geradas pela base de tempo
de aquisicao.

0 limite de variacoes destas entradas e de mais ou menos

cinco volts.

6.3.6 - LISTA DAS SATDAS DA PPCD/ERI

1} Gravadores

Nesta saida sdo registrados os dados recolhidos pela pla
taforma durante a execugao das rotinas de aquisicao de dados. No caso



- B8] -

-da operagao no modo isolado, os blocos de dados possuirdo informagoes
de uma ou varias faixas de frequencia. No segundo modo, com o computa
dor acoplado, as mesmas informagoes transmitidas ao computador serao
tambem gravadas, servindo entao esta saida de garantia da integridade
das informacoes transmitidas.

A unidade de gravadores da PPCD/ERI pode comportar ate 8
gravadores, mas na implementagao MT/INPE apenas tres serao usados. O
subsistema encarregado de tratar desta saida € o Processo Transmissor.

Os blocos de dados possuirao 256 "bytes" e a cada um se
rﬁ‘adicionado um preambulo padrdo do DCA. O processo de formagdo  des
tes blocos de dados, no caso de operagao isolada, e descrito no Apendi
ce B.

2) Computador de Processamento

Atraves deste canal de saida sao transmitidos os dados
adquiridos pela b]ataforma para o computador'de processamento.  Estes
dados sdo constituidos por 256 amostras de cada sinal de uma determina
da faixa especificada pelo protoco]o entre a plataforma e o computador.

Esta saida utiliza uma das linhas seriais de saida da
PPCD/ERL; por essa razao o subsistema que a trata e o Processo  Trans

missor.

Os dados sao transmitidos em ASCII, que e a codificacao
normalmente utilizada para comunicagao entre computador e perifericos.

3) Display
- Esta saida e utilizada como "eco" do teclado da PPCO/ERI

(quando esta opera no modo isolado) e para sinalizar a qual faixa per
tence a aquisicdo em andamento (no caso de operacdo com computador).
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0 display faz parte do “hardware" desenvolvido para a im-
plementagao do sistema MT/INPE. Composto de dois digitos e tratado pe
“lo Processo Sinalizador e admite apenas caracteres hexadecimais, ou se
ja, de 0 a F (00 a FF).

4) Display de Hora Relativa

Esta saida e tratada pelo Processo Relogioc e marca a ho
ra relativa de-acionamento da plataforma. Este relogio nao contabiliza
é mudanga de dias, ou seja, © mostraddr e incrementado sem solucao de
continuidade de zero hora a 99 horas, 59 minutos e 59 segundos.

5} Impressora

_Esta saida registra de forma permanente informacoes de
erro, contabilizacao de agoes efetuadas pela plataforma, fim de fita e

fim de aquisigao.

0 formato de impressao para cada uma dessas informagoes

e mostrado na Figura 6.6,
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# 4
4 . #
# 10
10 - #
(a)
D 1 20
D 1 456
(b)
D 2 40960
(c)
D 1 120
(d)
a) Erro.

b) Contabilizacao normal.
c) Fim-de aquisigao
d) Fim de fita.

Fig. 6.6 - Formatos de impressao.

6.3.7 - FLUXO DO SISTEMA

Ao ligar a plataforma o Monitor Iniciador e executado.
Como ja foi dito, sua fungdo e iniciar as estruturas de dados e 0
"hardware” para uma situagdo bem definida, que e o estado inicial de
operagéo dos processos.'Este estado inicial e descrito a sequir:

1) “buffers" de comunicacdo vazios;

2) areas de controle dos processos Transmissor e “Timer" inicia
dos de tal modo que estes processos estao inativos;
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3) registros de status das interrupgoes 1impos (isto e, sem indi
cagao de interrupgao);

4) circuitos programaveis da plataforma prontos para operagao;

5) area de dados utilizada pelo NOC para controle dos  semaforos
iniciada com os valores iniciais de cada um {ver no Apendice C
onde sdo definidos cada um dos semaforos);

6) Tabela Descritora dos processos iniciais copiada da EPROM para
a area da RAM, que sera manipulada pelo NOC;

7) interrupgoes habilitadas em todos os niveis.

" A Tabela Descritora dos processos e uma estrutura de da
dos utilizada pelo NOC e contem todas as informagbes pertinentes a ca
da processo. A definigao de seus parametros péra cada processo estabe
1ece-o estado inicial de operacao dé plataforma. Esta tabela inicial e
mostrada na Tabela 6.2, na qda1 sdo utilizadas duas siglas:

1) OMM - Definido no Momento da Montagem - sao os enderecos das
rotinas e das pilhas, que serao definidos apenas no momento da
implementacao do "software" da PPCD/ERI.

2} FF - utilizada quando o conteudo da tabela e indiferente para
a iniciagao do processo, pois este recurso ndo e utilizado ou
nao-definido. ‘



TABELA DESCRITORA INICIAL DOS PROCESSOS

TABELA 6.2

PROCESSQS

CAMPOS DA TABELA "TIMER" RECEPTOR TRANSMISSOR | RELGGIO | ARMAZENADOR | SINALIZADOR
Identificacao "TIMER" RECEPTOR | TRANSMISSOR | RELOGIO | ARMAZENADOR SINALIZADORi
g’;ggggggdo ponto de entrada do DM DMM DMM DMM DM DM
Prioridade. 6 5 4 3 2 1
Hora da execucao. FF FF FF FF FF FF
Tempo de espera por evento (CT). FF FF FF FF FF FF
Endereco da pilha do processo. DMM DMM DMM DMM DMM DMM
Palavra de status. 00 00 00 00 00 00
Estado do processo. DESATIVADD | ATIVQ DESATIVADO ATIVO ATIVO ATIVO
que estejs esperando recurso. . FF i FE i FF i
rerg go semdforo en s e [ e | -
Endereco da pilha do contexto. DMM DMM DMM DMM DMM DMM

_98_
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Por esta tabela pode-se ver que:

1) os processos Receptor, Armazenador, Sinalizador e Relogio sao

iniciados ativos;
2) os processos Timer e Transmissor sao iniciados desativados;

3) os processos tem a seguinte escala de prioridade {comegando pe
1o maijs prioritario); "Timer", Receptor, Transmissor, Relogio,

Armazenador e Sinalizador;

4} nenhum dos processos e iniciado nas filas de espera porumeven
to;

5) nenhum processo tem hora de execugao preestabelecida.

A escolha das prioridades para os processos "Timer”, Re
ceptor e Transmissor reflete as prioridades intrinsecas dos respecti
vos monitores e e definida por "hardware". Ja o processo Relogio  tem
prioridade maior que o Armazenador, pois deve ser necessariamente exe
cutado em cada interrupcao de base de tempo da PPCD/ERI, que e de 1 s.
Finalmente o processo Sinalizador tem a mais baixa prioridade, pois

sua fungao e secundaria.

Uma vez em operagao, o Processo Armazenador centraliza
todas as rotinas de decisao e tratamento de dados do sistema. Todas as
informacoes fluem por este processo, ou sao por ele geradas.

Ao ser iniciado, o sistema espera comandos iniciados pe
lo teclado ou pela 1inha de comunicagao com o computador. Estas infor
magoes sao 1idas pelo Processo Receptor que as transfere ao  Armazena
dor. Neste ultimo, o comando e interpretado e resulta no  acionamento
de diversas rotinas que iniciam ou terminam a aquisicao de dados.

Uma vez iniciada a aquisigao, as amostras sao obtidas pe
To Processo "Timer" que as repassa ao Armazenador,onde sao processadas.
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Dependendo do modo de operagao, isolado ou com um compu
tador acoplado, os blocos de amostras processados pelo Armazenador sao
gravados ou transmitidos, respectivamente, pelo Processo Transmissor.

Informagoes de statos de operagéo e mensagens de erro
sao enviadas pelo Processo Armazenador para o Processo Sinalizador,
que controla os dispositivos de sinalizacao (display e impressora) da
plataforma.

0 processo Reldogio e executado apenas uma vez em cada se
gundo, pois sua unica funcao e incrementar o mostrador de hora relati
va. Seu funcionamento independe dos demais processos da plataforma,
nao havendo vinculagao de dados ou de estruturas de sincronizagao en

tre este processo e 0s demais.



CAPITULD 7

0 COMPUTADOR DE PROCESSAMENTO DE DADOS

No esquema sugerido o computador se comunicard com a pla
taforma PPCD/ERI, atraves de leituras e escritas, como se esta  fosse
um terminal. Desse modo, tanto o computador como o seu programa  pode
rao ser alterados, desde que respeitado um protocolo minimo de comuni
cacao, sem que isto afete o funcionamento da plataforma. Qutra vanta
gem & a possibilidade de ser possivel o uso, neste esquema, tanto de
um computador pessoal quanto Qm de grande porte, o que permite ajustar
o sistema tanto a restricoes economicas quanto a teécnicas.

Uma arquitetura minima utilizavel para a analise do tipo
MT que se sugere seria constituida por uma UCP com 64K “"bytes" de RAM,
dbis acionadores de disco flexivel, um terminal de video, uma impresso
ra e um canal de entrada e saida serial. Estas caracteristicas estdo
presentes na majoria dos microcomputadores nacionais, com CP/M, dispo

niveis no mercado.

Um programa de analise de dados magnetoteluricos & cons
tituido basicamente por rotinas de analise digital de sinais, como %il
tragem, FFT, calculo de potencias, coerencia, etc. A estrutura geral
do programa que se propoe & mostrada na'Figura 7.1. A troca de informa
¢oes entre o computador'e a plataforma ocorrera apenas uma vez em cada
processamento, o que facilita a programacao do microcomputador.

Gracas a este esquema, € possivel que o cohputador de
processamento tenha de eéperar por um tempo indeterminado um bloco de
dados (caso a plataforma ndo tenha pronto um bloco a ser transmitido).
Para minimizar este prob]ema, ao requisitar dados o computador ja en
viara o pedido de um proximo bloco, de modo que haja um paralelo entre
a execucdao do programa de analise no computador e a aquisicao dos da
dos na piataforma. |

-89 -
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REQUISITAR
DADOS DE
IDENTIFICAGAD

REQUISITAR
DADOS DA
PROX IMA
EXECUGAD

4

LER DADOS
DA
PLATAFORMA

A
APLICAR FATO
RES PARA OBTENM
G¢AO DE DADOS
EMAT & mVY/Km

APLICAR
PROGRAMAS
DE ANALISE

RESULTADOS

Fig. 7.1 - Esquema geral do programa
de analise do computador
de processamento.
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0 programa de interpretacao dos dados deve ainda ler da
dos equivalentes a ganho de amplificadores, distancia entre e]étrodos,
etc., de modo a poder aplicar correcoes nos dados recebidos. Do Tado
da plataforma, o processo transmissor envia os dados em forma compati

vel com a leitura do microcomputador na taxa mais alta possivel.
7.1 - 0 PROTOCOLO

0 protocolo para comunicacao entre a plataforma e o com
putador devera ser o mais simples possivel (para nao complicar a pro
gramacio dos subsistemas) e deve levar em conta qué, fisicamente, os
equipamentos estarao proximos (portanto, com baixa probabilidade de er
ro nas transmissoes). Assim, propoe-se que o protocolo ndo tenha gran
de protecao a erfos, adotando-se épenas um esquema de ”check—sum”, co
mo se vera adiante. Outra consideracao importante na definicao do pro
tocolo e que se admite que o computador de processamento nao possuira
capacidade de temporizacao. Esta consideracio permite uma flexibilida
de maior na especificacao do computador de processamento.

0s comandos que a PPCD/ERI reconhecera, enviados pelo
computador de processamento, SErago:

a) envie dados ja ccoletados e armazene dados da faixa definida pe
lo proximo "byte";

b) confirmado o recebimento dos dados, inicie armazenamento de no

va faixa.

0s comandos e oS caracteres de controle terac apenas um
“byte®. O0s blocos de dados terao numero de “bytes" variavel  (depende
da faixa analisada).

Graficamente, o protocolo poderia ser resumido pelo es
-quema da Figura 7.2.
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COMPUTADOR DE PPCD/ERI
PROCESSAMENT(O

. MANDE-DADOS -
* (PROXIMA-FAIXA)

' INTCIO
) (PROXIMA-FALXA)
INICIO

, FIM-DE-DADOS
- (CHECK-SUM) .
L FIM-DE-TRANSMISSAD °

__________________________ "TIMEOUT"

EOT
EOT
EOT
EOT
EOT

Fig. 7.2 - Esquema do protocolo de comunicagao
entte a PPCD/ERI e o computador.
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Antes de comentar o esquema da pagina anterior, @ impor
tante estabelecer qual o estado de cada sistema envolvido por ocasido
do inicio da troca de informagao,

A plataforma PPCD/ERI pode ser colocada, atraves de uma
chave em seu painel, em dois modos de funcionamento: isolado e em con
junto ao computadok de processamento. Caso seja comandada a operar 'no
segundo modo, a plataforma iniciara (ao ser 1igada) a aquisicdo da pri
meira faixa de frequencia, armazenando os dados em sua memoria. Ao mes
mo tempo, passara a esperar um comando de envio de dados pela linha se
rial que a liga ao computador de processamento. Esta espera  possuira
um tempo maximo de espera. Caso a plataforma nao receba os comandos
iniciais antes de se esgotar este tempo, a plataforma transmitira uma
série de caracteres EOT que indicarao que houve falha de protocolo. Ca
so receba os comandos de envio de dados antes do tempo Timite e quando
ja tiver completado um bloco de dados, a plataforma enviara os  dados
imediatamente. Caso contrario, envia-los-a assim que tiver completado
0 bloco. Assim, ao iniciar a dquisicao, os dados da primeira faixa se
rao sempre enviados em primeiro 1ugaf ao computador de processamento.

0 computador, ao iniciar a execucao do programa de ané]i
se, requisitard do operador dados sobre a missao, tais como data, dis
tancia entre eletrodos, local, etc.,-tanto para documentacao como para
gerar as constantes de correcdo necessarias a analise dos dados. Apos
isso, o computador passara 5 fase de requisicao de dados da plataforma,

iniciando a troca de informacoes.

0s comandos INICIO, MANDE-DADOS, FIM-DE-DADOS,  FIM-DE-
-TRANSMISSAQ e ACEITO serdo constituidos por caracteres de controle
ASCII escolhidos convenientemente., O comando EQT e o caractere  ASCII
04, de modo que a linguagem de alto nivel utilizada no computador de
processamento o0 reconhecera como fim de bloco de dados, condicdao  que
pode ser detetada como anormal em comandos de leitura de dados (Micro
soft, 1978}. '
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0 protocolo funcionara do seguinte modo. O computador de
processamento iniciard a troca de informacoes enviando um bloco de co
mandos que comandara: o envio de dados armazenados pela PPCD/ERI  (co
mando MANDE-DADOS) e a proxima faixa a ser armazenada atraves do "byte"
(PROXIMA-FAIXA) que pode assumir os valores de 1 a 3. Apds este envio,
o computador de processamento esperara por tempo indeterminado os da
dos enviados pela PPCD/ERI (pois, como suposto anteriormente, conside
ra-se que o computador nao possui capacidade de temporizacao).

Como dito ahteriormente, nesta fase do protocolo a plata
forma pode responder de duas maneiras: ou transmitira uma série de ca
racteres EOT (ocorreu excesso de tempo na espera pelos comandos} ou a
p1ataforma.responder5 repetindo o valor (PROXIMA-FAIXA) recem recebido
e com os dados de faixa ja armazenada. Ao fim do bloco de dados, a pla
taforma enviara um "byte" que contém um "check-sum" dos dados transmi
tidos. A plataforma, depois disso, entrara novamente numa condicao de
espera dos comandos ACEITO ou MANDE-DADOS por um‘tempo determinado. Ca
SO a p1ataf0rma receba estes comandos em um tempo menor que o estébe]g
cido como limite, ela iniciara a aquisicao de dados da faixa definida
por PROXIMA-FAIXA (no caso do recebimento do comando ACEITO) ou re
transmitira os dados ja enviados {no caso do comando MANDE-DADOS). Mo
caso de a espera exceder o tempo preestabelecido, a PPCD/ERI  emitira
uma série de dez comandos EOT para que o computador de  processamento
possa detetar o erro e acoes devidas sejam tomadas. A decisao de re
transmitir os dados serd tomada pelo computador de processamento €aso
o "byte" PROXIMA-FAIXA nao corresponda ao enviado junto ao comando MAN
DE-DADOS, ou caso o "check-sum" enviado pela PPCD/ERI nao seja  igual
ao gerado por ele pof ocasiio do recebimento dos dados.

0 numero de retransmissoes pode ser definido antecipada
mente no programa de analise, ou pode-se adotar o criterio de permitir
ao operador definir esse parametro.



a)

b)

b)

CAPTTULO 8

CONCLUSOES

Pretendeu-se com este trabalho obter um sistema MT:

cuja construcao seja possivel com o0s recursos disponiveis no
Pais;

que tenha uma arquitetura modular, e por isso, possivel de im

plementar por partes;

que atenda a exigencias minimas de desempenho, com materiais

nacionais.
0 trabalho foi desenvolvido da seqguinte maneira:

Foi proposta uma arguitetura de um sistema para aquisicido e
processamento de dados magnetoteiuricos.

Dois magnetometros do tipo indugdao foram montados e suas carac
teristicas medidas e apresentadas em graficos e tfabelas.

Circuitos para o condicionamento analogico dos sinais prove
nientes dos sensores foram montados. Tais circuitos, denoming
dos aqui genericamente interface analogica, tiveram suas carac

teristicas medidas e apresentadas em graficos e tabelas.

Foi especificado o "software" aplicativo da PPCD/ERI que, uti
lizado junto ao “software" basico desenvolvido pelo DCA, coman

dard suas operagoes.
Foi definido o protocolo de comunicacao entre a PPCD/ERI e o

computador de processamento para 0 caso de analise de dados em
tempo "quase" real,.

- G5 -
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E necessario tecer alguns comentarios sobre estes traba

Thos desenvolvidos,

0s dois prototipos de magnetometro do tipo inducdo monta
dos apresentaram, comparados com a literatura (Clerc and Jacot, 1974),
bons resultados para as ftequéncias de 10 e 100s. O-.resultado obtido
para 1s, porem, nao foi bom e alteracoes na sonda magnetica serao ne
cessarias para melhorar a relacdo sinal-ruido para esta faixa de fre
quencia, que € a que possui o menor sinal a medir. Clerc (1971 ) apre
senta um metodo de otimizacao no qual sao definidos todos os parﬁmg
tros do sensor; este método serd utilizado para a redefinicdo de al
guns parametros de forma a melhorar o desempenho do magnetometro.

Outro caminho para melhorar o desempenho do sensor seria
construir um pre-amplificador com componentes discretos (com componen
tes de ruido ultra-baixo), de forma a diminuir o ruido deste. De
qualquer forma, os prototipos desenvolvidos apre%entaram, ja na situa
¢do atual, um desempenho satisfatdrio e utilizivel para medidas.

0s eletrodos nao po1érizados nao apresentaram dificulda
des para swa construcao e os resultados medidos conferem com 0s obti
dos por Petiau e Dupis (1980). Assim, o sistema MT/INPE utilizard es
te tipo de eletrodo.

Os circuitos montados para implementar a interface ana]é
gica alcancarao o objetivo de ter ruido abaixo de 1,2mV, desde que o
ganho utilizado seja menor ou igual a 200 (100 para a quarta faixa).
0 ganho 500 para a interface analdgica so pode ser utilizado para‘veri
ficacao do nivel de ruido das placas. Resultados melhores seriam obti
dos, Uti]izando amplificadores operacionais de menor ruido, resistores
de vidro (especialmente para a quarta faixa) e capacitores de policar
bonato (materiais que infelizmente nao sao disponiveis no mercado na
cional).

Quanto a plataforma de aquisicao de dados, a utilizacdo
da tecnica de tabela de estado resultou em programas concisos e de fé
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cil manutencao. 0 "software” aplicativo utilizou, como proposto,varias
tecnicas de programacao estruturada, objetivando obter um cddigo modu
lar e estruturado. Algumas rotinas, porem, poderiam ser consideravel
mente simplificadas caso a plataforma dispusesse de maior quantidade
de memorias RAMs, Neste caso tambem poder-se-ia abandonar a necessida
de de estabelecer dois modos distintos de operacao, podendo a platafor
ma operar como periferico a um computador ao mesmo tempo que adquirida
amostras das faixas mais lentas (armazenando os dados em fita cassete).
Outra alternativa possivel & adquirir todas as faixas simultaneamente
para o computador de processamento, e nao apenas uma de cada vez, como
nesta versao. 0 computador poderia entao, em cada requisicao de dados,

solicitar qualgquer uma das faixas.

Embora nao tenha sido implementado, tendo portanto 0s
tempos de execucao de cada processo nao avaliados, algumas considera
coes sobre o maximo fluxo de dados dentro da plataforma podem ser fei
tas. Estas consideracoes ndo se baseiam em um estudo especifico do flu
x0 de dados na p]atafbrma, mas sim em estimativas gerais da sua opera

cao.,

Para o caso de a plataforma operar com o computador, os
fatores limitantes da maxima taxa de aquisicao serao os tempos de exe
cucdo do Processo Armazenador e do Nucleo Opéracioha] para  Computado
res (NOC), ja que o tempo de conversao para cada amostra e de aproxima
damente 20us, e um conjunto de cinco amostras levara aproximadamente
100us para ser adquirido. Este tempo representa uma ordem de 10 instru
coes da PPCD/ERI. Desse modo o Processo "Timer" e executado sem o con
trole do processador passar para o NOC durante as conversoes.  Quando
no modo conectado, ate que o bloco de dados seja montado,'praticamente
apenas os processos Armazenador, “Timer" e o NOC estarao sendo executa
dos pela plataforma (pois ndo ha transmissao simultanea para o computa
dor, nem sinalizacao pela impressora, a menos da ocbrréncia de erros).
Nessa situacao, em que praticamente os processos "Timer" e Armazenador
s30 executados sequencialmente {com as interferencias do NOC), o tempo
de execucao do Armazenador & que limitara a maxima taxa de aquisicao
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possivel, pois nao ha possibilidade de dimensionar o "buffer" Entrada
com muitos elementos devido a pequena quantidade de memorias RAMs,

Para o caso da operacao isolada, o fator limitante & a
velocidade de gravacao de dados nas fitas.de audio, que e de 1200 bits
por segundo. Devido a isto a taxa minima no modo isolado foi estimada
em 15Hz. Para este caso a‘p1ataforma adquire 720 bits por segundo (4
sinais x 12 bits por amostra x 15 amostras por segundo) do conversor
A/D. Contando com as amostras nao compactadas (gravadas com 16 bits)
com os cabecalhos de controle pédrao do DCA que sao gravadas nas fitas
antes de cada bloco de dados, com os tempos de "gap", etc., esta e a
maxima taxa possivel de obter com a plataforma no caso de operacao iso
lada. Por esta razio ainda & necessario que a aquisicao dos dados da
primeira faixa se faca separadamente das outras.

Em funcao dos niveis de ruido da interface analogica e
do ruido dos magnetometros, a resolucdo do sistema MT/INPE & dada na
Tabela 8.1, onde se considerou que os eletrodos de campo eletrico sdo
utilizados com a separacao de 100m,

Espera-se, enfim, obter com este trabalho um equipamento
que seja uma ferramenta util para a pesquisa desenvolvida na  Divisao
de Geomagnetismo e Geofisica Nuclear deste Instituto.

TABELA 8.1

VALORES MINIMOS OBSERVAVEIS COM O SISTEMA MT/INPE

SINAL VALORES MINIMOS

CAMPO MAGNETICO
magnetometro de inducdo 2,03x10-3nT
magnetometro “fluxgate" 0,4nT

CAMPO ELETRICO .
12 a 32 faixa 60uV/km
43 faixa 120uV¥/km
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APENDICE A

DESENVOLVIMENTO DAS EQUACOES DE CAGNIARD

As equacoes de Maxwell para.uma regido livre de fontes

sao dadas por:
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a intensidade de campo magnetico;

a intensidade de campo eletrico;

e a densidade de corrente;

e o deslocamento eletrico;

e

a densidade de fluxo magnético.
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ra um meio isotropico homogeneo), e uma vez que os campos E e H sejam

fungces periodicas do tempo, estas equacgoes se tornam
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onde:

a capacidade dieletrica do meio;

m
ml

e a permeabilidade magnetica do meio;

=
42]

g a condutividade do meio.

Q
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Combinando as equagoes dos rotacionais e usando o anula
mento das divergencias, pode-se verificar que ambos 0s campos satisfa

zem a equagao de Helmholtz:

SHRHE s
H H

onde y2 = -w2pue + iwuao.

Para uma onda que se propaga ao longo do eixo Z, a equa
¢ao de He]mhoth tem a seguinte solugao:

£ £ |
H Ho

Substituindo esta solugao de volta nas equagoes de Maxwell
observa-se, a partir do anulamento das divergencias, que os campos se
mantem comp]etamenté no plano X-Y, perpendicular a diregdo de prospec
¢ao, isto e:

-+ >
E=(En En0) e Ha=(H
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A partir das equagoes rotacionais as componentes dos dois
campos sao relacionadas por

ALY - Jwu
E, Hz E, H, . (A.5)
Y Y

Estas expressoes definem o modo transverso eletromagneti
co (transverse electromagnetic mode - TEM) de pfopagagao de onda. Uma
propriedade importante desta solugao e que a razdo entre as componeﬁ
tes_perpendiculafes dos dois campos,

. E E :
Z:.._)S.z— -yz.l‘:JJILl (A.6)

y Hy Y

e.uma constante, denominada impedancia caracteristicas do meio.

Considere-se, agora o caso de um semi-espa¢o condutor co
berto por um.dieletrico. Para uma onda eletromagnetica que incide no
dieletrico, parte dela vai se propagar no condutor. Desde que este se
ja uniforme, -devido ao contraste em condutividades os campos no seu in
terior vao se propagar quase verticalmente, independente do angulo de
incidencia do campo que.vem chegando. Desta forma, dentro do condutor
0S campos Vao se cdmportar identicamente ao modo TEM anteriormente des
crito. '

A razao dos campos no condutor vai satisfazer a Equacgao
A.6. Esta equagao pode ser simplificada, porque as correntes  conduti
vas predominam sobre as correntes de deslocamento, devido ao intervalo
de frequencias comumente utilizado nas sondagens magnetoteluricas e aos
valores de condutividade observados na pratica. Com isto, o >> we, € a
Equacdo (A.6) torna-se:

. Ton | (A.7)
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A resistividade do semi-espago e determinada, entdao, a

partir de

(A.8)

Cagniard extrapolou estes resultados para a geofisica de

exploracao definindo uma resistividade aparente em termos da
cia da onda observada na superficie da Terra:

com uma fase dada por

by = Arg(Z,.) -

impedan

(A.9)

A resistividade aparente e uma fungdo da. frequencia, vis
to que nas uriidades normais utilizadas pelo metodo (mV/km e nT), consi

derando f = w/{2.pi), tem-se:

Pa = 2.2 1Z]2 .
f



APENDICE B

METODC DE COMPACTAGAO DE DADOS PROPOSTO PARA UTILIZACEO NOS PPCD/ERI

Neste apendice serdo descritos os metodos de compressao

e composicdo dos blocos de gravacdo da PPCD/ERI para a  implementacio

MT/INPE para o caso em que esta estiver operando isoladamente e, neste

caso, apenas registrando os dados nos gravadores.

Cada bloco de dados terE um cabegé1ho padrao do DCA e

265 "bytes" de dados. Esses dados serao organizados segundo as seguin

tes regras:

1)

6)

0 primeiro "byte" recebe a informacao da faixa a qual perten
cem o0s dados do bloco.

Os dois "bytes" seguintes recebem a informacao de hora e minu
to relativos da plataforma referentes ao primeiro conjunto de

dados que serao colocados no bloco.

Os dois "bytes" seguintes recebem a informacao do numero total
de dados adquiridos da faixa ate o momento o "byte" mais signi

ficativo em primeiro lugar.

0 sexto "byte" recebe o nUmero de blocos ja gravados ate o mo

mento.

Apos o conjunto de dados de controle uma amostra de cada sinal
(Hx, Hy, Ex, Ey, Hz) e armazenada sem compactagdo, isto e, com
todos os 12 bits..

As amostras subsequentes sao armazenadas da seguinte forma: se
|amostra (1) - amostra (i-1)| < 28, ou seja, a diferenca abso
luta entre a amostra atual e a anterior for menor que 64, en
tdo amostra {i) sera gravada da seguinte maneira
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|

A -/
=

& BITS DA DIFERENCA
BIT DE SINAL

L SINAL = 0 - AMOSTRA COMPACTA

Caso a diferenca seja maior que 64, a amostra sera arma
zenada com todos os 12 bits na seguinte forma:

SINAL = 1 - AMOSTRA COMPLETA

INDICA QUAL AMOSTRA
(Hx, Hy, Ex, ...) 4 BITS MAIS SIGNIFICATIVQS

A AL

- N A

'l

8 BITS MENOS SIGNIFICATIVOS

7) Quando o sinal for 1 (indicando amostra completa) no primeiro
"byte" o0s tres bits apos o sinal indicardo qual o sinal a que
se refere a amostra. Os quatro ultimos bits contém osbits mais
significativos da amostra.

8) As Ultimas cinco amostras de um bloco de dados sao gravadas
completas. Assim as primeiras e as ultimas amostras de um blo
€O nao sao compactadas.



APENDICE C

ESPECIFICACAO COMPLETA DO "SOFTWARE" DA PPCD/ERI

Este apendice apresenta a especificagdo completa dos pro
Cessos que serao utilizados na PPCD/ERI na implementacao MT/INPE.

Para cada rotina sera apresentado o pseudocodigo detalha
do e uma relagao das estruturas de dados utilizadas Tocalmente, com re
feréncias tambem as estruturds globais. Quanto as rotinas dos proces
sos e monitores gque fazem parte do "software" basico da PPCD/ERI,serao
descritas as estruturas de dados gque fazem interface com os processos

aplicativos.

C.1 - ARQUITETURA DO SISTEMA

0 sistema e constituido por seis processos concorrentes,
que sao executados sob controle do Nucleo Operacional para  Computado
res (NOC). Fazem parte do sistema, ainda, quatro monitores. Tres deles
sag ativados pelas interrupctes e tem a fungdo de ativar 0s processos

que tratam as interrupgoes.

A representacao grafica do sistema todo e apresentada no
vamente na Figura C.1. Os processos aplicativos sao representados gra

ficamente com suas sub-rotinas na Figura C.2.

Todos os processos sao escalonados pelo NOC, de  acordo
com a seguinte escala decrescente de prioridade: "Timer", Receptor,
Transmissor, Relogio, Armazenador e Sinalizador. 0 processo de escalo
namento adotado pelo NOC & o "round-robin", onde um processo detem o
controle do processador durante um tempo fixo, findo o qual o controle
da UCP e entregue ao processo ativo que tiver a maior prioridade.
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Fig. C.1 - Arquitetura do "software" da PPCD/ERI na implementacao do sistema MT/INPE.
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Fig. C.2 - Representacao grafica dos processos aplicativos.
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C.2 - ESTRUTURAS DE DADOS COMPARTILHADOS

As estruturas compartilhadas, ou seja, aquelas que $a0
ut1]1zadas por mais de um processo, sao mostradas nesta secao.

E importante ressaltar que o dimensionamento dos "buffers
nio se baseia em um estudo sistematico do fluxo de dados dentro da pla
taforma e sao apenas estimativas,tendo valor apenas como uma base para
implementacgao inicial.

C.2.1 - AMOSTRA

E um "buffer" circular com quatrd elementos de onze
"bytes" cada um. 0 "layout" de um de seus elementos e mostrado na Figu
ra C.3a. Contem as amostras obtidas pelo conversor A/D. QO primeiro
"byte" indica de qual faixa e o conjunto de amostras, e os dez "bytes" res
tantes contem as amostras propriamente ditas. Cada amostra ocupa dois
"bytes", e 0s bits mais significativos ocupam um “byte" isolado.

Esta estrutura realiza a comunicagao entre o processo
"T1mer" e o Processo Armazenador, e a entrada e saida de dados neste
"buffer“ sao rea11zadas pelas rotinas Enbufcirc e Saibufcirc.

C.2.2 - ENTRADA

E um “buffer" circular com trés elementos de quatro
"bytes” cada um. 0 "Tayout" de cada elemento & mostrado na Figura C.3b.

Este "buffer" realiza a comunicagao de dados entre o Pro

cesso Receptor e o Processo Armazenador.

Contem os dados provenientes dos canais de recepcao de
.dados seriais e a palavra de status que indica se ha dado ou nao no res
pectivo canal. '
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A entrada e a saida de dados no "buffer" Entrada s3o exe
cutadas pelas rotinas Enbufcirc e Saibufcirc.

€.2.3 - SINAL

E um “buffer” circular com 36 elementos de dois “bytes"
cada um, 0 "Tayout" de cada elemento do "buffer" Sinal e mostrado na
Figura C.3c.

Este "buffer” realiza a comunicacao entre o Processo Ar
mazenador e o Processo Sinalizador. Contem um "byte" de comando que in
dica se o dado e para ser apenas mostrado no display ou se e para ser
impresso. A entrada e saida de dados do “buffer” sao executadas pelas
rotinas Enbufcirc e Saibufcirc.

3.2.4 - CAD

E uma area de cinco "bytes" que contem dados e comandos
para o Processo "Timer". 0 esquema dessa area e mostrado na Figura C.3d.

0 primeiro “byte" contem bits de informacao que indicam
quais faixas estdao ativas, ou seja, de quais faixas existe aquisigao
em andamento. Os demais "bytes" contem multiplos inteiros da base de
tempo nas quais as amostras de cada faixa serao tomadas.

0 Processo Armazenador inicia e atualiza esta area e o
Processo "Timer" a le em cada execugao. O acesso a essa area comparti

Thada e regulada pelo semaforo "Timer" 1.
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FATXA amostra(1)
Hx (MSB) amostra(2)
Hx (LSB) amostra(3)
Hy (MSB) amostra(4)
Hy (LSB) amostra(5)
Ex (MSB) amostra(6)
Ex (LSB) aﬁostra(z)
Ey (MSB) amostra(8)
Ey (LSB) amostra(9)
‘Hz  (MSB) amostra(10)
Hz (LSB) amostra(11)

a) "Layout" do “"buffer" Amostra.

status do teclado entrada(1)
‘dado do teclado entrada(2)
status da 1linha do
computador entrada(3)
dado da linha do

computador entrada(4)

b) "Layout" do "buffer" Entrada.

Fig. €.3 - “Layouts" dos "buffers".

(continua)
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Dispositivo sinal(1)

Dado sinal{2)

¢) "Layout" do "buffer" sinal.

1=ATIVA FAIXA 1
[ 0=DESATIVA-A

~1=ATIVA FAIXA 2
0=DESATIVA-A

1=ATIVA FAIXA 3
0=DESATIVA-A

1=ATIVA FAIXA 4
("'D=DESATIVA-A

| 1 cad(1)
Miltiplos da base de tempo (faixa 1) cad(2)
Multiplos da base de tempo (faixa 2) | cad(3)
Mﬁ{tip1os da base de tempo (faixa 3) cad(4)
Multiplos da base de tempo (faixa 45 cad(5)

d) "Layout" da area de controle do processo "timer".

Fig. C.3 - Conclusao.
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€.2.5 - AREACP

E uma area de 512 "bytes" com dois blocos de 256 "bytes"
cada um. E utilizada para passagem de dados ao Processo  Transmissor,
Estes dois blocos sao carregados pelo Processo Armazenador, que os uti
liza alternadamente. Quando o Armazenador completa um bloco, este in
forma ao Processo Transmissor a existencia de dados a transmitir. En
guanto esse bloco e utilizado pelo Transmissor, o Armazenador manipula

o outro bloco.

C.2.6 - AREAGR

E similar a Areacp, com a diferenca que cada bloco pos
sui 257 "bytes". Este "byte" adicional informa ao Processo Transmissor
qual gravador (dos oito possiveis) sera utilizado.

€.2.7 - COMIX

E uma area de quatro "bytes" utilizada para fornecer co
q Y p °
mandos e dados ao Processo Transmissor. Seu "layout" e mostrado na Fi

gura €.4.

Contem informagoes de qual dispositivo de saida sera uti
lizado, do endereco de inicio de area de dados e do numero de ‘“bytes"
a serem transmitidos ou gravados.

E gerada no Processo Armazenador e lida pelo Processo
Transmissor cada vez que ativado pelo Armazenador. O acesso aestaarea
compartilhada e regulado pelo semaforo Tx2.

C.2.8 - RECEBIDO

E uma variavel incrementada pelo Processo Receptor. Indi
ca o numero de blocos de dados no “buffer" Entrada. E iniciada em ze
ro, lida e decrementada pelo Processo Armazenador. 0 acesso a esta va
riavel e regulado pelo semaforo Rx.
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1=ATIVACAO PELO ARMAZENADOR
0=ATIVACAO PELA INTERRUPCAO

1 1 = ASD

1 0 = COMPUTADOR

0 1 = GRAVADOR

0 0 = ASD

1 t

1 | comtx (1)
Endereco dos dados (MSB) comtx(2)
Endereco dos dados (LSB) comtx(3)
Numero de dados a transmitir comtx (4)

Fig. C.4 - "Layout" da drea de controle do Processo Transmissor.

€.2.9 - NUMERAQ

E uma variavel incrementada pelo processo "Timer" e 1ida
e decrementada pelo Processo Armazenador. Indica o numero de blocos de
amostras enviadas ao Armazenador atraves do "buffer" Amostra. 0 acesso

a esta variavel e controlado pelo semaforo Timer2.

C.2.10 - CONTROLE

Vetor com dois elementos que contem a informacao dos bits
de controle da PPCD/ERI (Secdao 6.1.2).

C.3 - ESPECIFICACKO D0S PROCESSOS E ROTINAS

Nesta secdo serdao descritos e especificados todos os pro
cessos e suas sub-rotinas. Primeiramente serdo descritos as sub-roti
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nas e processos do "software" basico da PPCD/ERI que sao utilizades pe
los processos aplicativos da implementacao MT/INPE.

C.3.1 - SUB-ROTINA SAIBUFCIRC (“buffer", variavel)

Esta sub-rotina pertence ac "software" basico da  plata
forma. Sua funcao e retirar elementos de um "buffer" circular. Esta
rotina e executada sempre dentro de uma regiao critica, de forma que a
manipu1ag50 dos ponteiros dos "buffers" ocorra sem erros.

Seu parametro de entrada "buffer” indica de qual "buffer"
circular serao lidos os dados. O parametro de saida variavel designa
qual variavel recebera o dado lido.

C.3.2 - SUB-ROTINA ENBUFCIRC ("buffer", variavel, cheio)

Esta rotina pertence ao “software“‘bésico da  PPCD/ERI.
Sua fungao e inserir elementos em um "buffer" circular. Como a sub-ro
tina Saibufcirc, esta rotina e executada sempre dentro de uma regiao
critica, de forma que a manipulacao dos ponteiros dos "buffers" ocorra

sem erros.
Seus parametros de entrada sao os seguintes:
a) "Buffer" - indica em qual "buffer" o dado sera inserido;

b) Variavel - designa a variavel que contem o(s) dado(s) aser(em)
inserido{s) no "buffer".

Seu parametro de saida (cheio) indica se o "buffer" cir

cular esta cheio.

-C.3.3 ~ SUB-ROTINA "WAIT" (Semﬁforo)

Esta sub-rotina pertence ao NOC, sendo uma de suas primi
tivas. Sua fungao e suspender um processo que esta a espera de um re
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curso. Para isso esta sub-rotina manipula um semaforo {(definido pelo
parametro de entrada semaforo).

Pode-se tambem definir um tempo maximo de espera pela
ocorréncia do evento definido pela semaforo. Este tempo & carregado na
Tabela Descr{tora do processo antes da chdmada a sub-rotina "Wait".
Quanto esta e chamada,‘o tempo especificado no campo CT (Segao 6.3.7)
e utilizado para contabilizar o tempo de espera (caso CT = FF, nenhum
tempo esta sendo atribuido a espera). Esgotado este tempo, 0 processo
¢ liberado com uma informagao em sua palavra de status, o que signifi
ca que‘a espera acabou por “timeout". |

C.3.4 - SUB-ROTINA "SIGNAL" (semaforo)

Esta sub-rotina pertence ao NOC, sendo uma de suas primi
~tivas. Sua fungdo e liberar um recurso que esteja suspenso 3 espera de
um recurso. Para isso esta sub-rotina manipula um semaforo, definido

" pelo parametro de entrada semaforo.

C.3.5 - SUB-ROTINA LIGARELOGIO (reldgio)

Tambem do NOC, esta rotina armazena o valor do  relogio
do sistema na variavel reldogio (seu parametro de saida) no instante da

chamada a sub-rotina.

€.3.6 - MONITOR ENTRADA

Esta rotina pertence ao "software” basico da  PPCD/ERI.
Esta rotina e acionada por ocasido da ocorrencia de uma interrupgdo ge.
rada pelos canais seriais de entrada. Sua unica fungao e ativar o Pro
cesso Receptor atraves da chamada a primitiva Ativa do NOC. Este moni
tor e executado fora do controle do NOC.
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C.3.7 - PROCESSO RECEPTOR

Este processo faz parte do "software" basico da PPCD/ERI.
Este processo trata a interrupcao gerada pelos canais seriais de entra
da. Ele e ativado pelo Monitor Entrada e possui como saida o "buffer"
Entrada. '

0s seguintes semaforos sao utilizados por este processo:
a) Sc - utilizado para indicar presenca de dados no "buffer" En
trada. Iniciado em zero, este semaforo possui um tempo de espe

ra associado (para controle do protocolo com o computador).

b) Rx - utilizado para manipular a variavel compartilhada Recebi
do (iniciado em 1).

Este processo emite ainda duas mensagens de erro  {Secao
a) ERRO 1 - o processo foi ativado ja estando ativo. Este erro
ocorre guando uma interrupgao ocorre sem que a anterior tenha

sido tratada.

b) ERRO 2 - durante uma tentativa de inserir dados no "buffer® En

trada, este estava chejo.

C.3.8 - MONITOR AMOSTRA

Tambem faz parte do “software" basico da PPCD/ERI. E exe
cutado por ocasidao da ocorrencia de uma interrup¢do gerada pela  base
de tempo de aquisigao ("tfmer“) da p]ataformé. Sua unica fungao e ati
var o Processo "Timer" atraves de uma chamada a primitiva Ativa do NOC.
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C.3.9 - PROCESSO "TIMER"

Tambem faz parte do "software" basico da PPCD/ERI.  Sua

fungao e tratar a interrupcao gerada pelo "timer" da plataforma.

Utiliza as estruturas compartilhadas Cad e Amostra. Os

semaforos utilizados sao:

a)

Sc - utilizado para indicar ao Processo Armazenador a existen
cia de dados no "buffer" Amostra.

“Timer 1 - utilizado para criar uma regido critica destinada a

manipulacao da area compartilhada Cad (iniciado em 1).

Timer 2 - utilizado para criar uma regido critica destinada a
manipulacao da variavel compartilhada Numeraa (iniciado em 1).

Este processo emite duas mensagens de erro (Secao €.3.20):
ERRO 3 - o processb foi ativado ja estando ativo.

ERRO 4 - "buffer" Amostra cheio por ocasiao da tentativa de in

serir dados.

Adicionalmente este processo comanda o conversor D/A da

plataforma. 0 sinal "reconvertido" sera sempre um dos sinais (o Hx) re

ferente a faixa de maior taxa de aquisigao gue estiver ativa. Como foi

visto na Segao 6.1.2, o conversor D/A se utiliza de um "barramento" co

mum de dados para receber a informagdo a ser convertida. Assim um sema

foro adicional e utilizado para ordenar o acesso a este recurso parti

Thado. 0 semaforo utilizado e denominado Livre (iniciado em 1).
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C.3.10 - MONITOR SAIDA

Esta rotina e acionada pelas interrupgoes geradas pelos
canafs seriais de sé?da. Ela pertence ao "software" basico da PPCD/ERI
e tem a fungdo de ativar o Processo Transmissor durante a transmissao
(ou gravagao) de um bloco de dados. A tarefa de tornar um processo ati
vo e 6onseguida atraves da execucdo da primitiva Ativa do NOC. Como os
outros monitores, este tambem e executado fora do NOC.

C.3.11 - PROCESSO TRANSMISSOR

Este processo tambem faz parte do "software" basico da
plataforma. E responsavel pelo tratamento das Interrupgoes geradas pe
los canais seriais de saida.

Utiliza as seguintes estruturas ‘compartilhadas: Areacp,
Areagr e Comtx. Os semaforos utilizados sao os seguintes:

a) Tx1 - utilizado para criar uma regido critica destinada a mani
pulagao da area compartilhada Comtx (iniciado em 1).

b) Prontrocp - iniciadd em um, este semaforo sinaliza ao Processo
Armazenador que o canal de transmissao de dados para o computa
dor esta livre. Este semaforo e incrementado pelo Transmissor
quando este termina a transmissao de um bloco de dados.

¢) Prontogr - fungdo identica ao semaforo anterior, mas refere-
-se ao canal de saida para os gravadores (iniciado em 1).

Este processo e ativado por:

a) Processo Armazenador - por ocasido do inicio de transmissao de
um bloco de dados.

b) Monitor Saida - durante a transmissao de um bloco de dados.
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€.3.12 - PROCESSO ARMAZENADOR

0 objetivo deste processo e analisar os dados recebidos
do teclado (ou do computador) e, de acordo com estas entradas, acionar
rotinas que executarao a aquisicao e armazenamento dos dados origina
dos do conversor A/D. '

A relagao de entradas e saidas deste processo ja foi
apresentada na Secao 6.3.4.

As estruturas globais utilizadas sao: Entrada, Cad, Amos
tra, "Signal", Areacp, Areagr, Comtx, Recebido e Numeragq.

Este processo utiliza-se de varios semaforos:

a) Sc - ja descrito, e utilizado para indicar ao Armazenador a
presenga de dados nos "buffers" Entrada e Amostra.

b) Hasaida - utilizado para sincronizar este processo ao Processo
Sinalizador. Iniciado em zero, e incrementado pelo Armazenador,
indicando ap Sinalizador a presenga de dados no "buffer" sinal.

c) Prontcp - ja foi descrito na segdo anterior.

d) Prontgr - ja foi descrito na secao anterior.

Este processo utiliza-se das sequintes estruturas locais:

a) Op - variavel booleana utilizada para controlar a interacao
principal deste programa. E utilizada para encerrar a operagao
do Armazenador e modificada pela sub-rotina Termina.

b) "Timeout" - constante que exprime o tempo de espera por coman

dos do computador de processamento. Exprime o tempo apos o qual
a plataforma transmitira varios caracteres EQT.



c)

)

f)

g)
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Statusarmazenador - palavras de status do processo. Atualiza
da pe1o.NOC, expfessa se a espera por um evento acabou por
"timeout" ou ndo, se o processo foi ativado ja estando ativo,
etc. (pertence a Tabela Descritora do- processo).

Tempoesgotado - caractere de controle reconhecido pela sub-ro
tina Cp. Indica que a espera por um evento acabou por excesso

de tempo.

Dadorecebido - variavel auxiliar, recebe o valor de variavel
compartilhada Recebido. E utilizada para controlar a quantida
de qe elementos retirados do "buffer" Entrada e e iniciada em
zero.

Dadosrx - vetor de quatro elementos que recebe os dados do
"buffer" Entrada. '

~

Ct - campo da Tabela Descritora do processo que contem o tempo
maximo de espera por um evento. Quando Ct=FF, o NOC supde que
ndo h3 tempo de espera atribuido.

As variaveis globais do processo sao discriminadas abai

x0. Algumas delas nao aparecem explicitamente no corpo do programa prin

cipal, mas sdo usadas em varias sub-rotinas.

a)

b)

Novafaixa - variavel inteira que recebe do computador de pro
cessamento o valor da proxima faixa que sera armazenada. E uti
Tizada nas sub-rotinas Mandedados, Aguisigaocp e Processacp.

Mande - variavel booleana utilizada para controlar a transmis
sao de dados para o computador de processamento. Iniciada em
zero e manipulada pelas sub-rotinas Mandedados e Processacp.

Sin - vetor de dois elementos utilizados para enviar dados ao
“buffer" Sinal. Tem o mesmo "layout" dos .elementos deste
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"buffer" a (Secao C.2.3). E utilizado em todas as sub-rotinas
que -transmitem mensagens ao display e a impressora.

Agcompleta - variéve] booleana utilizada como controle para a
sub-rotina Processacp. E manipulada pelas sub-rotinas Proces
sacp e Aquisigaocp.

Numdados ~ vetor de guatro elementos (numeros inteiros) utili
zado para contabi]izagéo de amostras adquiridas de cada faixa.
E iniciado em zero e utilizado nas rotinas: Processacp, Aquisi

cdocp, Processaisolado (limite maximo = 40960), Comego e  Aca

~bafaixa.

Lado - vetor booleano (com dois elementos) que mantem a infor
magao de qual "lado" das areas de dados compartilhadas do Pro
cesso Transmissor (areacp e areagr) esta disponivel para trans
missao de dados. E iniciado em ”ping” e alterado apenas pela

sub-rotina Iniciatx.

Controle - dois "bytes" que contém uma copia dos bits de con
trole da plataforma (Secao 6.1.2).

Numident - variavel inteira para contabilizar o numero de in
formagoes de identificacao de missac inseridos pelo  teclado.
Iniciada em zero, e utilizada pelas sub-rotinas Ident, Verifi

ca e Comegaident.

Modo - variavel inteira, e utilizada pelas sub-rotinas Verifi
ca e Ident. Iniciada pela sub-rotina Ident, contem o modo de
operagao da plataforma quando esta opera isoladamente (apenas
a primeira faixa ou as outras tres simultaneamente).

Dado - matriz de 512 x 5 elementos que recebera os dados amos
trados. No caso de operagao isolada, recebe tambem as informa
¢oes de identificacao da missao.
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1) Aquisicdo - vetor que contem um conjunto de amostras recebidas.
do Processo “Timer" (ou seja, e a variavel que recebe as amos
tras geradas pelo conversor A/D).

m) Aq - variavel auxiliar, recebe o valor da variavel compartilha
da Numeraq. E utilizada nas sub-rotinas Processaisolado e Pro
cessacp. Para controlar a quantidade de blocos de dados retira
dos do "buffer" Amostra.

n) Ctdados - vetor de quatro elementos utilizado para contabili
zar o numero de elementos dos blocos de dados que serao grava
dos. E utilizado nas sub-rotinas Processaisolado, Acabafaixa e
Dadoscompletos. |

0) Status - vetor com 18 elementos utilizado para gerar mensagens
55impressora.'Alguns de seus elementos s?o constantes seja
qual for a transmissao. Por isso mesmo sao iniciados aqui e

'ndo admitem modificagoes. Sao eles: Status (1) := "INICIO", Sta
tus (3) := "Tab" (Ver Segao C.3.29).

p) Faixatual - variavel inteira auxiliar, designa qual faixa esta
em processo de aquisigao, ou possui dados ja armazenados. Euti
lizada nas sub-rotinas Aquisigaocp e Processacp.

As variaveis que sao iniciadas no programa principal des
te processo sao as seguintes: Aquisigao, Mande, Estadocp, Numdados, La
dos, Lado e Estadotcl.

0 pseudocodigo do programa principal deste processo e
descrito a segquir.
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PROCESSO ARMAZENADOR;
ENQUANTO VERDADEIRO
FACA INICIO
Inicie variaveis utilizadas no processo;
Leia chave do painel e atribua o valor a cp
ligado: (cpligado=1, computador conectado)
SE cpligado=1
" FAGA INICID
novafaixa:=1;
CHAME aquisicaocp
FIM; '
op:=1;
ENQUANTQ op=1
FAGA INICID
ct:="timeout";
CHAME "wait" (sc);
ct:=FF;
SE statusarmazenador="timeout"
ENTAO CHAME cp{tempoesgotado)
SENAD INICIO
CHAME "wait"(rx);
dadorecebido:=recebido;
recebido:=0;
" CHAME "signal"(rx);
ENQUANTO dadorecebido>0
FACA INICIO
-CHAME saibufcirc
- {entrada, dadosrx);
SE cpligado
ENTAD CHAME cp{dadorx(4))
SENAD CHAME teclado
‘ (dadosrx(2));
- dadorecebido:=dadorecebido-1
FIM:
FIM;
CHAME "wait"("timerd");
ag:= numerag;
numerag:=0;
CHAME "signal" ("timer2");
ENQUANTO ag>0 OU mande=1
FACA SE cplidado=1
ENTAO CHAME processacp
FIM SENAD CHAME processaisolado;
PARA faixa=1,4 (este trecho s0 e executado
com ¢ comando CC do teclado)
FACA CHAME acabafaixa(faixa);
FIM,



- £.20 -

Este processo chama as seguintes sub-rotinas: Saibufcire,
"Wait", "Signal", Cp, Aquisigaocp, Teclado, Processacp e Processaisola
do.

C.3.13 - SUB-ROTINA CP (entrada)

Esta sub-rotina trata as informagoes recebidas pelo «ca
nal serial conectado ao computador de processamento. Esta rotina,ao re
ceber a sequencia de dados do computador, verifica se esta obedece ao
protocolo estabelecido (Segao 7.1) e toma as acoes devidas para int
ciar ou terminar a aquisigdo de dados. A rotina utiliza a tecnica de
tabela de estado para analisar o protocolo de linha e definir qual ro
tina sera executada em cada situacao. Na Figura C.5 € mostrado um dia
grama que explicita o funcionamento desta sub-rotina.

Seu parametro de entrada e entrada, que contem a informa

¢cao a ser tratada.
Utiliza as seguintes variaveis locais:

a) Tipo.- numero de um a sete que indica qual o tipo de entrada
das sete possiveis que o parametro entrada representa.

b) Estadocp - indica em qual estado do tratamento do fluxo de en
tradas a sub-rotina se encontra. Iniciada em zero pelo progra
mé principal, e alterada cada vez que uma pesquisa na tabela
de estado e executada;

c) Tarefa - numero de zero a cinco que indica qual agiao sera exe
cufada. E usado como indice da tabela Tabelacaocp para éxtrair
o endereco da rotina a executar. Seu valor tambem eobtidoatra
ves de uma pesquisa na tabela de estado.
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TEMPO ESGOTADO/EQTX

MANDE-DADOS .

PROXIMA FAIXA
{1,2 ou3)/ MANDE DADOS

PRONTO/ PRONTQ BLOCO

_ obs: As situagdes de erro
ACEITO/AQUISICAQ CP ndo estdo mostradas.

TEMPO ESGOTADO/EQOTX

Fig. C.5 - Diagrama de estado da sub-rotina cp.
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A sub-rotina utiliza as seguintes tabelas:

a) Tabelacp - e a tabela de estado que contem as informacoes para
a analise do protocolo de linha do computador de processamento.
Organizada como uma matriz tridimensional, suas duas primeiras
dimensoes correspondem ao estado da sub-rotina e ao tipo de en
trada que estd sendo analisada. A terceira dimensdo define o
elemento da matriz como o proximo estado (terceira dimensdo =1)
ou qual agao sera executada (terceira dimensdo =2). Seu diagra
ma & mostrado na Tabela C.1.

b) Tabelagdocp - vetor com enderegos das sub-rotinas de agao refe
rentes a analise do protocolo de Tinha do computador. Contem
cinco enderegos. Seu diagrama e mostrado na Tabela C.2.

TABELA C.1

"LAYOUT" DA TABELA DE ESTADO DA SUB-ROTINA Cp

ENTRADAS
ESTADO
MANDE TEMPO NUMERO .| OUTRAS
ATUAL | INICIO pApos | PRONTO | ACEITO ESGOTADO 1-3 | ENTRADAS
0 1/0 0/5 0/5 0/5 0/4 0/5 0/5
1 0/5 2/0 0/5 0/5 1/0 0/5 0/5
2 0/5 0/5 0/5 0/5 2/0 3/1 0/5
3 0/5 0/5 | 472 0/5 3/0 0/5% 0/5
4 1/0 0/5 0/5 0/3 0/4 0/5 0/5

Obs.: 1/0

[——— numero de sub-rotina a executar;
proximo estado.
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TABELA C.2
"LAYOUTS"

a) "Layout" da Tabelagaocp

TAREFA | SUB-ROTINA CHAMADA
1 MANDEDADOS
2 PRONTOBLOCO
3 AQUISICAOCP
4 EOTX
5 ERROPROTOCOLO

b) "Layout" da Tabelatipo

TIPO ENTRADA

INTCIO
MANDEDADOS
PRONTO
ACEITO
TEMPOESGOTADO
OUTRAS ENTRADAS

D N AWy —

0 pseudocodigo desta sub-rotina e mostrado a seguir:

SUB-ROTINA CP(entrada);

INICIO '
CHAME proximo(entrada, tipe);
(classifica entrada como um dos sete tipos)
tarefa:=tabelacp (estadocp, tipo, 2);
estadocp:= tabelacp (estadocp, tipo, 1};
SE tarefa <> 0 (tarefa=0, nao faga nada)

FACA CHAME tabelacaocp (tarefa)

RETORNE

FIM.
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As sub-rotinas chamadas sdo: Proximo, Mandedados, Pronto

bloco, Aquisigaocp, Eotx e Erroprotocolo.

€.3.14 - SUB-ROTINA PROXIMO (entrada, tipo)

Esta sub-rotina classifica o parametro entrada como  um
dos sete tipos possiveis para Tinha de comunicagao com o computador. A
informacdo e retornada a sub-rotina Cp atraves do parametro de saida
tipo. A rotina utiliza uma tabela chamada Tabe]atipo.na qual  constam
todos os caracteres do protocolo (Tabela €.2). A sub-rotina ainda veri
fica se o nimero referente a especificagao de faixa esta limitado as

faixas permitidas (1 a 3).
0 pseudocodigo desta sub-rotina e apresentado a sequir:

SUB-ROTINA PROXIMA {entrada, tipo);

INICIO
tabelatipo(6):= entrada;
tipo:= 1;

ENQUANTO tabelatipo(tipo} <> entrada
FACA tipo:= tipo+l;
SE tipo=6 _
FACA  SE entrada e faixa permitida
ENTAOQ tipo:= 6
SENAQ tipo:= 7;

11

RETORNE
FIM.

C.3.15 - SUB-ROTINA PRONTOBLOCO

Esta sub-rotina apenas Timpa o display da plataforma, in
dicando que um bloco de dados ja foi transmitido ao computador de pro
cessamento.

Utiliza o vetor global Sin para que dados sejam envia
dos ao "buffer® Sinal. O pseudocodigo desta sub-rotina e mostrado a se

. guir:
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SUB-ROTINA PRONTOBLOCO;

INICIO
sin(1):= "display";
sin(2):= 00H; .
CHAME transmitasinal;
RETORNE

FIM,

0 acesso ao "buffer" Sinal e realizado atraves da chama
da a sub-rotina Transmitasinal.

.3.16 - SUB-ROTINA MANDEDADOS {entrada)

Esta sub-rotina informa a rotina de armazenamento de da
dos que um bloco pode ser transmitido assim que este estiver pronto.

Esta tarefa e executada alterando o valor da variavel
- global Mande. Como esta rotina e executada por ocasiao do recebimento
do caractere que designa a proxima faixa a sef adquirida (Figura C.5),
"ela tambam armazena este valor para a uti]iza@éo futura deste dado pe
1a sub-rotina Aquisicaocp. Esta informagao esta contida no parametro en
trada e e armazenada na variavel global novafaixa.

0 pseudocodigo e apresentado em seguida:

SUB-ROTINA MANDEDADOS(entrada);
INICIO

"novafaixa:= entrada;

mande:= 1;

"RETORNE
FIM.

C.3.17 - SUB-ROTINA AQUISICAOCP

A funcdo desta rotina e iniciar a aquisigao de um  novo
bloco de dados que serao transmitidos ao computador de processamento.

Para isso, manipula ou inicia as seguintes variaveis glo
bais: Agcompleta, Numdados, Novafaixa e Faixatual. Adicionalmente, uma .
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mensagem & enviada ao display, indicando de qual faixa e a aquisicdo
que esta em andamento. Novamente 0 vetor global Sin e utilizado para

alcancar o "buffer" Sinal.

0 pseudo~codigo da sub-rotina Aquisigaocp e apresentado

a seguir:

SUB-ROTINA AQUISICAOCP;
INICIO
aqconpleta:= 1;
numdados(1}:= 0; _
CHAME iniciatimer{novafaixa); (inicia a aquisigao)
faixatual:= novafaijxa
sin(1):= display;
sin(2):= faixatual;
CHAME transmitasinal;
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas invocadas sao Transmitasinal e Iniciatimer.

C.3.18 - SUB-ROTINA EOTX

Esta sub-rotina & acionada quando ha uma falha de recep
¢3o de algum comando do computador de processamento, e se a espera pe
la resposta excede o tempo maximo previsto (dado pela constante Timeout
do semaforo Sc).

Utiliza a variavel global Lado para definir qual a area
de dados que esta disponivel para transmitir dados. A area de dados
utilizada e areacp. A variavel Tocal Aux e utilizada para controlar

uma iteragao.

0 pseudocodigo e mostrado-a seguir:
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SUB-ROTINA EQTX;
INTICIO
PARA aux:=1,10
FACA areacp(lado(cp), aux):= "EQT";
CHAME iniciatx {cp, areacp(lado(cp)), 10);
CHAME erro(5);
RETORNE
FIM.

Como pode ser visto, uma mensagem de erro e emitida para
sinalizar a transmissao de caracteres "EOT" (Secao C.3.20). A Uunica

sub-rotina invocada e a Iniciatx.

C.3.19 - SUB-ROTINA ERROPROTOCOLO

Esta sub-rotina e executada todas as vezes que um erro e
detetado no protocolo de linha do computador. Seu pseudocodigo e  mos
trado a seguir:

SUB-ROTINA ERROPROTOCOLO;
INTCIO

CHAME erro(6);

RETORNE
FIM.

C.3.20 - SUB-ROTINA ERRO (erro)

Esta rotina e executada toda vez que uma situagao de er
ro e detetada na execucao das diversas rotinas. As situagoes de erro
analisadas sdo:

a) Erro no protocolo da Tinha do computador de processamento.

b) Erro na sequencia de comando do teclado.

c¢) Erro na entrada de dados nos "buffers" circulares {cheio=1 na
chamada a sub-rotina Enbufcirc}.

d) Interrupcoes nao tratadas.
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Para todos os casos, a chamada a rotina de erro resulta
na impressao de uma mensagem na impressora. Esta mensagém e constitui
da por duas impressbes seguidas de um numero que corresponde a tabela
de erros mostrada na Tabela C.3. 0 formato da impressao e mostrada na
Figura 6.6.

0 tratamento especifico para cada uma das situagdes e de
responsabilidade da rotina que invocou a sub-rotina de erro, mas para

maior clareza sao descriminados abaixo:

a) Erro no protocolo de linha - o estado da sub-rotina Cp e retor
nado ao valor inicial {zero). Toda a sequencia de caracteres
de controle deve ser refeita. '

'b) Erro na sequencia de comandos do teclado - a agao a ser execu
tada depende do estado da rotina de analise (Secao C.3.22).

c) Erro ﬁa entrada de dados nos "buffers" - apds a impressido  da
mensagem de erro, um tempo de espera e executado e nova tenta
tiva e realizada. Esta iteracao e repetida ate que a  transfe

rencia ocorra sem erro.

d) Erro de interrupgao nao tratada - apenas mensagem de erro e
emitida.

A sub-rotina tem como parametro de entrada (erro) o niime
ro a ser impresso. Como esta sub-rotina acessa a impressora (e este e
um recurso tambem utilizado pelo Processo Sinalizador) um semaforo (im
pressoralivre) e utilizado para ordenar ¢ acesso a ela. Este semaforo
e iniciado em 1.

Esta sub-rotina se utiliza da variavel global controle
(1), que contem uma copia do estado dos bits dé controle da PPCD/ERI.
Também se utiliza de uma variavel local, auxiliar, que mantém tempora
riamente o valor de controle(1). 0 pseudocodigo e mostrado a sequir:
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SUB-ROTINA ERRO {erro);
INICIO
CHAME “wait"(impressoralivre);
aux:= controle(1); (salva display}
CHAME saidaimpressora(erro};
CHAME saidaimpressora{imprima);
(imprima e caractere de controle da
interface da impressora)
CHAME saidaimpressora(“imprima");
controle{1):= aux;
CHAME saida (1,0); (recupera display)
CHAME “"signal" (impressoralivre);
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas invocadas sao: "Wait", Saida, Saidaimpres
sora e "Signal".

€.3.21 - SUB-ROTINA TRANSMITASTINAL

Esta sub-votina insere dados no "buffer” circular Si
nal transmitindo informagoes do Processo Armazenador para o Sinali
zador.

Utiliza o vetor global Sin, gue contem um "byte" de con
trole e um "byte" de dado. 0 semaforo Hasinal € utilizado para sincro
niza¢ao com o Processo Sinalizador e o semiforo Semaerro, para  gerar

um tempo de espera no tratamento de erro.

0 pseudocodigo e apresentado a seguir:

SUB-ROTINA TRANSMITASINAL
INTCIO
comego: _
CHAME enbufcirc (sinal, sin, cheio);
SE cheio= 1
FACA INICIO
CHAME erro(7});
- CHAME "wait"(semaerro, tempo);
VOLTE PARA comego
FIM;
CHAME signal(hasaida);
RETORNE
FIM.
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As sub-rotinas chamadas sao Enbufcirc, "Wait" e Erro,
TABELA C.3

ERROS DETETADOS PELA PPCD/ERI

NOMERQ IMPRESSO ERRO

1 Intefrupgéo nao-tratada
(canal de recepgao)

2 "Buffer" Entrada cheio

3 Interrupgao nao-tratada
("Timer")

4 “Buffer" Amostra cheio

5 Erro de protocolo da

linha do computador
(erro de “timeout")

6 Erro de protocolo da

Tinha do computador
{outros erros)

7 *Buffer" Sinal cheio
8 Erro no tratamento do
teclado

C.3.22 - SUB-ROTINA TECLADO (entrada)

Esta sub-rotina recebe um dado do tec]ado‘e 0 prepara pa
ra ser analisado. Todos os dados digitados s3do enviados ao display,
sendo a ultima informacdo inserida colocada no canto direito do mostra
dor. As informacoes sao aceitas e enviadas ao display {a antepenultima
informacao e perdida) ate que a tecla "F1" seja pressionada. Desse mo
do, e um conjunto de duas informagoes digitadas que sao na verdade ana
lisadas. .
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Ela possui como parametro de entrada a Ultima tecla pre
ssionada. Utiliza a variavel global Sin para transmitir dados ao  dis
play.

A variavel local Tec contem sempre as duas Ultimas te
clas pressionadas e recebe em cada execugao da sub-rotina o novo * dado
digitado. O pseudocodigo & mostrado a seguir:

SUB-ROTINA TECLADO (entrada) -
INTICIO ' '
SE entrada < "F1"
" ENTAO INICIO . |
tec[7:4]:= tec[3:0]; (bits 7 a 4 recebem
bits 0 a 3)"
tec[3:0]:= dado; (roda o display)
sin(1):= display;
sin{2):= tec;
CHAME transmitasinal;
FIM
SENAO SE entrada= "F1"
FAGA CHAME analisador (tec};
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas invocadas sao Analisador e Transmitasinal.

C.3.23 - SUB-ROTINA ANALISADOR (entrada)

Esta sub-rotina analisa os comandos e dados originados
no teclado. Como a rotina Cp, utiliza a tecnica de tabela de estado pa
ra definir quais as agoes serao tomadas em cada novo comando ou  dado
inserido. Os comandos suportados nesta versdao do sistema MT/INPE sdo:

a) CO - INICIO DE IDENTIFICAGAO - a partir deste comando a PPCD/
ERI recebe uma serie de dados utilizados como identificagao da
missao (Secao C.3.26).

b) CF - FIM DE IDENTIFICAGAO - com este comando e encerrada a en

trada de dados de identificacao.



c)

d)

e)
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CA - AUTO TESTE - este comando executa rotinas de autoteste da

plataforma.
CE - EXECUTE - este comando inicia a operacgao de aguisigao.
CC - PARADA - este comando para a operacao da plataforma.

0 diagrama da Figura C.6 mostra o funcionamento desta

sub-rotina. Seu parametro entrada contem a informacdo a ser analisada.

Utiliza as seguintes variaveis locais:

a)

b)

Tipo - indica qual o tipo de entrada (das seis possiveis) que
o parametro de entrada representa.

Estadotcl - indica em qual estado do tratamento de fluxo de in
formagbes se encontra a sub-rotina. Iniciada em zero, e altera
da cada vez que uma-pgsquisa na tabela de estado Tabelatcl e
executada. E iniciada pelo programa principal.

Tarefa - numero inteiro que indica qual acdo sera executada; e
usado com indice da tabela Tabelacaotcl para extrair o endere
¢o da rotina a executar.

A sub-rotina se utiliza das seguintes tabelas:

Tabelatcl - & a tabela de estado utilizada para analisar os co
mandos gerados pelo teclado. Organizada como uma matriz tridi
mensional suas duas primeiras dimensoes correspondem ao estado

atual da sub-rotina e ao tipo de entrada que esta sendo anali
sada. A terceira dimensao define o conteudo da tabela como sen
do o proximo estado da rotina (terceira dimensdqo=1) ou qual
rotina sera executada (terceira dimensao =2). Seu “layout" e
mostrado na Tabela C.4.
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b) Tabelagdotcl - tabela que contem os enderegos das sub-rotinas
de agao referentes 3 analise dos comandos do teclado. Seu "lay
out" e mostrado na Tabela C.5.

CA/TESTE

~

CO@/COMEGA IDENT

X/IDENT

~

CF/VERIFICA Ca/COMEGA IDENT

CC/FIM

(o)

CE/COMEGO

CC/FIM

As situagdes de erro
ndo estdo mostrodas

o

Fig. C.6 - Diagrama de estado da sub-rotina analisador.
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TABELA C.4

ESTADO DA SUB-ROTINA ANALISADOR

ENTRADAS
ESTADO QUALGUER
CO | CA | CE | CC | CF

ATUAL OUTRA
0 174 |0/1 |0/7 |0/7 [0/T | 0/7
1 0/7 |0/7 10/7 |0/7 | 2/3| 1/5
2 ,1/4|0/7 3/2|0/6|0/7 | 0/7
3 0/7|0/7 3/0|0/6|0/7 0/0

TABELA C.5

"LAYOUT" DA TABELA TABELACAOTCL

TAREFA

SUB-ROTINA CHAMADA

~ O O oW

Teste
Comego
Verifica
Comegaident
Ident
Fim
Errotcl
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0 pseudocodigo e apresentado a sequir:

SUB-ROTINA ANALISADOR (entrada);
INICIO '
CHAME proxteclado (entrada, tipo);
tarefa:= tabelacl (estadotcl, tipo, 2);
estadotcl:= tabelatcl (estadotc), tipo, 1);
SE tarefa <> 0
FACA CHAME tabelacao (tarefa);
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas invocadas sao: Proxteclado e, atraves de
Tabelagaotcl, Teste, Comego, Verifica, Comecaident, Ident,FimecErrotcl.

C.3.24 - SUB-ROTINA TESTE

Esta sub-rotina faz parte do “software" basico da plata
forma e executa fungdes de autoteste da PPCD/ERI. Esta sub-rotina  so
pode ser executada quando a plataforma se encontra no estado inicial
de operagao {estadotci = 0).

C.3.25 - SUB-ROTINA COMECAIDENT

Esta sub-rotina inicia a obtengao de dados de identifica
cao. Altera o valor da variavel global Numident, Iniciando-a em zero.
E acionada com a entrada do comando CO. O pseudocodigo e mostrado  em

seguida:

SUB-ROTINA COMECAIDENT
INTCIO
numident:= Q;
RETORNE
FIM.

C.3.26 - SUB-ROTINA IDENT (info}

Esta sub-rotina e executada apos a introducao do comando

CO, desde que estadotci=0. Sua funcao e montar o vetor que contem as
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informacoes de identificagdo da missao por ocasiao da operagao da pla
taforma no modo isolado.

Seu parametro de entrada, info, contem a informacao a
ser armazenada. As variaveis globais utilizadas sao: Numident, Modo e
uma coluna da matriz Dado. A sequencia das informagoes de  identifica
cdo (para os dois modos de operacdo) e mostrada na Tabela C.6. 0 pseu
docodigo desta sub-rotina e mostrado a sequir:

“SUB-ROTINA IDENT (info);

INICIO
SE numident=0 FACA modo:= info;
numident:= numident+1;
dado (numident, 5):= info;
RETORNE ‘

FIM.

C.3.27 - SUB-ROTINA VERIFICA

Esta sub-rotina e executada com a insercio do comando CF,
desde que estadotcl=1. Sua funcao e verificar se foi inserido o numero
correto de dados de identificacgao.

Para o modo zero (apenas primeira faixa), o numero de da
dos e igual a 17; para o modo 1, & igual a 35.

Duas mensagens sao enviadas ao display:

a) EI - erro de identificacao - foram introduzidos dados a mais

OU a menos.
by Al - acabou identificagao ~ o numero de dados e correto.

Caso a fase de identificacao tenha terminado corretamen
.te, o restante do bloco de identificagao {que sera gravado em todo co
meco de fita) e reinicializado com o valor zero.
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TABELA C.6

SEQUENCIA DE ENTRADA DE DADOS DE IDENTIFICACAQ

‘ MODO DE OPERACAD
NUIDENT :
a 1
1 Modo Medo
2 Ganho Hx F2
3 Ganho Hy Ganho Hx
4 Ganho Ex Ganho Hy
5 Ganho Ey Ganho Ex
6 N9 de amostras Ganho Ey
7 NQ de amostras F3
8 N@ de amostras Ganho Hx
9 Ref. estacao Ganho Hy
10 Ref. estacao Ganho [Ex
11 Dia Ganho Ey
12 Mes Ganho Hz
13 Ano F4
14 Hora Ganho Hx
15 Minuto Ganho Hy
16 Distancia Ganho Ex
17 Distancia Ganho Ey
18 - Ganho Hz
19 - F2
20 - NO de amostras
21 - NO de amostras
22 - NO de amostras
23 - F3
24 - NO de amostras
25 - NO de amostras
26 - NO de amostras
27 - Ref. estacgao
28 - Ref. estagao
29 - Dia
30 - Mes
31 - _ Ano
32 - Hora
33 o - Minuto
34 - Distancia
35 - Distancia
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As variaveis globais utilizadas sao: Numident, Sin, Modo

e Dado.
0 pseudocodigo e apresentado na sequencia:

SUB-ROTINA VERIFICA;
INICIO
SE modo = O
ENTAO SE numident <> 17 FACA modo:=
SENAO SE numident = 3% FACA modo:=0;
SE modo = 0 (dados corretos )
ENTAO INICIO '
sin {1):= "display";
sin {2):= "AI";
CHAME transmitasinal;
PARA numident:= numident, 256
FACA dado (numident, 5):= 0;

t
—_

it

FIM
SENAO INTCIO
sin{1}:= display;
sin(2):= "EI";
CHAME transmitasinal
FIM;
~ RETORNE
FIM.

A sub-rotina chamada e a Transmitasinal..

C.3.28 - SUB-ROTINA COMECO

~ Esta sub-rotina e executada apos ser inserido o comando
CE pelo teclado e desde que estadotcl=2. Sua fungdo & dar inicio aaqui
sigao de dados por ocasiao da operagao isolada) segundo o modo defini
do durante a fase de identificacao. '

Alem disso, esta sub-rotina inicia as variaveis globais
que contem os contadores de numero de dados adquiridos (numdados}, uti
lizando tambem para isso os dados obtidos durante a fase de identifica
cao. Deste modo, a aquisicdo de dados pode ser iniciada a partir de um
numero especifico de dados {Tabela C.6).
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0 pseudocodigo desta sub-rotina e mostrado a seguir:

SUB-ROTINA COMECO;
INICIO
SE dado (1, 5) =0 (indica apenas primeira faixa)
ENTAOD INTCIO - |
numdados (1):= dado{6,5) + dado(7,5)
: + dado(8,5);
(numdados (1) recebe o numero de amostras ja
adquiridas da primeira faixa)
CHAME iniciatimer(1)
FIM
SENAQ INICIO
numdados (2} := dado(20,5} + dado{21,5)
+ dado{22,5);
(numdados(2) recebe o numero de amostras ja
adquiridas da segunda faixa) '
numdados(3):= dado(24,5) + dado(25,5)
+ dado(26,5);
(numdados{3) recebe o numero dé amostras ja
adquiridas da terceira faixa}
CHAME {iniciatimer(4);
CHAME iniciatimer(3);
St numdados(2) < 40960
FACA CHAME iniciatimer(2);
FIM;
RETORNE
FIM.

Apenas a sub-rotina Iniciatimer e invocada.

C.3.29 - SUB-ROTINA INICIATIMER (faixa)

Esta sub-rotina alcanga a area de controle compartilhada
CAD. Esta area e utilizada pelo Processo "Timer" para definir quais os
sinais (e em que taxa) serdo amostrados. 0 "layout" desta area & mos

ttado na Figura C.3.

0 acesso a esta area e regulado pelo semaforo Timerl. O
parametro de entrada faixa define qual faixa de aguisigcao sera ativa
da. Para a implementacao MT/INPE, considera-se que o "Timer" da PPCD/
ERI esta ajustado para adquirir dados da primeira faixa. Como as taxas
de aquisicao sao adotadas com uma ordem de grandeza de diferenga uma
da outra, a Tabela C.7 mostra o contetdo da area CAD que a execucao da
sub-rotina Iniciatimer ocupa para cada uma das faixas.
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TABELA C.7

CONTEUDO DA.KREA CAD GERADO PELA SUB-ROTINA INICIATIMER

FAIXA | PALAVRA DA AREA CAD | CONTEOUDO

1 Cad(2) 1
2 Cad(3) 10
3 Cad(4) 100
4 Cad(5) 1000

0 pseudocodigo e mostrado a seguir:

SUB-ROTINA INICIATIMER(faixa};
INICIO
CHAME "wait (timerl);
cad(1) [8-faixaj:= 1;
(bit 7=1 para faixa 1, bit b=1 para
faixa 2, etc.)
Ccad(1 + faixa):= 10 #x (faixa - 1);
(cad(2)=1, cad(3)=10, etc.}
CHAME “signal®("timer1");
RETORNE
FIM,

As sub-rotinas invocadas sao Wait e Signal.

€.3.30 - SUB-ROTINA FIM

Esta sub-rotina e acionada com a entrada do comando
pelo teclado. Sua fungao e paralisar a operacao da PPCD/ERI de manei

organizada, isto e, se houver blocos de dados incompletos no

momen

da parada, estes serao gravados. Esta fungdo @ realizada atraves da

riavel Op, que controla a iteracao maior do programa principal
€.3.12).

0 pseudocodigo & mostrado a seguir:

(Seg
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SUB-ROTINA FIM;
INICIO
op:=0;
RETORNE
FIM.

C.3.31 - SUB-ROTINA ERROTCL

Esta sub-rotina e chamada toda vez que uma situacdo de
erro e detetada no tratamento dos comandos do teclado. Seu pseudocodi
go e mostrado abaixo:

SUB-ROTINA ERROTCL;
INICIO

CHAME erro(8);
RETORNE
FIM. :

C.3.32 - SUB-ROTINA PROXTECLADO (entrada, tipo)

Esta sub- rot1na classifica o dado fornecido pela sub-ro
tina Ana11sad0r como um dos seis tipos poss1ve1s de entrada geradas pe
1o teclado. O va]or de retorno, tipo, sera utilizado como indice para
pesqu1sar a tabela de estado Tabelatcl.

A tabela que contem os dados possiveis gerados pelo te
clado e a Tabelacomando, cujo "layout" e mostrado na Tabela C.8.

0 pseudo-codigo e mostrado a seguir:

SUB~ROTINA PROXTECLADO (entrada, tipo);
INICIO

tabelacomando{6):=entrada;

tipo:=1;

ENQUANTO tabelacomando(tipo) <> entrada

FACA tipo:= tipo + 1;

RETORNE

FIM.
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TABELA C.8

“LAYOUT" DE TABELACOMANDO

TIPO COMANDO

CO
CA
CE
cC
CF

QUALQUER OUTRA
ENTRADA

(5 R R Y

€.3.33 - SUB-ROTINA PROCESSAISOLADD

Esta sub-rotina realiza todas as operagaes'de armazena
mento temporario, contabilizacao de amostras, compactagao e  formagao
dos blocos de gravacdo quando a PPCD/ERI esta operando no modo isolado.

As especificacoes de formagﬁb dos blocos e compactagao
de dados sdo mostradas no Apendice B.

As variaveis globais utilizadas sdo: Numdados, Aq, Dado,
Ctdados e aquisicao. As variaveis locais utilizadas sdo descritas a se
guir:

a) Faixa - recebe o valor da faixa do bloco de dados amostrado.

b) Limite - vetor de quatro elementos contem o limite de amostras
por faixa (Tabela C.9).



)
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Numsinal - variavel auxiliar, recebe o tamanho do vetor aquisi
¢ao, dependendo se o bloco de dados e das faixas 1 ou 2 {ape
nas quatro sinais amostrados) ou 3 e 4 (cinco sinais  amostra
dos). |

Aux - variavel auxiliar, controla a iteracac que percorre o ve

tor aquisicgao.

Comegofita - vetor com gquatro variaveis booleanas. Indicam se
e ou nao comego de fita de determinada faixa.

Tempo - recebe o valor da base de tempo (hora relativa) da
PPCD/ERT.
Ctbloco - vetor com quatro elementos, contem o numero de  blo

cos de determinada faixa ja gravados em uma fita.

Amostracompleta - variavel booleana auxiliar, utilizada quando
nao e possivel fazer compressao de dados.

Auxl e Aux2 - variaveis auxiliares, recebem valores de amos
tras por ocasiao da execugao da sub-rotina de compressao de da

dos.

Oitimamostra - matriz de 4 x 5 elementos, contem o conjunto de
amostras anteriores de cada sinal e de cada faixa. E utilizada
como base para efetuar a compressao de dados (Apendice B).

Sinal - variavel que recebe a metade do valor de Aux, signifi
ca qual sinal de uma determinada faixa esta sendo lido do  ve
tor aquisicao (sinal =1, Hx; sinal =2, Hy, etc...).

Aviso - variavel booleana que contem a informagao se houve ou
nao compressao de dados.
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n) Limitedefita - constante que possui o valor do numero maximo

de blocos de dados numa fita.
TABELA C.9

TABELA DE VALORES LIMITES DE
AQUISICAQ POR FAIXA

FATXA LIMITE

40960
40960
40960

4096

S oW oo —

Esta rotina gera tres mensagens para a impressora: mensa
gem de contabilizagao de blocos, mensagem de fim de fita e mensagem de

fim de aquisicao.
0 pseudocodigo desta rotina @ apresentado a seguir:

SUB-ROTINA PROCLSSAISOLADO
INTICIO
CHAME saibufcirc (amostra, aquisicao);
faixa:= aquisicao(1};
numdados ( faixa}:= numdados(faixa)+1;
ag:= aq - 1;
SE numdados%faixa) =< 1imite{faixa)
ENTAO INICIO (inicio do trecho de armazenamento)
. SE faixa > 2
ENTAO numsinais:=11
SENAO numsinais:=9;
PARA aux:= 2, numsinais,?2
("1oop" para percorrer vetor aquisigao)
FAGA INICIO '
SE comecofita(faixa)=1
FACA INICIO
dado(1,5):=faixa;
CHAME grave ({b);
comegofita({faixa):=0
FIM; :
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SE ctdados{faixa)=0
(inTcio de um bloco de dados)
FAGA INICIO
dado(1,faixa):=faixa;
CHAME 1igarelogio(tempo):
dado(2,faixa):=tempo,
dado(3,faixa):=tempo;
dado(4,faixa):=numdados(faixa);
dado(5,faixa)=numdados(faixa);
dado(6,faixa):=ctbloco(faixa);
ctdados(faixa):=7;
FIM;
SE ctdados(faixa) > 245 ou
- ctdados(faixa) < 16
FACA amostracompleta :=1;

(0 comeco e o fim de um bloco sao
gravados com as ampstras sem
compactacao de dados)

SE amostracompleta = 1

ENTAO CHAME dadoscomp]etos(fa1xa aux)
SENAD INICIO
(dados passiveis de compressdo)
auxl:= aquisigao(aux);
aux2:= aquisigao(aux+1);
sinal:= aux/2;
CHAME compressao({aux], aux2,
ultimamostra(faixa,sinal).aviso);
ultimamostra(faixa,sinal):=
aquisicao(aux) + aquisicao(aux+1);
SE aviso=] %houve compressao)
ENTAO INICIO
dado(ctdados(faixa),faixa):=
auxz;
ctdados(faixa):=
ctdados(faixa)+1;
FIM;
SENKO CHAME dadoscompletos
(faixa, aux);
FIM
SE ctdados(faixa)= 257
ENTAO INICIO
CHAME grave(faixa):
ctdados(faixa):= 0;
ctbloco(faixa):=ctbloco(faixa)+]
FIM;
SE ctbloco(faixa) e multiplo de 10
FACA CHAME saidastatus(1,faixa,
cthbloco(faixa),
numdados (faixa));
SE ctb]oco%faixa)=1imitedefita
FACA INICIO
CHAME saidastatus(Z,faixa,
ctbloco(faixa),0);
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comegofita(faixa):= 1;
ctbloco(faixa):=0;
FIM;
FIM (da iteragao controlada por aux)
FIM (do trecho de armazenamento e
contabilizagoes)
SENAO CHAME acabafaixa(faixa);
(completou-se o numero de amostras
de determinada faixa}
FIM; :
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas invocadas sao: Saibufcirc, Grave, Ligare

logio,. Dadoscompletos, Compressdo, Acabafaixa e Saidastatus.

£.3.34 - SUB-ROTINA ACABAFAIXA (faixa)

‘Sub-rotina utilizada para finalizar a gravacao de um bio
co de dados,quando se alcanga 0 numero limite de amostras ou guando

existe um comando de fina}izagao originado pelo teclado.

Utiliza as variaveis globais Ctadados, Dado e Numdados.
Uma variavel local, aux, & utilizada como contador de iteracdes. 0 pa
rametro de entrada (faixa) designa a faixa cujo bloco de dados sera
terminado. O péeudochigo desta sub-rotina e descrito a seguir:

SUB-ROTINA ACABAFAIXA (faixa);
INTCIO
CHAME desativatimer(faixa);
SE ctdados(faixa) <> 0
FAGA INICIO (finaliza blocos e grave)
PARA aux:=ctdados(faixa),256
FACA dadc(aux,faixa):=0;
CHAME grave(faixa)
FIM
CHAME saidastatus(2,faixa, numdados(faixa),0).
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas chamadas sao Desativatimer, Grave e Saida

status.
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€.3.35 - SUB-ROTINA GRAVE (faixa)

Esta sub-rotina e responsavel por iniciar a area de con
trole do Processo Transmissor paka que um bloco de dados sejd gravado.
Alem disso, ela efetua a transferéncia dos dados do vetor global Dado
(cuja coluna e definida pelo parametro de entrada faixa) para a area
compartilhada Areagr. ' |

0 pseudocodigo e apresentado a seguir:

SUB-ROTINA GRAVE (faixa);

INICIO
CHAME transfere dado(faixa}),l, areasr{lado},1});
CHAME iniciatx (sr, areanr({lado}, 256};
RETGRNE

FIM.

As sub-rotinas invocadas sao Transfere e Iniciatx.

C.3.36 - SUB-ROTINA DADOSCOMPLETOS (faixa, aux)

Esta sub-rotina e executada nas situagoes em que ndo ha
compactagao de dados. A informagao completa (12 bits) de uma amostra &
armazenada juntamente com uma informagao de controle (Apendice B).

Utiliza os sequintes parametros de entrada:

‘a) Faixa - indica em qual coluna da matriz global dado sera arma

zenada a amostra completa.

b) Aux ~ indica quais elementos do vetor aquisigao serao armazena
das. Em outras palavras, indica de qual sinal (Hx, Hy, etc.) e
a amostra armazenada.

As variaveis globais utilizadas sao: Ctdados, Dado e Aqui

sicdo.
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0 pascudocodigo e mostrado a sequir:

SUB-ROTINA DADOSCOMPLETOS (faixa, aux):

INICIG )
dado (ctdados{faixa).faixa):= controle + aquisigao{aux);
ctdados(faixa):= ctdados(faixa)+1:
dado(ctdados(faixa),faixa):= aquisicao(aux+l);
ctdados(faixa):= ctdados(faixa)+1;
RETORNE

FIM.

£.3.37 - SUB-ROTINA COMPRESSAQ (auxT; auxZ, referencia, aviso)

Esta sub-rotina executa a compressao de dados segundo o

disposto no Apendice B. Seus parametros de entrada sao:
a) Auxl - "byte" mais significativo da ampstra a ser compactada.
b) Aux2 - "byte" menos significativo da amostra a ser compactada.

c) Referencia - Ultima amostra do sinal a ser compactado. E utili
zado como referencia para compactar dados.

0 parametro de saida (aviso) indica se houve ou nao com
pressao de dados. 0 pseudocodigo e apresentado a seguir:

SUB-ROTINA COMPRESSAO(aux1,aux2,referencia,aviso);
INICIO ,
SE |(auxl+aux2)-referencia|> 64
ENTAO aviso:=2; (nao houve compressao)
SENKO INICIO
aviso:=1l;
~aux2l7]):=0;
aux2i6]:= sinal da diferenca efetuada acima;
FIM;
RETORNE
FIM.
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.C.3.38 - SUB-ROTINA DESATIVATIMER (faixa)

Esta sub-rotina alcanga a area compartilhada Cad com a
fungao de interromper a aquisicdo de dados da faixa definida pelo para
metro de entrada faixa. 0 acesso 3 area Cad e feito atraves de uma re
gido critica criada pela manipulagdo do semaforo Timerl. O pseudocodi
go desta sub-rotina e mostrado a seguir: |

SUB-ROTINA DESATIVATIMER (faixa);

INTCIO
CHAME “wait"(timerl);
cad(1) [B—faixa% :=0; (desabilita aquisicdo)
CHAME "signal" (timerl); '
RETORNE

FIM.

C.3.39 - SUB-ROTINA SAIDASTATUS (contro]e, faixa, dadol, dado2)

Esta sub-rotina envia as mensagens de contabilizagdo,fim
de fita e fim de aquisigao para a impressora.

Seus parametros de entrada sdo:
a) Controle - indica qual a mensagem que sera gerada. Sao elas:
controle=1, contabilizagdo normal de blocos gravados; contro
le=2, fim de fita ou fim de aquisigao.

b) Faixa - indica a qual faixa pertence a mensagem.

¢) Dadol - dado a ser impresso. Seu significado muda. para cada

mensagem.

d) Dado2 - dado a ser impresso. Seu significado muda para cada

mensagem.

Utiliza a variavel global Sin para alcangar o  "buffer"
Sinal e varios caracteres de controle. Sao eles:
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a) Imprima - caractere de controle da interface da impressora. Cau
sa a impressao de uma linha.

b) Tab - caractere de controle da interface da impressora. Causa
0 espagamento de dados dentro de uma linha.

c) Inicio - caractere de controle do Processo Sinalizador. Sina

1iza o comego de uma linha a ser impressa.

d) Impressora - caractere de controle do Processo Sinalizador. De
signa a impressora para receber os dados enviados pelo "buffer"
Sinal.

e) Fim - variavel de controle local. E utilizada para controlar
uma iteracao dentro da sub-rotina.

Utiliza a variavel global status para gerar a mensagem a
.er jmpressa. 0 formato de cada uma das mensagens foi mostrado na Figu
a 6.6. 0 pseudocodigo desta sub-rotina e mostrado a seguir:

SUB-ROTINA SAIDASTATUS (controle, faixa, dadol, dado2);
INICID
sin{(1):="impressora";
status(2):=faixa;
CHAME binariobcd (dadol, 4);
status(9):="imprima";
SE controles= 1 (duas linhas sdo impressas)
ENTAD INICIO ’
status(10):=faixa;
status{11):="tab";
CHAME binariobcd (dado2, 12);
status(17):="imprima"“;
status(18):="fim"
FIM :
SENAOD status(10):="fim";
i:=1;
ENQUANTO status(i) <> "fim"
FACA INICIO
sin(2):= status(i);

ji=j+1;
CHAME transmitasinal;
FIM

RETORNE
FIM. :
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As sub-rotinas chamadas sdo: Transmitasinal e Binariobcd.

€.3.40 - SUB-ROTINA INICIATX (dispositivo, areadados, noelementos)

_ Esta sub-rotina manipula a area compartilhada Comtx, de
modo a iniciar a operagao do Processo Transmissor. Os semaforos  Pron
tocp e Prontogr sdo utilizados para garantir que o canal de transmis
sao ou gravagao esteja vago. Esta sub-rotina tambem e a unica que alte
ra o valor do vetor global Lado que, por sua vez, identifica qual e a
area disponivel para colocar dados a transmitir ou para gravar. 0 sema
foro Tx2 e utilizado para disciplinar o acesso a area Comtx.

Seus parametros de entrada sao:

a) Dispositivo - indica para qual canal de saida serdo transmiti
dos os dados.

b) Areadados - indica o endereco inicial da area de dados a ser

transmitidos.

c) Noelementos - indica o numero de dados a transmitir (1 a 256
elementos).

Esta sub-rotina ativa o Processo Transmissor atraves da
chamada a uma primitiva do NOC (ATIVA). A palavra Comtx(1), alem do co
mando do canal a ser ativado, recebe uma informagao suplementar para
avisar ao Processo Transmissor que sua ativaggo‘ocorreu pelo Armazena
dor (e nao pela interrupgao).

0 pseudocodigo & mostrado a seguir:

SU%-ROTINA INICIATX (dispositivo, areadados, noelementos};
INICIO '
ESCOLHA DEPENDENDO DE dispositivo
INICIO
cp: CHAME "wait"{prontocp);
gr: CHAME "wait"{prontogr);
FIM; '
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CHAME "wait"(tx2): _
comtx(1):=comtx{1} + dispositivo + aviso de ativagao
pelo Armazenador;
comtx(2):=enderego de areadados(MSB);
comtx(3):=endereco de areadados(LSB};
comtx{4):=noelementos;
CHAME signal(tx2};
CHAME ativa (Transmissor);
SE lado (dispositivo) = "ping"
" ENTARO Tado (dispositivo:="pong"
SENAO lado (dispositivo:="ping";
RETORNE '
FIM.

As sub-rotinas chamadas sao "Wait","Signal" e Ativa.

€.3.41 - SUB-ROTINA TRANSFERE (entrada, indicel, saida, Tndice2)

Esta sub-rotina tem a fungao de transferir dados de um
vetor para outro. Os parametros de entrada sdo:

a) Entrada - designa o vetor de entrada, ou seja, a fonte dos da
dos.

b) Indicel - numero inteiro que designa o indice do vetor de en
trada a partir do qual se fara a transferencia.

¢) Indice2 - numero inteiro que designa o indice -do vetor de saj
da ‘a partir do qual se fara a transferencia.

0 parametro de sajda (saida) e o vetor que recebera 0s
dados originados no vetor Entrada. Duas varidveis inteiras locais (aux
e contador) sao utilizadas durante a transferencia. 0 numero de elemen
tos transferidos e sempre 256. 0 pseudocodigo desta sub-rotina e mos
trado a seguir:

SUB-ROTINA TRANSFERE (entrada, indicel, saida, indice2);
INICID '

contador:=indice2;

PARA aux:=indicel,256+indicel -



FACA INTCID
saida{contador):=entrada(aux);
contador:=cantador+l;

FIM;

RETORNE
FIM,

C.3.42 - SUB-ROTINA BINARIOBCD (dado, indice)

Esta sub-rotina converte um dado binario (referente ao
parSmetro de entrada Dado) em uma sequencia de cinco digitos BCD, dis

postos em c¢inco "bytes" separados.

_ 0 resultado da conversao e -armazenado no vetor global
Status, a partir do indice definido pelo parametro de entrada Indice.
0 pseudocodigo e mostrado a seguir:

SUB-ROTINA BINARIOBCD (dado, Tndice); °
INICIO

Converta dado (numero binario) para cinco digitos bcd;

PARA K:= Tndice, indice +4

FACA status(k):= um digito bcd;
(comegando pelo mais significativo)

RETORNE '

FIM,

C.3.43 - SUB-ROTINA PROCESSACP

Esta sub-rotina executa a fungao de armazenamento tempo
rario de dados quando a plataforma opera com o computador de processa
mento. Esta rotina coleciona 256 amostras de cada sinal e depois, caso
a variavel global Mande seja igual a um, transmite os dados ao computa
dor de processamento. As amostras sao armazenadas sem compactagao de

dados.

" As variaveis globais utilizadas sao as seguintes: Numda
dos, Aquisicdo, Aq, Dado, Agcompleta e Faixatual. 0 pseudocodigo desta

‘rotina @ mostrado a sequir:
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SUB-ROTINA PROCESSACP;

INICIO
SE numdados%]) < = 255

ENTAO INICIO L -
CEAngsa1?ufc1rc(amostra,aqu1s1gao);
a = -_
dado(numdados{1),1}:=aquisigao(2);
dado(numdados(]),Z)::aquisiga064);
dado(numdados(1),3):=aquisicao(6);
dado(numdados(1),4):=aquisig50(8),
SE aquisicgao(1}) = 3 (faixa=3}

FACA dado(numdados(1),5}:=aquisicao(10);
numdados{1):=numdados(1)+1;

dado(numdados(]) 1) -aqu1s1gao(3),
dado (numdados(1),2):=aquisigao(5);
dado(numdados(1),3):=aquisicao(7};
dado(numdados(1),4):=aquisicao(9);

SE aquisigao(1} = 3
FACA dado{numdados(1),
numdados {1} :=numdados (1}+
FIM
SENAO INICIO
SE -agcompleta=1
FACA INTCIO
CHAME desativatimer(faixatual);.
, aqcomp]eta =03
FIM;
SE mande 1
FAGA INTCIO

CHAME transmitacp;

mande:=0;

CHAME cp(“pronto”)-

(avisa a rotina de tratamento de
protocolo que um bloco ja foi
transmitido)

FIM;

5):=aquisicao(11);
1);

FIM
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas chamadas sao Saibufcirc, Desativatimer,

Transmitacp e Cp.

C.3.44 - SUB-ROTINA TRANSMITACP

Esta sub-rotina tem a fungao de transmitir os dados arma
zenados para o computador de processamento. Adicionalmente todos os da
dos transmitidos ao computador sao gravados.
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Inicialmente sao transmitidos os caracteres de controle
do protocolo; depois transmitem-se os blocos de dados. Cada éonjunto
de 256 amostras (com 2 "bytes" cada uma) e subdividida em quatro  par
tes. Cada uma delas © convertida de binario para caracteres ASCII (ca
da elemento com quatro caracteres ASCII). Finalmente, este bloco cons
tituido por 256 "bytes" {com 64 amostras) e transmitido ao computador.
Para controlar as iteragﬁes de conversao e transmissac de dados 540
utilizadas trés variaveis locais: Limite, Sinal e Parte. A primeira de
signa se determinada faixa possui quatro ou cinco sihafs que estac sen
do amostrados. A segunda e utilizada para percorrer a matriz g]obaT Da
do onde és amostras dos diversos sinais foram armazenadas. Finalmente
a terceira variavel e usada para dividir cada conjunto de amostras de
um sfna] em guatro partes. Essa reparticao e neéesséria, pois as areas
partilhadas para transmissdo de dados (areacp e areagr) possuem 256
“bytes".

Uma variavel local denominada “checksum” e utilizada pa
Fa gerar o codigo de controle de erro "checksum", transmitido ac  fim
de cada bloco de dados. As variaveis globais utilizadas sao: Areacp,
Aquisicao, Lado, Dado e Novafaixa.

0 pseudocodigo e mostrado a sequir:

SUB-ROTINA TRANSMITACP,

INICIO
- areacp(lado(cp),1):="inicio";
areacp(lado(cp),2):= novafaixa;
areacp(lado{cp),3):="inicio";
CHAME iniciatx(cp,areacp(lade(cp)),3);
SE aquisicao(1) =3
ENTAOD Timite:=5
SENAO Timite:=4

"checksum":=0
PARA sinal:=1,1limite
FAGCA PARA parte:=0,3
FACA INTCIO
CHAME converte(parte,dado(sinal),
areacp{lado(cp));
CHAME some(areacp(lado(cp)), checksum;
arecagr{lado(gr),1):=1;
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CHAME transfere(areacp(lado(cp)),1,
areagr(lado{gr)},2);

CHAME iniciatx{cp,areacp(lado(cp)),256);

CHAME iniciatx(gr,areagr(lado(gr)),256);

et

>
3

FIM;
areacp{lado(cp),1):="fimdedados";
areacp{lado(cp}),2):= checksum;
areacp(lado(cp),3):="fimdetransmissao";
CHAME iniciatx(cp,areacp(lado(cp)),3);
RETORNE

FIM.

As sub-rotinas invocadas sao: Iniciatx, Converte, Some

e Transfere,

C.3.45 - SUB-ROTINA SOME {entrada, checksum)

Esta sub-rotina executa o "checksum" de um vetor defini
do pelo parametro de entrada Entrada. A informagdo obtida e fornecida
3 sub-rotina que a invocou através do parametro de saida  “checksum".
Esta 1hformag50 e uytilizada para verificar a integridade da  mensagem
transmitida ao computador de processamento. A operacao consiste em efe
tuar uma operagao de "ou-exclusivo" em todos os "bytes" do vetor Entra
da. 0 pseudocddigo & fornecido a seguir:

SUB-ROTINA "SOME" (entrada, “checksum”);

INICIO
PARA TODO elemento de entrada
FACA "checksum”:= “checksum" + entrada;
RETORNE
FIM.

C.3.46 - SUB-ROTINA CONVERTE (parte, entrada, saida)

Esta sub-rotina converte dados em binario {com 12 bits)
para o correspondente em quatro caracteres codificados em ASCII. Utili
za 0s sequintes parametros de entrada:

a) Entrada - designa o vetor que contem os dados a serem converti
dos.
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b) Parte - designa qual das quatro partes de 128 "bytes" do vetor

Entrada tera seus dados convertidos.

A conversao e executada elemento por elemento, ou seja,
cada amostra .de dois "bytes" do vétor Entrada e convertida em quatro
caracteres ASCII, que sao armazenados no vetor determinado pelo parame
tro Saida (ocupando cada amostra quatro "bytes”).

As variaveis locais, base e contador, sao utilizadas pa
ra controlar os indices dos vetores entrada e saida. 0 pseudocodigo e

mostrado a sequir:

SUB~ROTINA CONVERTE (parte, entrada, saida);
INICIO
contador:=1;
PARA base:= 128 = parte + 1, base + 128,2
FACA INICIO ' :
converta o numerc binario de 2 "bytes"
contido em entrada{base} e entrada(base+1)
para ASCII; ‘
Coloque 0s quatro caracteres resultantes
em saida{contador) e saida{contador+3):
contador:= contador + 4;
FIM;
RETORNE
FIM.

C.3.47 - PROCESSO RELDGIO

"Este processo tem a funcao de atualizar o mostrador de
hora relativa do painel da plataforma. Utiliza a variavel global con
trole(2) que mantem a imagem dos bits de controie da plataforma.

0 campo Ct, pertencente a Tabela Descritora deste proces
so, e iniciado de tal forma que o tempo de espera gerado pela primiti
va "Wait"(relogio) seja um segundo (Secdo 6.3.7). 0 pseudocodigo e:

PROCESSO RELDGIO;

INICIO
controle(2){4]:=1; (1impa o display)
CHAME saidacontrole(2,4);
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controle{?2) [4]:=0;
CHAME saidacontrole(2,4):
ENQUANTO verdade
FACA INICIO )
CHAME "wait"(relogio);
controle{2)[31:=1; (incrementa display)
CHAME saidacontrole(2,3);
controle(2)(3]:=0;
CHAME saidacontrole(2,3);
FIM
FIM.

As sub-rotinas chamadas sao "Wait" e Saidacontrole.

C.3.48 - PROCESSO SINALIZADOR

Este processo e responsavel por atuar sobre os dispositi
vos de sinalizacao construidos para a-implementaggo MT/INPE. Estes dis
positivos sdo: um display de dois digitos hexadecimais e uma  pequena
impressora {Secao 6.1.2).

Este processo recebe dados e comandos originados pelo
Processo Armazenador atraves do "buffer" Sinal. As variaveis  globais

utilizadas sao Sinal e Controle.
‘0s semaforos utilizados sao:

a) Hasaida - utilizado para sincronizar este processo com o  Pro

cesso Armazenador.

b) Impressoralivre - a impressora e utilizada tambem pela rotina

- de tratamento de erro. Esse semaforo e usado para estabelecer
uma regiao critica durante sua utilizacao, de forma a garantir
que uma ]inhé completa de dados seja transferida a  interface
da impressora.

Este programa utiliza uma variavel auxiliar (estadoim
pressora) para sinalizar quando se esta em operagao de entrada de da
dos de uma linha na impressora e outra variavel auxiliar para "salvar"
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o contetdo do display durante a transferéncia de informagGes a impres
sora. 0 vetor local Saida contem os dados retirados do "buffer" Sinal.

0 pseudocodigo deste programa e descriminado abaixo:

PROCESSQ SINALIZADOR;
INICID .
estadoimpressora:="inativa";
ENQUANTO verdade
FACA INICIO
CHAME “"wait"(hasaida):
CHAME saibufcirc(sinal,saida);
SE saida(1)=display
ENTAQ INICIO
controle(1):=saida(2);
CHAME saidacontrole(1,0)
FIM
SENAD SE estadoimpressora="inativa"
ENTAO INICIO
CHAME "wait"{impressoralivre);
aux:=controle(l);
estadoimpressora:="ativa"
FIM ,
SENAD INICIO
CHAME saidaimpressora
(saida(2));
SE saida(2)="imprima®"
FACA INTICIO
controle(1):=aux;
CHAME sardacontrole (1,0):
estadoimpressora:=inativa;
CHAME signal (impressoralivre);
FIM '
FIM
FIM
FIM.

As sub-rotinas chamadas sao Saidacontrole, “NWait", "Sig

nal", Saidaimpressora e Saibufcirc.

€.3.49 - SUB-ROTINA SATDAIMPRESSORA (dado)

Esta sub-rotina contem o codigo para transferir um dado
(designado pelo parametro de entrada dado) para a interface da impres
sora. Esta sub-rotina modifica a variavel global controle(1).
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0 semaforo utilizado e o semaforo livre. Sua fungao e
criar uma regido critica durante a transferencia de dados do "barramen
to" para a interface da impressora. Este semaforo tambem e utilizado
pelo processo "Timer" (durante a transferencia de dados para o conver
sor D/A).

0 pseudocodigo desta sub-rotina e mostrado a seguir:

SUB-ROTINA SATDAIMPRESSORA{dado);
INICIO
controle(1):= dado;
CHAME saidacontrole(i,0);
CHAME "wait"(livre);
controle(2)|6_:=1;
CHAME saidacontrole(2,6);
controle(2) [6]:=0;
CHAME saidacontrole(2,6); (transfere dado para impressora)
CHAME "signal"(1ivre});
controle(?2)[5]:=1;
CHAME saidacontrole(2,5):
Espere 0,1s; (espera ocupada)
controle(2)|5]:=0;
CHAME saidacontrole(2,5);
RETORNE
FIM.

As sub-rotinas chamadas sac Saidacontrole, "Wait" e "Sig

nal".

C.3.50 - SUB-ROTINA SAIDACONTROLE (palavra, bit)

Esta sub-rotina pertence ao "software" basico da  PPCD/
ERI e tem a fungao de acionar o0s bits de controle da plataforma. Seus
parametros de entrada sao:

a) Palavra - define qual elemento do vetor controle sera modifica
do {1 ou 2).

b) Bit - define qual bit da palavra de controle e acionado.
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No caso especifico de palavra=1, a chamada desta sub-ro
tina com os parametros palavra=1 e bit=0 corresponde a acionar  todos

os bits da palavra de controle segundo seu conteudo atual.

C.4 - TABELA CRUZADA DAS SUB-ROTINAS

Esta secdo apresenta uma tabela cruzada de todas as roti

nas e sub-rotinas do sistema MT/INPE.

Em cada 1inha obtem-se as sub-rotinas que sdo  chamadas
por determinada rotina (ou sub-rotina). Nas colunas obtem-se os nomes
das rotinas (e sub-rotinas) que invocam determinada sub-rotina.

Assim, uma coluna da tabela em branco significa que uma
rotina em particular ndo e invocada por nenhuma outra. Por outro lado,
~uma linha em branco na tabela significa gue esta sub-rotina nao invoca

nenhuma ocutra,
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