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RESUMO

Esse trabalho trata da implementacao de um regula-
dor auto-ajustavel, conhecido na literatura como
regulador "self-tuning”, em um mini-processador.

Sao apresentadas as principais caracteristicas do
controlador, analisadas atraves de simulacdes num
computador de grande porte.

0 controlador &€ implementado num mini-processador
e 0s resultados sao comparados com o0s% obtidos ne
computador de grande porte.



Lista dos principais simbolos utilizados:

Um polinomio de ordem r , com o operador gq & denotado:

P(q) =pga" +a" " 4t p,

Com essa definigao, onde for conveniente, P(q) sera denotado por P.

A{q)
B(g)

C(a)

e{ }

z(t)

P(t)

{7

k(t)

u(t), y(t)

: polinomio de ordem n, com ag = 1

polinomio de ordem n-1

polinomio de ordem n, com ¢y = 1

: operador esperanga

sequencia aleatoria de valores nao correlatos, do tipo
N(O, 1)

atraso no tempo do sistema

: ordem do sistema

: matriz proporcional a covariancia dos parametros esti-

mados
raiz quadrada de P
ganho do "least-square" recursivo

sa¥da e controle (entrada) no instante t

tempo em instantes de amostragem (inteiro)
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CAPTITULD 1

INTRODUCKD

Neste trabalho & apresentada a descricao de um regulador
auto-ajustavel, conhecido na literatura por regulador “self-
tuning” e aqui abreviado por RAT.

Aplicar-se-a o regulador a sistemas discretos, com uma
entrada e uma saida e com coeficientes desconhecidos.

A ideia de jdentificar um processo enguanto ele ainda es
ta decorrendo, vem do fato do controle poder melhor se adaptar as
condigdes de vizinhanga do processo dinamico.

0 requlador RAT, @ um controlador nac-dual, gque minimiza
a variancia da saida do sistema sob o qual atua e ao qual se apli-
ca o principio da certeza e equivaléncia [1].

0 requlador & obtido separando-se controle e estimagdo,
que sao desenvolvidos em partes distintas do algoritmo, como se re
presenta esquematicamente na figura 1.1.

VIZINHANGA

|

+

u(t) ' PROCESSO {——~ y(t)

F

- CONTROLADOR~
A

ESTIMAGAO
PARAMETROS

FIGURA 1.1

Na implementagdo do regulador, como foi proposto em [2],
unem~-se um estimador dos minimos quadrados e um controlador que

k]



minimiza uma certa funcdo de custo. 0 regulador RAT, sera tal que,
assintoticamente, tendera para aquele que minimiza a fungdo de cus
to definida, se o sistema & conhecido.

Uma das possiveis funcdes de custo, a adotar, & agquela
originalmente definida para o regulador de variancia minima, RVM,
introduzido por ASTROM em [3]: |

V=e {y? (t + K} (1.1)

A seguir desenvolvenm-se as equagoes que descre
vem o RAT, minimizando a equagao (1.1).

Seja um sistema descrito por:

A(g) y(t) = B(a) u(t - k) + €(qa}) z(t) (1.2)

Para facilidade de notagao, usar-se-a A, B, C ao inves
de A(g), B(g), C(q), sempre que nao houver possibilidade de diivi-
da. '

A propriedade do RVM, que induz o RAT, 2 que a escolha
de um valor apropriado para u{t), torna y{t + k) zero, em ca-
da passo. |

Reescrevendo a equagao (1.2}, obtém-se:

vt + k)= Bugt) + S gt + 1) (1.3)
A A

E o termo L z{t + k) pode ser extendido como:
A

% r(t+k) = (z{t+k}) + r1 c(t+k-—1)+...+rk g(t))+ (rk+1 g{t-1)}+.... )

{1.4)
Definindo:
F{q) = qk + f k-1 4. .4 fk
| (1.5)
b - n*‘-l
G(a) = 95 G +...+ G 4



pode-se reescrever a equacao (1.4) por:

Cop(t s k) = Fg(t) + 2 g(t) (1.6)
A _ A

em que:

K
Pt _f.E (1.7)
A

A equacao (1.3) permite a seguinte formulagzo:

y(t + k) = L TR E y(t) + F z(t) (1.8)

C

Minimizando-se a funcao de . custo descrita -pela equagao
(1.1) e considerando-se a sequéncia {z(t + k), ... , z{t}}, uma se
quéncia aleatdria de valores ndo correlatos e independente das se-
quéncias f{u(t - k =~ 1), u{t = k = 2),...3, {y(t - 1), y(t - 2),...}
e ¢ {z(t)} =0, obtem-se:

e. [yz(t + k)] - € [(F ;(t))z] e [(EEE g~k u(t). + -(G—: y(t)ﬂ (1.9)

Para o RVM, e[_yz(t s k)] . E[(F c(t))z] (1.10)

Assim, obtem-se a lei de controle:

u(t) = qf Gla) gy (1.11)

B{q) F(q)
E comparando-se as equagdes (1.11) e (1.8) , obtém-se:
y(t + k) = F(49) z(t) | (1.12)

Na equagao (1.11) o termo B{9} F(4) , & um polindmio
de ordem n - 1 + k , que pode ser reescrito como:

-



n+k-2 '
B(q) F(a) = dy ¢ +d;q tooat do (1.13)

Tomando-se & = n + k - 1 , obtem-se:
u(e){d o +ooor d)) = -a¥[gy Q" +aln (t) (1.14)
0 # & 0 2 q 0 » % 0 gn_l y »

e redefinindo os coeficientes:

u{t) = 1 [ oy y(t) + Gy y{t - 2) +...+ @y y(t - n + 1)‘] -

Bo
- 8y ult = 1) -...- By ult - 2) (1.15)
ou: u(t) = qi'“+‘?gﬁll y(t) (1.16)
oB(a)
onde Alq) = oy c:;“"'I + ag q“"2 oot o

B(q)

2 -1
B0 [ q- + B] q +..,+.B£ ]

Esses coeficientes s3o os mesmos da equacao (1.8), quan-
do se supoe C(q) = q" . Reescrevendo a equacao (1.8), obtem-se:

y(t) + oy y(t - k - 1) .00+ y{t -~ k -~ n) =

= By [u(t -k = 1) + By u(t - k - 2)+...48) u{t - k - 2 - 1)] + e(t)
(1.17}

onde {e{t)}, € uma sequencia do tipo média movel de ordem k da
sequancia {z(t)}.

A equacao (1.17) , descreve o sistema a ser . controlado
e ent3o, seus coeficientes sdao os obtidos atraves do estimador dos

minimos quadrados.

Definindo~se os vetores:

-

$(t) = ["Y(t) core my(t =+ 1) 1 By u(t - 1) ... By u(t - 2)]
~ (1.18)



T Bﬁ] (1.18)

>
——
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L
1]
|
)
=1
.
»
e
Q
=

pode-se reescrever a equagao (1.17) como:

y(t) = Bg u{t - k = 1) + ¢(t - k - 1) 8(t) + e(t) (1.19}

E definindo:

y(0) - By u(-k-1) |
S(t) = E (1.20)
y(t-1) = éo u(t-k-2) |
— -y(-g-l)'. -~y (-k-n) ' By ug;ﬁ—é)....so u(-k-2-1) |
-y(tik-Z)o..—y(t:k—n-1) E 8 uit—k—B)...BO u(tik-z-z)
_ (1.53)
[ c(0) ]
c(4) - ; (1.22)
Chega-se a: grey = y(t) a(t) + g(t) (1.23)
e
e(t) = F(t) - ¥Y(t) 8(t) (1.24)

0 estimador dos coeficientes 6{t) , € obtido minimizan-
do o0 erro quadratico. Em [4], tem-se a dedugdo desse algorftmo em
sua forma recursiva, que abaixo & transcrita:



B(t + 1) = 8(t) + v(t) P(t) ¢ (¢ - k- 1) (y(t) - B ult - k - 1) -
bt - k = 1) 5(t) (1.25)
. o
y(t) = [1_+ §(t ~ k= 1) P{t) ¢ (t - k - 1)] (1.26)
P(t + 1) = P(t) - v(t) P(t) '(t - k = 1) ot - k - 1) P(t) (1.27)
o1 . p-] T ' |
P e+ 1) =P7H(t) + o (t -k~ 1) a(t -k ~1) (1.28)

Desse algoritmo b3sico, descrito pelas equacdes (1.25) a
(1.27), pode-se derivar um outro que preve pequenas variacdes nos
coeficientes do sistema, no decorrer da simulacao. Para isso, intro
duz-se na expressao de P{(t + 1) , termo proporcional a matriz de
covariancia dos coeficientes estimados, um fator que pondere o0s ins
tantes passados, denotado por RHO .

Entao, obtem-se:

B(t + 1) = a(t) + y(t) P(t) o' (t - k - 1) (y(t) - gy ult -k - 1) -

- ot - k - 1) '_é'_(t)) | (1.29)

P(t + 1) E%E [?(t) - y(t) P(t) QT(t -k - 1) et - k-1 f(t)}

(1.30)

-1 _
v{t) = [RHO +9(t - k - 1) P(t) s1(t - k - 3)] (1.31)

0 regulador RAT , apresenta propriedades interessantes,
que s3o apresentadas na forma de dois teoremas, cuja demonstracao

pode ser encontrada em [5].

TECGREMA 1

Assumindo gue os valores estimados para os coeficientes



ai(t)’ i =1, caesy & Bi(t)’ i=1, ...', 2 do modelo descrito
pela equagao (1.17) convergem quando t + = e gque 0O sistema de
malha fechada tem saida ergodica, nos momentos de segunda ordem,
quando adotada a lei de controle dada pela equagdo (1.11), o sis
tema de malha fechada tem as seguintes propriedades:

k + 14..., K ¥+ n

(1.32)

e[_y(t + t) y(t) ] ry (z}) =0, para <

1]

el y(t + 1) u(t) ] y 0, para t =k + 1,000y k + 2 +1

it
-~
=
—
i
—
"

NOTA: E interessante observar, que esse
teorema fornece um indice (as cor
relacoes), para se avaliar o com-
portamento do controlador, ja que
a saTda do processo, deve ser uma
sequencia nao correlata de valo-
res, conforme a equa¢do (1.12)}.

TEOREMA 2

Seja o sistema a ser controlado, descrito pela equagao
(1.2). Supondo que o algorTtmo RAT seja utilizado com n e
2 =n + k -1 coeficientes e que os coeficientes estimados conver
gem para valores tais que os polinomios ¢l e nio tem fatores
comuns, entio o regulador obtido convergira para o de varidncia mi

nima.

NOTA: Observe-se que,por esse teorema,
o algoritmo RAT pode convergir
para ¢ RVM , mesmo que a sequén-
cia do ruido seja correlata, con-
trariando o exigido para se obter
a equagio (1.17). Esse resultado
€ inesperado, pois o estimador
dos minimos quadrados apresenta,
nesse caso, valores estimados po-
larizados,



Com a minimizacgdo da fungao de custo dada pela equagao
(1.1), ndo & possivel levar a saTda para um valor de referencia
diferente de zero. Assim, para resolver esse problema, propoe-se
uma outra funcdao de custo, a ser minimizada:

V = e((y(t + k) - w(t)j2 + 1u2(t)) (1.33)

onde: w(t) : ponto de operagao no instante t
A : peso do controle wu(t)

onde o fator de ponderagdo A , limita o sinal de controle em tro-
ca de um acréscimo na variancia da saTda [6].

A minimizacdo de (1.33) Tleva a:

u(t) = - (e y(t) = C w(t))- (1.34)

1
E
onde E=FB+2x¢C

Em [6], s3o apresentados diversos exemplos e a dedugao

detalhada da equagio (1.34) , que aqui aparece somente para
ilustrar a possibilidade do uso de outras funcdes de custo para
obter algor{tmos para o controlador auto-ajustavel.

Os controladores tratados, sd@o nao-duais, pois conside-
ram para a obtengao'da funcao de custo as observagoes feitas ate o
instante a controlar, assumindo nao existir qualquer informagao
posterior. Necessariamente serao sub-otimos com relagao ac contro-
lador dual, que considera as observacbes futuras, atraves de suas
distribuigtes de probabilidade calculadas com a informagdo dispony
vel no presente,

Ent3o, enquanto no controlador nao-dual minimiza-se a
funcao de custo no passo seguinte, para o controiador dual minimi-
za-se essa funciao para todo o intervalo de controle. '

A funcao de custo a minimizar para obter um controlador
nao-dual, & a descrita pela equagdo {1.1). Para o controlador du-
al, adota-se uma outra funcdo de custo, dada por:

-



N-1
I f ly(s), u(s)) (1.35)
s =0

-
It
Y

A minimizacdo dessa equagao, em geral e um problema tra-
balhoso, nio sendo abordado nesse trabalho, ver por exemplo [7].

No cathulo'seguinte, analisa-se a influéncia de diver-
sos parametros no comportamento transitdrio e assintotico do RAT,
Assim estuda-se a influéncia de:

fator de ponderacao na matriz P(t):

limitacao do sinal de controle;

variacao no nimero de coeficientes;

fator dé escala do regulador,

No capTtulo 3, s3o apresentadas duas versoes do algoritmo
RAT , implementadas no mini-computador PDP-11/05 e controlando
um sistema simulado no PDP-10 , ao qual o mini-computador,esta 11
gado em "time-sharing". E desenvolvido ainda um conjunto de roti-
nas para possibilitar o uso de operacoes em ponto flutuante, para
permitir um melhor desempenho do regulador auto-ajustavel.

Finalmente,no capitulo 4, sio apresentadas as conclusOes
do trabalho, bem como uma projecao da implementagao desses algo-
ritmos por meio de micro-processadores,
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CAPITULD 2

ESTUDO DO DESEMPENHO DOS ALGORITMOS DE CONTROLE

2.1 - ANALISE D0OS PARAMETROS DO ALGORITMO DE CONTROLE

0 desempenho do algoritmo RAT , anteriormente apresenta
do, & influenciado por diversos parametros, tanto durante o transi
torio, como em condig3o de regime.

A seguir, apresenta-se uma breve discussao sobre os prin
cipais parametros.

2.1.1 Limitacao no sinal de controle

Exemplo 2.1: Seja um processo descrito por:

y{t) - 0,9y(t - 1) = 0,5u(t -2} + g (t) (2.1)
2500.“_CUST0
1250.-
a: sem limite E
b: ju{t)| < 5
c: Ju(t)] < 3
d: Ju(t)} < 1
% w -
ol 500 1000 MEDIDAS

FIGURA 2.7 : Funcdo de custo com varios.limites no controle



Como no inicio da estimagao tem-se pouca informagao so-
bre o processo, o estimador poderE obter valores pouco significati
vos patd os coeficientes do modelo, nao atuando de maneira eficien
te o controlador baseado nesses valores.

Isso pode ser visto na figura 2.1 , onde na curva(:)tem-
-se um acrescimo muito grande no valor da func¢ao de custo logo ao
inTcio da simulagao.

Uma forma de se melhorar o comportamento do algoritmo
sera limitar o sinal de controle, como demonstram as curvas (:),(:)
e (:), da figura 2.1 . Uma limitacao excessiva pode ser igualmen-
te prejudicial.

VARIANCIA

10.4 .
"~ a: sem limite

. b: jJu{t)l < 5
c: Ju(t)] <« 3
d: ju(t)! <1

g SOV
3 , f—t e
1.71 U
0. _ :
100 : 1000 MEDIDAS

FIGURA 2.2 : Variancia da saida para varios lTimites no controle



imite [for3neds
sem 2,53
] ' '. 2,03
3 1,80
5 1,90
regulador de 1’71
variancia minima
Tabela 2.1

A politica de se 1imitar o sinal de controle, faz com
que o controlador RAT , aproxime seu comportamento, do desempenho
esperado de um controlador dual. 0 controle dual, que fornece um
controlador otimo, considera-no presente, que existiraoc medidas no
futuro,'sendo portanto mais “cauteloso” quando a qualidade dos va-
Tores estimados. & baixa.

Assim, limitar o sinal de controle no inicio da simula-
¢cao, € uma forma de comunicar ao controlador que sao esperados va-
lores mais seguros para os coeficientes nos passos seguintes e en-
t3o, controlar com um sinal muito forte, pode nac corresponder a
melhor agao. '

2.1.2 Fator de ponderacac na matriz P

Como foi viste no capitulo 1, adota=-se um fator de ponde
‘racao nas equacoes (1.30) e (1.31) , para possibilitar ao algo-
ritmo acompanhar pequenas variagoes nos valores dos coeficientes
estimados para o sistema, bem como para permitir, em troca de um
acréscimo no valor da variancia da saida, uma mais rapida conver-
gencia do algoritmo de estimagao.

Exemplo 2.2: Seja um processo descrito por:




y(t) - 0,5y(t - 1) =u(t - 1) + g(t) + 0,7z(t - 1)

0 reguiador de variancia minima &:

u (t) = -1 sz.y’(t)

(2.2)

(2.3)

PARAMETRO

a: RHO
b: RHO

1,0
0,97

it

:
i |
e

A a /| |
e JT\_E/_,QK: s

1000 MEDIDAS

-1.2 4

FIGURA 2.3 : Parametro estimado

Na figura 2.3 , com RHO < 1 se consegue uma convergéﬂ

cia mais rapida do(s) coeficiente(s) estimado{s), sendo ainda pos-
sivel acompanhar ligeiras oscilagoes dos valores dos coeficientes.

Apresenta-se em seguida uma tabela com os valores das va
riancias da saida, para diferentes valores de RHG:

-
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RHO Variancia
da safda
1,0 0,971
0,97 0,982
r?guiador;de 0,944
variancia minima

Tabela 2.2

Observa-se que a variagao dada no valor de RHO, para ob-
ter a figura 2.3, nao modificou de maneira significativa o vailor
da fungdo de custo {~ % 3 do valor final) e portanto, embora a va-
riancia cresga,nao alcanga valores elevados, '

A estratégia ideal para o caso apresentado, segundo simy
lagbes executadas, € ter de inicio um valor para RHO inferior a
unidade e, apos um determinado numero de passos iguala-lo a unida-
de, evitando desse modo um acr@scimo na variancia da saida. Isso,
com certeza, exigira algum conhecimento a priori, ou possibi1idade

de testes "off-1ine® no sistema.

No presente exempio, uma boa politica foi manter o valor
de RHO = 0,99 até o passo 450 e, apds, incrementa-lo a 1, como
mostra a figura 2.4,



i

PARARMETRO

1.2

0 - ... 1000 MEDIDAS

FIGURA 2.4 : Parametro estimado com variacao de RHO
{variancia = 0,966)

2,1.3 Numero de coeficientes do regulador

J3 foi mostrado que, se as ordens dos polinomios do regu
lador RAT forem corretas e se seus coeficientes convergirem, 0
regulador serd de variancia minima. Entretanto, na pratica, nem
sempre a ordem & conhecida. '

a. VariacOes nos valores de n e %

Exemplo 2.3: Seja um processo descrito por:

y(t) - 1,9y(t-1) + 0,9y {t-2) = u(t-2) - utt-3) + z{t) = 0,5;(t~1)
(2.4}
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0 LT T
FIGURA 2.5 : Correlagao y{t) y(t + t)
CASO 2 : n=24&=3 , k=1

CORRELAGAO
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FIGURA 2.6 : Correlacao y(t) y(t + T)
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CORRELACAO

FIGURA 2.7 : Correlagdo y(t) y(t + t)

CASG 4 : n=1 , 2 =2 , %k =1
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FIGURA 2.8 : Carrelacao y(t) y(t + 1)
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Em seguida apresenta-se uma tabela com os valores das va
rigncias da saida, para os casos anteriores

Caso Variancia
da saida
1 2,98
2 1 3,01
3 | 3,05
4 40
requlador de 2,79
variancia minima
Tabela 2.3

Na fiqura 2.5 tem-se a correlagac = entre 0S valores
y(t) + y(t + ), com T variando de 0 a 10 . Essa figura servira
como ponto de referancia para as comparagoes feitas abaixo, pois
representa o comportamento do algoritme RAT para o0 caso de nume-
ro de coeficientes conhecido e ilustra os teoremas anteriormente
apresentados.

Para o caso 2, o teorema 2 em geral nao se aplica, pois
ha coeficientes em excesso nos po?inamiosvﬂ e 59 , que assim pode-
rio ndo mais ser primos quando esses coeficientes convergirem para
seus valores fimais. Entretanto no exemplo apresentado, até o pas-
so 1000 , nio havia fatores comuns.

0 caso 3, ocorre quando um dos nimeros de coeficiente e
correto (n ou E) e o outro @ tomado como tendo um valor superior
ao verdadeiro. E facil ver que o teorema 2, continua a ser aplica-
vel nesse Caso.

Para o caso 4, onde um dos valores, n ou E , @ conheci~
do e o outro & inferior ao valor verdadeibo, em geral tem-se um
acréscimo no valor da variancia de saVda, uma vez que estao sendo
desprezados coeficientes significativos da equagac.



b. Variacao no valor do atrasc de tempo (k):

As figuras (2.9) e (2.10), demonstram a importan-
cia do valor assumido para o atraso no tempo do sistema. A escolha
de um valor k , inferior ao valor verdadeiro % &, em geral,mais
desastroso que a escolha de um valor superior. '

Para k < k , o controle u{t) tentara levar a safda no

jnstante t + k + 1 para zero., Assim o efeito de wu{t) em y(t+
+ k + 1) & menor, sendo necessarios maiores sinais de controle.

Na figura {2.9), assume-se um valor kK =0 » para o exem
plo 2.3, Constata-se por essa figura, a ma qualidade do contro-
le exercido, expressa por elevados valores de correlagao e varian-
cia e grande nimerc de limitagoes no sinal de controle.

CORRELAGAOD

FIGURA 2.9 : correlacao y{t) y{t + T)
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Tomar-se k > k , nao & t3ao critico, embora em certos ca
$05 seja necessﬁrio alterar tambem o parametro By » para se ob -
ter convergéncia. A figura 2,10, mostra o mesmo exemplo 2.3, usan-
do-se k = 2,

| T
CORRELACAO
1.
[ T :
c 10 T |
FIGURA 2.10 : correlagao y(t) y(t + 1) {8y = 5]

Para diversos valores de k , com o sinal de controle 11
mitado em ju(t}] ¢ 20 , obtém-se os seguintes valores para a vari
ancia da salda:

K variancialn® de limitac3es
da saida luf € 20

0 02 557

1 2,98 4]

2 | 3,56 0

Tabela 2.4



2,1.4 Fator de escala do requlador (8)

0 coeficiente Bo seria originaimente o valor estimado
do coeficiente b] da equagao (1.2). Entretanto, como & sequéncia
{u(t)} nao e independente da sequencia de rufdo {z(t)} ,pode nao
ser possivel determinar todos os coeficientes do modelo, 0 sequin-
te exemplo ilustra essa afirmacao:

Exemplo 2.4: Seja o processo:

y(t) + a y(t - 1) =b u{t - 1) + g(t) : (2.5)

0 controle para o regulador de variancia minima e:

u(t) = = y(t) (2.6)

a
b

Se aeb forem desconhecidos, empregam-se entao 0s va-
lores a e b estimados por minimos quadrados. Esses . coeficientes

530 obtidos, minimizando:

E(a . b) = ﬁT y(t + 1) +a y(t) - b u(t) 2 (2.7)
Se u{t) = a y(t) , tem=se:
Su(E) - e ()= 0, Wy (2.8)
F adicionando a equacao {2.8) em (2.7), tem-se:
E(a . b) = 5 (y(t+ 1) +ay(t) -bu(t) = v u(t) +vay(th

2
) [y(t $ 1) + (atya) y(t) - (b + ) u(t)]

E{a + v a, b + v)

Entao: E{a, b} = E{a + vy o, b + ¥) {2.9)

-
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E a funcao de custo se mantém constante, para diferentes
valores do parametro a estimar, nao possibilitando calcular a e b.
Nesse exemplo o problema e solucionade modificando-se o  controle

a y(t - 1).

H

para, por exemplo, u(t}

A seguir, no exemplo 2.5, verifica~se que nao & crucial
o conhecimento do parametro Bg> quando se conhecem outros parame
tros envolvidos.

Exemplo 2.5: Seja um processoc descrito por:

y{t) -~ 0,9y(t - 1) = 0,5u(t - 1) + z(t) (2.10)
Seja n =1, & =k = b

2000 CUSTO

1000 {

0 _ 1000 MEnInAsﬁ

FIGURA 2.11 : Funcao de custo com |u(t)| € 5



Fig. By Variancia _“g Iimit?—
goes ocorridos

a 0,05 1,009 | 20

b 0,5 0,965 7

c 5 1,250 g

d 0,4 0,962 _ 7

= |reg. var. 0,944 =

minima
Tabela 2.5

Pela tabela 2.5, ve~se que o nimero de Timitacoes ocorri
dos, no valor do sinal de controle, e um bom Indice para a escolha
do valor a ser fixado para By -

2.2 - ALGORITMO RAT , UTILIZANDO APROXIMACAOC ESTOCASTICA NA ESTI-
MAGED ‘

No capTtulo 1, chegou-se ao seguinte conjuntoc de equa-
¢oes para descrever o estimador dos minimos guadrados do algoritmo
RAT basico:

B(t+ 1) = () + () P(£) T(t - k - 1) {y(¥) - Bou(t - k = 1) -

- ot - k = 1) g(t)) | (1.25)

T '-I
v(t) = (1 Fo(t - k= 1) P(t) o7 (t - k - 1)) (1.26)
Plt 1) =P N(e) + 0Tt - k- 1) gt - k- 1) (1.28)

i

Cp(t-k-1) = [~y(t-k-1) -y(t-k-Z)...-y(t—k-n)Eﬁou(t-k~2)..30u(t-k-z—1)

(1.18)

b
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Assim, a cada novo passo, e necessario atualizar a ma-
)2

triz P , uma matriz quadrada, simétrica, com (n + 2 elementos.

Una aproximagao possivel, que traz grandes simplifica~
coes no calculo dos coeficientes, em troca de um decrescimo na ve-
locidade de convergencia, e substituir a matriz f-l(t) pelo
seu trago [2].

Considerando todos os intervales discretos de @ a t na
equacao (1.27) , chega-se a:

t
Pt 1) =P 0) ¢ ]

UiT('i-k-I)g('i-k—l) O (2.11)
1=

Pode-se reescrever a equagao (1.24) como:

N - P(t).o0(t -k - 1)
ot + 1) = 8(t) + = e ly(t) -
| 14 gt - k= 1) P(t) ' (t -k~ 1)

- Boult - k - 1) = ¢(t - k= 1) a(t) (2.12)

£{t) pode ser de-

0 termo
1+ p(t - k- 1) B(Y) g (t - k= 1)

senvolvido e obtem-se:

P(t) 1

il
——
[ g
——
L
—

1+ g(t-k-1) P(t) ¢ (t-k-1) P

Da equacgaoc (2.11) tem-se:
t (n+£

trago(P"(t s 1)) S TR VWt + 1) = ‘Xo _z] 9_?(1 -k - 1)) (2.14)
i=0 \i=

F a equacgao (2.13) fica assim:



P(t) 1
— = =TR(t+I)

1+ o(t-k-1) P(t) ¢'(t-k-1) trago (TR | {(2.15)

Entao, o algoritmo de estimagdo do regulador RAT  pas-
sa a ser descrito por:

8(t+1) = 8(E) + TR(t+1) gT(t-k-H(y(t) - Bgu{t-k=1) - o(t-k-1) g(t))

(2.16)
-1.
(t + 1) P2 |
TR(% + - ( 62(i -~ k - 1 ) 2.17
ou ainda:
TR(t + 1) = {RHO * TR(t) + .51 65(t - k - 1) (2.18)
J:

Onde a obtencao da equacao (2.18) e feita heuristicamen-
te, aplicando-se um fator de ponderacao nos instantes passados, de
- forma a considerar a ultima informagao como a melhor.

E bom reprisar, que a simplificagio transformando a ma-
triz P(t) num escalar, resulta numa convergéncia mais lenta, exi
gindo maior numero de iteragoes, embora cada iteracio consuma me-
nor tempo de computacao.

Un estudo da estabilidade desse algorTtmo &€ apresentada
por Ljung [2}, associando ao algoritmo estocadstico uma equagao di-
ferencial e analisando sua estabilidade.

2.3 - ALGORITMO RAT , UTILIZANDO O METODO DA RAIZ QUADRADA NA ES-
TIMACAQ

Anteriormente, chegou-se ao seguinte conjunto de equacgoes

para descrever o estimador do RAT :

8(t+1) = ﬁ(t) + y(t) P(t) gT(t-k-l)(y(t) - Bgu{t-k-1) - ¢(t-k~1) é(to
: (1.18)
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1 T
Bt 1) = o (206) < v(6) 2(6) £T(E - k- 1) (e - k- 1) B()
(1.29)

T | i
y(t) = (1+g(t-k-])_l_’(t)g(t-k—1)) (1.30)

Reescrevendo as equagoes {1.28), (1.29) e (1.30), obtem-

-5e:
B(t + 1) = 8(t) + 51t>(y(t) - Bgu(t - k = 1) - o(t - k - 1) é(t))
' {(2.19)

=

£u+1)=——I-EHJMt-k~n)ﬂw (2.20)
RHO

P(t) ¢ (t-k-1)
k(t) = - (2.21)

RHO + ¢(t-k~1) P(t) o' (t-k-1)

No caso escalar, € facil ver que se na equacido (2.21), o
elemento P(t) ¢o(t -~ k - 1) crescer muito, = entio a expressao
1 - K{t) ¢(t -~ k -~ 1) tendera para zero e nao mais sera corrigido,
o valor do parametro estimado. Para tentar solucionar esse erro de
precisao, no calculo do valor de P(t) , € que foi introduzido o
método da raiz quadrada, no algoritmo de estimag3ao, ja que esse mg
todo dobra a precisdo dos calculos [4]-[5] e garante que a matriz
P(t} permanece semi-definida positiva.

Assim a matriz P & substituida por seu valor equivalen
te P = §§T , onde $ e uma matriz triangular superior.

A seqguir, apresentam~se as equacgoes de algoritmo obtido
por Clarke [3], no desenvolvimento do RAT , usando o me todo
da raiz quadrada para estimacao.

B(t + 1) = a(t) + 5(1;)(3/(1:) - Bou(t -k - 1) - gt - k - 1) §_(t))
- (2.22)



[K(t)]i = - | . (2.23)

(2.24)

N

Z [ﬁtt)}ik fk" N T<1igmnm

N )K= -

g; = - {2.25)

0 , nos outros casos

(2.26)

| 1 Us s fi g
st + 1]y = — [g(t)}”. e
YB U uj

t = sT o(t) - (2.27)

2.4 - SIMULACAO DBOS ALGURTTMOS RAT

- . Fal -
Nesse paragrafo, ilustram-se as tres versoes do algoritmo
RAT , atraves de um exemplo, utilizando um sistema de segunda or-

dem.

2.4.1 Algoritmo RAT basico

Exemplg 2.6: Seja um processo descrito por:

y(£) - T.6y(t - 1) + 0,8y(t ~ 2) = u(t - 2) + 0,5u(t - 3) + ¢(t)
" | (2.28)

Entdo : n =2 = 2
1

0 regulador de variancia minima para esse processo tem a

forma:
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u(t) = -1,76y(t) + 1,28y (t - 1} - 2,Tu{t - 1) - 0,8u(t - 2} (2.29)
E a variancia, tedrica, de saida e: 3,36 .

As figuras 2.12 a 2.17 fornecem os resultados obtidos
com 0 algoritmo bisico.

oA

7. | SAIDA

‘ _ i
‘—7. X J

i

u

o 1000 MEDIDAS |

FIGURA 2.12 : Saida do processo
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FIGURA 2.15 : Funcao de custo
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FIGURA 2.16 : Correlagao y(t) y(t + t)
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FIGURA 2.17 : Correlacao y(t) u{t + 1)

Para este exemplo foi tomado o valor 0,986 para RHO, ate
0 passo 500 e o controle foi limitado a -10 ¢ u(t) ¢ 10. Os coefi
cientes foram inicializados em § e foram assumidos valores corre
tos de n, 2 e k.

A variancia obtida foi 3,47 (var
ram 3 limitagoes no sinal de controle.

tegrice - 3:38) e ocorre

2.4.2 Algoritme RAT wutilizando aproximacdao estocasti-
ca na estimagao

Aplicande-se o algoritmo apresentado no Ttem 2.2, ao exem

plo 2.6, utilizando os valores corretos para n, £ e kK e com uma
inicializagao para os valores dos parametras pressupondo algum co-

nhecimento a priori, obtém-se :

'Y
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FIGURA 2.18 :
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CORRELACAD

0 | _ b l 1]0

FIGYRA 2.22 : Correlagao y{t) y(t + t)

)

0
{
I

CORRELAGAQ

FIGURA 2.23 :, Correlacgao y(t) u(t + 1)

x



COEFICIENTES

Inicializagao Cgilg:o
-1,0 -1,76
1,0 1,28
1,5 2,1
0,0 0,8

Tabela 2.5

Para este exemplo foi tomado o valor de 0,9 para RHO ate
0 passo 900, dentre os 1200 passos da simulacao e o controle foi
limitada a -10 < u{(t) <« 10 , nao tendo ocorrida nenhuma timitacgao
durante a simulacao.

A variancia obtida foi 3,56 (var = 3,36).

teorica

Se a inicializacao fosse a mesma utilizada no Ttem 2.4.1,
o controlador obtido teria uma variancia da saida de 4,19.

Comparando-se o controlador usando aproximacao estocasti
ca com o atlgoritmo RAT basico, ve-se que dependendo da ini-
cializagao o comportamento obtido com o RAT basico & tambem obti-
do com o algoritmo de aproximacao estocistica, com a vantagem de
usar um tempo muito menor em cada iteracgido.

2.4.3 Algoritmo RAT , utilizando o método da raiz qua

drada na estimagao:

Aplicando-se o algoritmo apresentado no Ttem 2.3 ao exem
plo 2.6, utilizando valores corretos para n, £ e k obtiveram-se
0s sequintes resultados:
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CORRELAGAD

0

FIGURA 2.28 :
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FIGURA 2.29 :" Correlagao y(t) u{t + 1)



0s valores iniciais dados aos coeficientes foi zero, o
valor tomado para RHO foi 1. 0 sinal de controle foi limitado em
-10 € u{t) < 10', tendo ocorrido 3 limitacoes durante a simulagao.
A variancia obtida foi 3,46. '

2.4.4 Conclusbes

Como era esperado, os resultados dos itens 2.4.1 e 2.4.3
sao comparaveis em todos os sentidos, desde que a fatoracao efetua
da na matriz P, ndo acarreta nenhuma mudanca no algoritmo, SO0 coo-
perando na melhora da precisao das operagoes a efetuar.

E interessante destacar a relagao entre conhecimento a
priori do sistema e a aplicagao do algoritmo do Ttem 2.4.2, que por
exigir menor esforco computacional, & de interesse em aplicagoes
"on-line". Uma idéia, sera utilizar um algoritmo mais complexo en-
quanto o sistema ainda estiver em regime ‘transitorio- e apos este
atingir o regime permanente, passar a utilizar um controlador mais
simples, por exemplo o RAT com aproximagiao estocastica.

Na implementagao presente; feita num PDP-10, os tempos
de execuciao por passo para o algoritmo basico e o que usa raiz qua
drada se equivaleram, enquanto que o algoritmo usando a aproxima-
cio estocastica consumiu a metade do tempo por passo.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR RAT NUM MINI-COMPUTADOR

A seguir sera apresentada a simulacio do controle de um
processo, atraves do algoritmo RAT implementade no mini-computa-
dor PDP-11/05 . O processo, simulado, estara em desenvolvimento
em um PDP-10 , ao qual esta ligado o PDP-11/05 em “"time-
-sharing".

A implementacac do processo num computador central e o
controlador num mini-computador, possibilita ter-se um controlador
operando em situagao proxima da real, sem no entanto perder
as vantagens de se operar com um simulader desenvolvido ex
clusivamente num computador de grande porte.

No decorrer desse capitulo, sera desenvolvido um conjun~
to de rotinas para operagoes aritméticas no mini-computador, bem
como rotinas para a comunicagao entre o computador central e o con
trolador.

3.1 - CARACTERIZACAOD DO PDP-11/05

0 mini-computador PDP-11/05 , e produzido pela "Digital
Equipment Corporation® e foi introduzido no mercado por volta de
1970.

0 modelo aqui utilizado, possue 16k - bytes e permite
processar operandos de um ou dois bytes.

Possue esquematicamente a seguinte estrutura:
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FIGURA 3.1

Essa estrutura que considera os elementos formadores do
mini-computador como periféricos associados por um "BUS", permite
entre outras coisas uma padronizac¢ao nos acessos a quaiquer dados,
dispensando instrugoes especiais para cada periférico.

Para auxTlio nas operacoes, existem 8 registros aritmeti
cos de 16 bits, numerados de @ a 7:
p >~ 5 : registros para uso geral
6 : registro usado como "stack pointer”

7 : registro usado como "program counter" (PC)



No PDP-11/05, sao permitidos "interrupts", "subroutines”
e instrucoes "trap". Para o protessamento dessas, e utilizado o
conceito de "stack" {pilha), para o armazenamento da "PSW" antiga
e do enderego de retorno ou do conteido de um registro, conforme 2
instrucao em andamento.

Cada periférico conectado ac "BUS*, tem uma prioridade
asseciada. As rotfnas, de servico, 1igadas a cada periferico, ten
uma outra prioridade, que & fornecida quando da defihigﬁo da "PSW".
Essa prioridade, varia em ordem crescente de 0 a 7 e & usada para,
comparada com a prioridade do programa principal, permitir ou nao
uma "interrupt® requerida.

Para o tratamento dos operandos envolvidos num programa,
sao definidos tres modos de enderecamento, conforme a seguir & des
crito:

a) Modo direto

Codigo Nome Sintaxe Descricgao

000 registro RN |registro RN contem o operando

010 auto-incremento| (RN)+ jregistro RN contém enderecgo do
operando. Registro e incremen-
tado de dois, apos a referen -
cia.

100 auto-decremento| -(RN) jregistro RN € decrementado de
: dois e apos contem o endereco

do operando.

110 {indice "} X(RN) |valor X, armazenado na_palavra
segu1nte a instrucao, & adi-
cionado ao conteudo do regis-
tro RN para produzir o endere-
¢o do operando.
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Cadigo Nome Sintaxe ~Descricao
001 [registro indire| (RN reg1stro RN contém o enderego
to do operando
011 |auto-incremento| @{RN)+{registro & um apontador para
o enderegg do operando e apos
sua referencia & 1ncrementado
de dois.
101 auto-decremento{ @-(RN){registro e decrementado de
indireto dois e apos € um apontador pa
ra o enderego do operando.
111 indice indireto]@X(RN)|a soma dos conteiidos de X, ar
, mazenado na palavra seguinte
a instrugao, e do registro RN
e usada como apontador para o
enderego do operando.
¢) Modo usando o PC (RN = 7)
010 imediato # n (operando segue a instrucao
011 |absoluto (@% A jendereco absoluto do operando
segue a instrugao
110 relativo A endereco relativo do operando
segue a instrucgao
111 |relativo indire @A |enderego relativo, do endere-
to - ¢o que contem a 1oca]1zagao de
A, segue a instrugao
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Exemplos
BR VOLTA : desvio incondicional para a po
sicao VOLTA
JMP *fo 5,50 : " desvio para a subrotina SO0 ar-

mazenande no registro ‘A 5 0
enderego de volta

d. Instrugoes para operar com o "condition code”

Sao instrugoes que ativam ou desativam cada um ou todos
os bits do "condition code", existindo um codigo de operacgio para

cada uma e nenhum operando.

Exemplo :

cLC . - clear carry  '

e. Instrucoes para operacao

Sao tres instrugoes com o formato :{CODIGO OPERACAQ)

E sao as sequintes:

HALT : interrompe o processamento

WAIT : interrompe 0 processamento, aguardando uma
' interrupt

RESET : "reset” de todas unidades Yigadas ao "BUS"

0 PDP-11/05 , permite processamento com dados de um ou
dois bytes. As instrucgoes tem tamanho padrao de 2 bytes.

15 87 | 0
BYTE SUPERIOR BYTE INFERIOR

L [ ) L L ] 3 [} L L 3 L - L

.|

FIGURA 3.2

C repertorio de instrucoes assembier, do modelo original,

k]



nao conta com multiplicagao ou divisao inteiras e nao permite ope-
racao entre numeros reais por hardware.

Como ja foi dito, o PDP-11/05 esta conectado em "time-
-sharing” ao PDP-10 e entao para o processamento e "debbug" de
programas no 11 & utilizado um software residente no 10 (compila-
dor, carregador, montador).

A tabela 1, fornece o conjunte de instrugoes disponivel
ao uswario do PDP-11/05.

Um maior detalhamento do exposto acima, encontra-se nas
referencias [1], [2], [3], [4].



_49_

Instrugoes de um operando

CLR (B) x zera x )
COM (B) x complementa (de 1) X X
INC (B} x incrementa % X + 1
DEC (B) x decrementa X x - 1
NEG (B) x complemento (de 2) X —x
TST (B) x testa operando e ativa "con

dition code”
ASR (B} x deslocamento aritmetico de X X

-1 bit para a direita 2
ASL (B) x deslocamento aritmético de X 2 * X

} bit para a esquerda
ROR (B) x rotacao (ihc]usive "carry")

de 1 bit para a direita
ROL (B) x rotacao (inclusive "“carry")

de 1 bit para a esquerda.
SWAB X troca de "bytes"
ADC (B) x soma "carry" X X+ C
SBC (B) x subtrai “carry” X X - ¢C
Instrucoes de dois operandos
MOY (B) X,y substituicio y X
CMP (B) x,y' compara X e y e ativa

"condition code”
ADD X,y soma 'y Yy + X
SUB X,y subtrai y y - X
BIT (B) X,y produto 10gico y Yy A X
BIC (B) X,y complemento do produto y VA X
Togico '

BIS (B) X,y soma logica y y v X

Tabela 1 : Repertorio de instrugoes




Instrugoes de controle

BxX ]09 transferencia PC « loc

JMP  x transferencia PC « X
- JSR RN, SUB execute a subrotina

SUB :
RTS RN retorne ao programa
principal

EMT jnstrucao de trap

TRAP instrucao de trap

BPT instrugﬁq de ﬁrap.

10T instrucao de trap

RTI retorno de interrupt

Nota: Bxx representa as 17 instrugoes de quebra de sequen-
' cia conforme a condigao apresentada pelos bits

"condition code®.

Instrucoes de modificacgac do "condition code”

CLx

zera "condition code"

SEX

ativa "conditiaon code”

Tabela 1 : Repertorio de instrugoes (continuagao)

do
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Nota: x representa uma das seguintes letras: V, Z, N, € que
opera com os bits indicativos respectivamente de over
flow, resultado zero, resultado negativo, "carry®.

Instrugdes de operagao

HALT interrompe o0 proces-
samento
WAIT interrompe o proces-

samento a espera de
uma “interrupt"”

RESET inicializa todas as

unidades, ligadas ao
WRYS i A

Tabela 1 : Repertdorio de instrucoes (continuagdo)

-



3.2 - ROTINAS ARITMETICAS DE PONTO FIX0O E PONTO FLUTUANTE

Como o mini-computador utilizado como controlador, nao
dispoe de operag6es aritmeticas em ponto flutuante, assim como nao
efetua divisao, nem multiplicac¢ao entre inteiros, foi desenvolvido

um conjunto de rotinas para efetuar essas operagoes. Listagens das
subrotinas sao fornecidas no fim do trabalho, em anexo.

3.2.1 Rotinas de ponto fixo

Multiplicacao:

F efetuada atraves da subrotina MULT , que multiplica o
contelido dos registros <. 2 e ‘4 3 e apresenta o resultado em 31
bits nos regiétros Y 4 e '/ 3, sendo esse ultimo o dos bits me-
nos significativos.

A multiplicacao e efetuada atraves de "shifts"” e somas e
o algoritmo utilizado & apresentado no diagrama 3.1.
Divisao:

E efetuada através da subrotina DIVIDA , que divide o
contelido do registro "/ 0 pelo contellds do registro °/ 2 , fican-
do o resultado no registro 7 3 . '

A . divisao € efetuada com "shifts" e subtracoes e o dia-
grama 3.2 fornece o algoritmo utilizado na implementacao.

3.2.2 -Rotinas de ponto flutuante

Nas rotinas desenvolvidas foi usada a notacgao de mantis-
sa e expoente para os numeros envolvidos nas operagoes. Assim es-
ses numeros tem suas mantissas normalizadas em valores entre § e 1.

A mantissa sera representada em 15 bits mais um de sinal
e 0 expoente em 7 bits mais um de sinal.

Com essa configuragao, teremos nas mantissas normaliza-

. - - . ~15

das e ajustadas a esquerda, numeros no intervale 0,5 a (1 ~ 2 }
na forma de complemento de 2 e o expoente estara no intervalo -128

a 127.
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Diagrama 3.1 : Produto de dois numeros inteiros (MULT)

b |



Y ASL

negativo

L[>

Cs= A8 rTesto em A
D : expoente a somar ac expoente da resposta normalizada

Diagrama 3.2 : Quociente de dois numeros inteiros {DIVIDA)



Diagrama 3.3

AM <+ BM
AE < BE
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AE « ABR+1 BE + BE+1
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Adigdo de dois numeros reais (SOMA) -

F o
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complementa
B

desvio para
subrotina
SOMA

A=A+ (-B)

Diagrama 3.4 : Subtracao de dois numeros reais (SUBT)

-



complementa A

1
complementa B

desvio para
a subrotina
MULT

AE +« AE+BE

Testes de
underflow e
overflow

obtem sinal
do resultado

normalizacao

Diagrama 3.5 : Produto de dois nimeros reais {MULTI)



operandos
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positivos

AR + AE-EBE

Testes de
undertlow e
overflow

desvio para
a subrotina
- DIVIDA

obtem sinal
do resultado

normalizacao

Q,

Diagrama 3.6 : Quociente de dois niimeros reais (DIVIS)
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Diagrama 3.7 : Raiz quadrada de um niumerc real positivo (RAIZ)
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A= -A
NEGA = 1
_ 32767
A A# AT
I=A S

I = (A-1)#*2+T

I1 = 1/256
12 = I-11%256
ENVIA : 90
I1
2 .
NEGA i

A : sinal analogico a ser enviado ao controlador
MAX : valor maximo de A.

90 : sinal de iniecio de transmissao

NEGA: indicador de sinal positivo ou negativo

Biagrama 3.8 : Simulador do conversor A/D (ENVIA.F4)

-



Para a manipulagao dos operandos, usando qualquer dos
tres modos de enderegamento, existem cinco tipos diferentes de ins
trucoes

a. Instrucoes de um operando

Apresentam o seguinte formato :
(CODIGO OPERAGAD) (OPERANDO)

Possibilitam operacgoes com palavras ou bytes.

Exemplos :

CLR /s 0 - zera registro §

INCB UM - incrementa byte menos significa
tivo da posicao UM

b. Instrugoes com dois operandos
Apresentam o seguinte formato

(CODIGO OPERAGEO) (OPERANDO 1, OPERANDO 2)

Possibilitam operacoes com palavras ou bytes, com exces-
sao das instrucoes ADD e SUB.

Exemplos
MOV  x,y - move contendo da posicao X para
a posicao y
ADD x,y - soma a0 conteiido da posicao X ©

conteudo da posicao y

c. Instrucgoes para controle de programas
Podem ser subdivididas em tres sub-grupos

- instrucoes de desvio _
- instrugoes para tratamento de subrotinas _
- instrucoes para tratamento de interrupts e traps.

»
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Com esses valores de mantissa e expoente, obtém-se entao
niimeros em ponto flutuante no intervalo:

+(0,1469 x 10758 a 10,1712 x 10°7)

A precisdao da representacdao & de 1 parte em 32768, ou 4
digitos decimais.

0s diagramas 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 descrevem algoritmos
de soma, subtracao, multiplicacao e divis3ao entre numeros reais.

Para completar o conjunto de rotinas aritméticas necess?
rias a implementacao do controlador, apresenta-se a rotina de ex-
tracao da raiz quadrada de um niimeroc real positivo. A entrada e
saida dessa rotina e feita pelos registros °/, G e “, 1 , que con-
tém mantissa e expoente tanto do nimero a operar como da resposta.

0 algoritmo empregado para a raiz quadrada e descrito pe
1o diagrama 3.7 .

3.3 - ROTINAS PARA TRANSMISSAO DE DADOS ENTRE PDP-11/05 e PDP-10

0 esquema existente para a conexao entre os computadores
PDP-11/05 e PDP-10 & apresentado na figura 3.3 .

0 quadro (1) da figura 3.3, & o controlador e 0o gquadro
(2) representa o simulador do processo a ser controlado.

0 elemento DLI1E, & uma interface assincrona que trans-
forma dados em série para a forma paralela na recepcac e na trans-
missao transforma os dados da forma paralela para a serie. Por ca-
racteristicas do sistema, o envio de dados do processo para o con-
trolador & feito em conjuntos de 8 bits (1 byte) eﬁquanto a comuni
cacio em sentido inverso & feita também com conjuntos,de 8 bits ,
porém em codigo ASCII. ' :

As saTdas de um processo a controlar, normalmente sao ana
Jogicas, por exemplo tensoes. Essas tensoes entao devem ser codifi
cadas para poderem ser utjlizadas peloe controlador, isso &€ feito
por um conversor A/D. Da mesma forma a saida do controlador deve
ser transformada num sinal analogico pelo conversor D/A.
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: grande porte| |
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FIGURA 3.3

Na simulagao aqui apresentada o conversor A/D & simula-
do no programa ENVIA.F4, enguanto o conversor D/A & simulado na
subrotina DA no PDP-11/05, entretanto de maneira diversa da.normal
mente utilizada pela caracteristica especial do envio de dados ao

PDP-10 ser em ASCII

0s diagramas 3.8 e 3.10 descrevem respectivamente os al-
goritmos utilizados nas conversoes A/D e D/A.

A seguir sao apresentadas as rotinas desenvolvidas para
o mini-processador, bem como os programas de simulacao no computa-

~dor de grande porte.



espera sinal
de inicio da
transmissao

recebe byte
mals
significativo

recebe byte
menos
significativo

recebe sinal
do ntmero

MAX
A=A
32767
normalizagao

©,

Diagrama 3.9 : Recebimento do sinal enviado pelo conversor A/D (AD)

-



ENVIA : 89

envia i-&simo
ca

I < I+1 ractg; octal

do numero

énvia sinal
do nimero

envia expoente
envia sinal
do expoente

89 : sinal de inicio de transmissao

‘Diagrama 3.10 : Simulador do conversor D/A (DA)
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[ - -
inicio dé
recebimento

recebe nimero
digito por
digito

obtem numero
real

Diagrama 3.11 : Recebimento do sinal enviado pe]o conversor D/A
" (ENTRA.F4) -



A tabela 3.1 ilustra a memdoria requerida e o tempo

processamento media das rotinas

aritmeticas.

ROTINAS TEMPO (us) MEMORIA (PALAVRAS)
SOMA 170 56
SUBT 190 18
MULTi 420 80
MULT 290 22
DIVIS 455 | 69
DIVIDA | 320 20
RATZ 1500 32
TOTAL = 297
Tabela 3.1
UINIC Al

MRLIOTECA CRHTRAY

de
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3.4 - IMPLEMENTAGAO DO ALGORTTMO RAT UTILIZANDO APROXIMACAO ESTO

CASTICA NA ESTIMACAO

Nesse Ttem & apresentada a implementacao do algoritmo

descrito no Ttem 2.2, no mini-computador PDP-11/05.

0 exemplo utilizado &2 o mesmo do Ttem 2.4.2, que servira
como objetivo a ser alcancado por essa implementacao no mini-pro-
cessador.

As figuras 3.4 a 3.8  fornecem os resultados obtidos

com o algoritmo.

7; :Lh—S!\IDA ‘

- T =

1200 MEDIDAS

FIGURA 3.4
FIGURA 3.4 : Sajida do processo '
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CORRELACAOQ

L I |

0 1 e
FIGURA 3.7 : Correlagao y(t) y{(t + t)

T CORRELAGAQ

01 l I i _ Y v0

FIGURA 3.8 : ,Correlagao y({(t) u(t + t)



Foram adotados os valores iniciais dados pela tabela 2.5
e o valor adotado para RHO foi'0,9 ate o passo 900, sendo a se-
guir elevado para 1. 0 sinal de controle foi Timitado ao intervalo
-10-4 u{t) ¢ 10', nao ocorrendo nenhuma violacdo dos Jlimites duran
te a simulagao. Essas condicdes sao as mesmas adotadas para o exenm
plo do Ttem 2.4.2.

A variancia obtida foi 3,56.

Comparando as figuras obtidas no Ttem 2.4.2 com as figu-
ras 3.4 a 3.8, ve-se que o cdntro]ador desenvolvido no mini-compu~
tador, apresenta“ caracteristicas de funcionamento ben proxi-
mas do algothmo imp1eméntado no computador de grande por-
te.

0 tempo médio requerido para cada iteragiao do controia-
dor, onde se faz estimagao e controle € de aproximadamente
11,5 ms.

3.5 - IMPLEMENTACﬁO DO ALGORITMO RAT , UTILIZANDO 0 METODO DA RAIZ
QUADRADA NA ESTIMACAD '

Nesse Ttem e apresentada a imbTementagEo do algoritmo
descrito no Ttem 2.3, no mini-computador PDP-11/05.

0 exemplo-utilizado € o mesmo do Ttem 2.4.3, que servira
como objetivo a ser alcancado por essa implementacao.

As figuras 3.9 a 3.13 , fornecem os resultados obtidos
com o algoritmo. |
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4 .
CORRELACAD

FIGURA 3.13 : Correlacao y(t) u(t + t)

Foram adotados valores iniciais nulos para os parametros,
o valor de RHO fol mantido em 1 durante todo o processamento e o¢
valor inicial para a matriz covariancia foi 3 * I , onde I & a ma
triz identidade. 0 sinal de controle foi limitado ao intervalo
11 < u(t) ¢« 11 , tendo ocorrido uma violacio dos limites durante
a simulagao. '

A variancia obtida foi 3,47.

_ Comparando as figuras obtidas no Ttem 2.4.3 com as figu-
ras desse Ttem, ve-se que o controlador implementado nho mini-compu
tador, apresentou um comportamento bem proximo do apresentado pelo
‘controlador desenvolvido no computador de grande porte, apesar de
no pequeno processador, trabalhar-se com menor nimero de digitos

significativos.

A1ids a razio de se usar a triangularizacio superior e
inferior da matriz de covariancia dos parametros, € justamente evi
‘ - - > -
tar que & menor precisao dos calculos existente num mini-computador,



lTeve a erros significativos no desenvolvimento do controle. Isso ja
foi anteriormente focalizado no capitulo 2 e em [5].

0 tempo médio requerido para cada iteracao do controlador,
onde se faz estimacao e controle & de aproximadamente 41,5 ms.

3.6 ~ CONCLUSDES

| Primeiramente se resumira em uma tabela as caracteristi-
cas dos dois algoritmos implementados no PDP-11/05.

RAT COM APROX. RAT COM RAIZ
ESTOCASTICA QUADRADA
ALGORITMO DE
CONTROLE )
MEMORIA (%) 97 1 - 97
TEMPO  (» %) 2.5 2,5
ALGORITMO DE
ESTIMACAO
MEMORIA (%) 378 967
____________________________________ ]
TEMPO (% *) 9 39
VARIAVEIS
UTILIZADAS
MEMORIA (%) 4z 78
TOTAL DE -
MEMORIA ar; k ~ 1,2 k
(*) = el n? de palavras de 16 bits

——
ES
¥

et
i

em ms, medio em cada iteracao

Tabela 3.2
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Um outro parametro importante, nao citado no capitulo 2,
& o tempo de amostragem. Esse parametro estid diretamente ligado as
constantes de tempd do sistema a'contfolar e assim depende de cada
aplicagao particular. '

0s algoritmos aqui propostos, apresentam tempos de execy
cao de 11,5 ms para o RAT com aproxima¢ao estocastica e 41,5 ms
para o RAT com raiz quadrada.

Deve-se ainda acrescer a esse tempo, o intervalo necessa
rio ao envio de dados entre processo e controlador. Supondo-se uma
capacidade de transmissao de 1200 bits/seg (como existe no  caso
aqui simulado entre PDP-10 e 11) e ainda que as comunicacoes nos
dois sentidos sao realizadas segundo ¢ diagrama 3.8, tem-se um to-
tal de 27 ms para cada transmissao. '

Esquematicamente pode-se representar o tempo decorrido
em cada fase do controle, pela figura

0 25 - 50 75
: - - : ety 3 t{ms)
FIGURA 3.14
onde a; = RAT com raiz quadrada
b, = RAT com aproximac¢ao estocastica

i=1 ¢ inicio da transmissao de dados ao con-
trolador

i=2 : fim da transmissdo de dados ao contro-
lador e inicio do algoritmo de estima-
cao
i=3 : fim do algoritmd de estimacgao e inicio-
do algoritmo de controle

i=4 : fim do algoritmo de controle e incio
da transmissao do controle ao processo

i=5 : fim da transmissio do controle ac pro-

Cesso '
"I RIS



Assim, utilizande wuma Jinha de transmissio de 1200
bits/seg, o tempo minimo para duas amostragens sucessivas do pro-
cesso e:

ALGORITMO COM APROX. ESTOCASTICA : 65,5 ms
ALGORITMO COM RAIZ QUADRADA : 95,5 ms

E necessario ter presente o fato de que a aparente vanta
gem em termos de memdria e tempo de execugio do algoritmo RAT uti-
lizando aproximagao estocastica, pode ser totalmente anulada, pelo
fato desse algoritmo exigir um relativo conhecimento a-priori, dos
valores iniciais dos parametros, para que se tenha uma boa taxa de
convergencia. Uma possivel aplicacio interessante para esse tipo
de algoritmo, € usd-lo em conjunto com o algoritmo RAT da raiz
quadrada, usando o primeire em situacdes de regime estacionirio e
0 segundo em regime transitorio. Essa versao conjunta poderi exis-
tir em casos onde haja um computador de médio porte controlando di
versos processos simultaneamente e por isso mesmo necessitando um
maximo de memOdria principal (RAM) disponivel. '

Finalizando notou-se, principaimente quando da implemen-
tacao do RAT com o método da raiz quadrada, que podem ocorrer
maus desempenhos do algorTtmo de controle, por problemas de preci-
sao numérica.Em casos extremos,quando a variacdo dos paridmetros do
algoritmo de controle nao for suficiente para corrigir esses er-
ros, uma medida que pode ser tomada, sera a de aumentar o niumero
de digitos significativos, aproveitando o “"byte" mais significati
vo da palavra que contem o expoente para expandir a mantissa ate
23 bits, 0 que acrescentarz dois digitos significativos a qualquer
operagao aritmetica. Tal providencia aumentari,no entanto, a memd-
ria requerida e tempo de execucao dos algoritmos de controle.
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CAPITULO 1V

PROJECEO PARA O USO DE MICRO-PROCESSADORES

Burante longo tempo, empregou-se para controle de proces
sos "on line", controladores analogicos nic programaveis e acopla-
dos a um Unico processo.

Com o desenvolvimento tecnoldgice surgiram controladores
do tipo digital e hibridos, em substituicao aos controladores pura
mente analogicos: no entanto esses controladores ainda continuaram
nac programaveis.

Uma fase posterior, fol alcancada com a miniaturizacao
dos circuitos integrados por diversas técnicas LSI e assim  uma
outra opgao surgiu para o uso em controle de processos, a utiliza-
¢ac de mini-computadores. Esse tipo de controlador, programavel,
permitia uma grande flexibilidade no desempenho do controle, embo-
ra por seu elevado custo, s0 justificasse sua ap]xcagao em contro-
Te simultaneo (“"time-sharing") de diversos processos.

Ao mesmo tempo e independentemente desse desenvolvimento
comecaram a surgir processadores digitais de pegueno porte, origi-
nando os micro-processadores, ou processadores contidos em um Uni-
co "chip"

Inicialmente. esses micro-processadores possuiam somente
memoria de leitura (ROM), permitindo controladores de algoritmos
fixos, uma vez que sua memoria ., fornecida pelo fabricante
nao podia ser facilmente modificavel pelo usuiario comum. '

Nos ultimos dois anos, a utilizacio de memdrias de leitu
ra e escrita {RAMs), ja agora realizaveis, por exemplo pela técni-
ca NMOS , e apresentando dimensoes razoaveis, 2Zk-bytes , levou a
utilizagao em micro-processadores de algoritmos de controle antes
imp]émentﬁveis somente em mini-computadores , com a vantagem de
por seu reduzido tamanho fisico, resistencia e baixo custo, pode-
rem ser amplamente utilizados.

Com esse Ultimo desenvolvimento tecnologico, chegou-se a
jdéia de utilizar redes de computadores, em controle, empregando
midi, mini e micro-computadores.



2
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No nivel 1, da figura 4.1, hd o(s) processo(s) a coantro-
-lar e como controlador aplicado diretamente a ele(s), um micro-pro
cessador, substituindo neste nivel os antigos controladores anald-

gico-digitais.

micamente

teria um midi

Na utilizagdao de micro-processadores, tem-se um elevado
custo para entrada e safda de dados, visto o preco de um "keyboard"
ser mais elevado que o proprio prego do micro~processador e acesso
rios. Assim no nivel 2,'tem-se um mini-computador controlando e
dialogando com diversos micro-processadores, para .viabilizar econo
o controlador. Conforme a dimensio do sistema a contro-
Tar, pode-se justificar o surgimento de um terceiro nivel, onde se

inferiores.

(ou macro) - computador, controlando os niveis mais

Com a finalidade de mostrar a extrema potencialidaﬂe dos

micro-processadores existentes atualmente no mercado,

4.1, compara-se um tipico representante da classe, o

na tabela
INTEL 8080,



- com o mini-computador PDP-11/05 wutilizado nesse trabalho e que
se situa na fronteira entre micro e mini-processadores.

PDP-11/05 INTEL-8080
comprimento da palavra 16 8
(bits)
conjunto de instrucoes ~ 60 ~ 69
modos de enderecamentojdireto: com régistro direto
auto-incremento registro
auto~decremento registro indi-
1ndice reto
imediato
indireto
usando PC: imediato
~absoluto
relativo
relativo in-
direto
memoria enderecavel 32 k 64 k
(palavras)
ciclo de memoria 800 ns 2 us
tempo de ekecugéo 3_? s S.us
ADBD  R1, R2 : (4 instrugoes)
instrucoes em ponto . . =
Flutuante chip opcional nao
instrugoes de multi- chip opcional 3o

plicagao e divisao
inteiras -

processamento de

software (stack pointer)

software (stack

stack pointer
interrupts multi-line .
: ' nulti-level 1 nivel
vectored
registros 8 de 16 bits 6 de 8bits, con

catenaveis
1 de 16bits (a-
cumulados)

preco em §

2000

200

TABELA 4.7 -




Pelo exposto na tabela 4.7, conclue-se que a wutilizagio
de um micro-processador da classe do INTEL 8080, Tevarid a resulta-
dos equivalentes ao0s obtidos no capitule 3. E émbora o tem-
pe de processamento exigido para o mesmo algoritmo possa se elevar,
0 custo se reduzira drasticamente.

Ao lado de todas essas vantagens do uso de micro-proces-
sadores, ha um impedimento devido ao fato do algorTtmo de controle
RAT por vezes exigir o ajuste de certos parametros durante o pro-
cessamento, 0 que requereria a conexao de “kéyboard“ ao micro-pro-
cessador, periférico que seria mais dispendioso que o proprio sis-
tema controlador. Isso enfatiza mais uma vez o uso de s1stemas de
controie do tipo exemplificado na figura 4.1 .

Finalizando, apresenta-se um resumo das principais carac
terfsticas do controlador RAT implementado, bem como dos resulta
dos obtidos.

CONCLUSOES:

- o algoritmo RAT desenvolvido a partir de um regula-
dor de variancia minima, embora exija grandes esforcos
matematicos para estudos relativeos a sua convergéncia
e estabilidade, do ponto de vista de 4implementacao em
computadores & altamente interessante por nao requerer
grande .quantidade de memdria ou sofisticadas expres-
soes aritmeticas. o

- a aferigao do comportamento do controie & facilmente
feita em qualquer fase do processo, conforme atestam
os teoremas 1 e 2 do capitulo 1 , bastando para isso
ter-se as correlagoes entre entrada e safda, entre en-
tradas nos diversos instantes e a variancia da saida.

- 0 uso do metodo de "square root” para a estimagdo, con
forme estudos feitos por Clarke e aqui confirmados, di
minue os erros devido a truncamentos e operagoes arit
meticas feitas no mini-computador, sendo portanto de
grande interesse em aplicacoes praticas com computado-
res caracterizados por uma pé?avra pequena (~12+16bits).

L]



- a hipotese formulada de se usar, em cadeias de contro-
le, chaveamento de aTgothmos; utilizando, por exemplo,
0 "square-root" para as fases transitorias do desenvol
vimento do processo e o método de aproximagdo estocdsti
ca para condigcoes de regime, & de interésse para contro
Tadores em “time-sharing”, onde o maximo de memdria ra-
pida disponivel & um requisito interessante.

- a substituicao de uma simulac3ao que poderia, em princy
pio, ter sido totaimente feita no computador de grande
porte, por uma simulacac mais proxima da real onde mi-
ni-computador e macro-computador estdao conectados tal
como controlador e processo, permitiu antecipar proble
mas de conex3o controle-processo, para a fase da simu-
lagao, mantendo grahde flexibilidade na implementacac
e testes de "software”.

- destaque-se o fato do tempo de'amostragem poder ser
sensivelmente reduzido, adotando "chips” de operagoes
aritméticas por hardware, pois o maior cbnsumo de tem-
po do controlador vem do algoritmo de estimagao que en
volve iniimeros calculos aritméticos. '

- propoe-se como continuacgao deste trabalho, a realizacao
de um estudo detalhado do uso de redes de mini, micro-
processadores, visto ser esse um dos principais probie
mas industriais da atualidade, consumindo divisas es-
senciais de um pais carente delas como o Brasil.
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ANEXOS : Principais listagens dos programas fontes



1. Programas de envio de dados aoc PDP-11/05

L

&

LI

o= T

HTRY

T

aurT

ENVIR. F4
SUBROTING PRRA EMVIARR DRDDS RD L1

GURROUTIME THVIRCRZ

HUHERD R EHVIRR DEVE RER FOSITIVO

'MEGHR=0

VRIA=R
IFCRIL, 2, 2
NEGR=1L
YRIR=-H

IFCYRIA. GT. &9 MRITE(44,442VRIA
FORURTLF

EHRR=E.

PRIR=(IEPET. ARMARI®VRIA

I¥=VRIR
IYRIE=1V
IVRIR=IV+{WRIR- IV *E

DIVIGHED O MUM. EM DOIE BVIES
DVTE HREIS SIGHIVICRTIVO

IVRIRL=IVRIR/Z236
BYTE HEHMOS SIGHIFICRTIVU
IVRIAZ=IVRIR-CIVRIRL+Z5ED

HEITE(gﬁfiB}IUHIQJIPHIHi.IUHIHR,HEGH
FORHHT(IL

CHRACTEE DE RVISO DE IHICID IE TRAHG

CRLL ODUT 8B
CRLL OUTCIVAIARLD
CRLL QUTCIVAIRZY
CRLL OQUTCHEGR?
FETURH

TESE3.HHE

WREROD PERR ENVIARR DARDOS RO L1

JFLL

HOVE b, 80167
ToHEOU B

IRH 16, CL6Y

ERD

H.

[o8digxl OU

il

)
r3



2. Programas de envio de dados ao PDP-10

ENTRA.F4
EURRDTINR PRER RECEBER BRADPDS KU 11

L}

2

SUBRODUTINE ENTRACKLUD
DIHENSION IROED

C TESTE & HF® RECEFCHO
i CONTINUE
CRLL IRCIH,LLZ
IFCIH.ER, FRLEEY GOTD L

E¢ IMICID DO EHVID BE URDOS 7

Law]

IFCLL, ¥E. BSy GOTD L

tx

RECEPCRD [E DRDOS EW ARSCILE

L)
L]
o)

CRLL THOIR,LL:
IF(IH. ER, FRLEEY &OTO 2
IR{TY=LL '
HRITEC4R, 187LL
CONTIMUE

[Oh B A

GETENCRO DO HUMERD RLAL

[

KU=E&
bh 4 I=1,9
4 RU=RU+CIRCI X~ 4Eywb, #6{-1%
14 FORBAT(GX
IFCIRCEY. EO. 423 XU=- XU
¥J=t.
IFCIRCEY ER. 48y KIs-1.
W= RUsD, s CNTRCTROFI- 482D
DETURM

HTEY IN

T4: JFELL

EETZH gECLED
IHCHEE #1416)
JR&T RETU
CLTOH BOLES
JER 160 2CLED
END

oo}
(R4}
=1
o



3. Programa principal do simulador no PDP-10

o]

PRGERAMA PRINCIPAL D SINULAROR DD FPROCEERGD

IHPRELEARD DE VARIRVEIED

KU LIMITAEDD € ITERRCRUO FOR4E
¥ FOR3&

®it FORS?

Loarpy - FORSE

Carky FORER

VEELY DOREL

CULTO Foked

RUTRO LEITRA DO FORSE

Lo L o B e B aer S B BE e I o R

DIHEHSION V(-2/20C8), KUC-2. 2RBGY, CORRYLLL), CORRKYCLL )
¥i-27=8.
Y(-1)=0.
Ki(-37=0.
RUC-23=F.
KU(-1)=0.

HEED=1888
b 4 L=, HRED

ERd-W{l-133+8 Bei-¥VOL- 252
BerRtC(L-20+R, SeRU(L-ZF+GE+0TEL

"r

2h, 2y GE
-4
1.

c ERYIR DPROD ROD COHTROLRIGOR
CALL EHVIRCAY -

c RECEBE DARDD IO CONTEDLALODE
CRLL LHETRREONUALY

RUcLr=Ki1
HEITE(SE, 2X¥ (L%
HRITECSY, 238UL
4B FORRRTCIN,F, 13
IFCREULER. 44, OF. NUL ER, -1LHRITECEE, 4B NI L
IFCLLT. 28y GOTO LEBzR
P % I=t.,11
COREYCTr=CORRYLIXAY L eV OL-T+13
E CORRXYCLPOORRBEYCIPFRUCLI®YCL- 1140

1828 PUETO=CUETO+YCL ) e,
HRITECED, 2YCUSTO

1 GONTINUE

o 4 1=2,141
DORRYCII=CORRY(CIZACORREYCL)

4 CORREKYLIX=CORREYCIZ/CORERY LY
CORRY{L.=1.
CORRNY (L) =1,

™2

FORUATLG S
HRITELSE, 23 (CORRYCI Y, I=1, L4)
NRITECEER, 22 C0OREEY T X, I=4, L1

VARIY=CUYSTOARNED
HEITECRL, 23VRRIY
LTOFR
ENb



4, Programa de estimacaoc utilizando o método da raiz quadrada

FPROGHRAMA DE CONTROLE HTIL%ZANUU
;0 HETODG DE YSQUAKE RyYOTE NA
: FATIMACAD

GumiPew

sDISPLAY DA TTERACAY ATUAY

40RD L164%e

wAORD 1ep

SHOED BEs

RROED 1%¢a¥FE

HAQkEn ¢

SAORD

WADRD ¢

wHQlRY

YHORD 1n%sep

SHDRL 130w

FENVTO DR EXRCHTE AU j#
1813 HOo¥ B eee, 172988

J 58 C OE5,EXE

s ATHALTZACAD DO SINAL DE SAI0A DO PROZESSD
RETH:  JsR %5, AD

MOV FHPH, THIM

MOV YN8, YM3F

MOV ML, YHM

MOV YUIE, YM2E

MDY YHuM YU

MoV YMuE, Y8 E

nov B Y BY

MOV %1, YMPE

JSR %54 GRAFY

JER %%, QIADAA

BR pEt ;

;o OSSUUENCLAS

g MV M, G
MV FIE,%%
MOV srcant, %2
Moy SICSQE(%Y
Jal $5,0TYIS
MOV 3o, BY
MY 24,88
Levisis MOV 516G, AN
MY SIGEAE
TRESS MOV FIM, %7
MOV FIE,%3
MY Frg %%
Mt)'J %3;%}
J 5K $£5,%nLT1
My S103QM,%7
MOV SIGSQEL D
JER F5.30M3

MOV %5 ,3TGEGY



MOY %1,51G8UT

BIROS MOV 4768 ,24RA1ZY
JHH 25,k 0YL
Moy LA AL
MOV %1,8IGE

CRCD MOV %p,3%2
MoV %1,%2
MOV Aw, %%
MOV BE, 3t
JeR %¥5,0IVIS
MOV BE MM
MoV T1,.0E
RY3 %5

1EUBEOTING DO DIBPLAY

GRAVIg MOV Eni, 3@
NG GRAFT}
cup GRAFT 4972
ANF GRy
MOV BEE,GRAFT]
INC GRAFT*
oRp CRAFIZ, 573
BNE Gt
Aav Bau, GRAFL:
THD GRAFT?
cMp £72,CRAFT]
BHE Gri
OV 68, CRAFTD
LN GrAF

GRE: MOV GIAFTA,{%e)+
MoV GRAFIZ, (%)t
MOV GRAFTZ . {%5)+
MOV CRAFFLA,1L%M)

LRS- T 3
sALCOURTTMG DE CONTROLE B BSTIMACAG

JESTIMATAD
IPEERRYME,XUMT

QUALRRAY MOV YuaM %#
MOV YMEE %
MOV XM, %2
MOV XUMIE, %3
JER &8, 5URT
MOV L AIEEM
MOV Fi MIXE

IPERAZPAHRATETA (L) (1)

Hnv TETRIM, 58
MoV TETAIE, 31
MOV Y":?“"‘I%J
noy YHZE, %13
Jai FRL,MOLYY
MV AUXit, %2
MY AIKE, 31
J5R 25 (SDHA

[P



M0v o, AUXH
MOV L AUXE

ITENRRUERU~TRTA(2) (L)

MOV TETAIH, %9

HOV TETAZE %4

MOV CERPEY: . - - |

MY YHIE, 32 A ;

J§H 35, MILTT ?

MOV BUIAM,S2 |

MoV ARKE, 32 |

J5R 35,5042 |

MOV Xy AUXHM :

MOV %1, AUXE f
|
|

IPERASPERRATETA{Y) %1 (3) ?

HOY PEYAIM, T8

MOV TETAIE, %)

MOV XUNMIH, 32

MOV KUM3E, 32

JsRr E5sMNLTT

Koy $7,%2 :

MOV %1,.%2 :

MOV BUXM, 15 f

MOV BORE, 31 |

J5R $8.5087 5

MOV H, AUIXM E

MOV 21, ANXE :

PPERR=REHRaTETALA) #1 (4) | o | !

Hov TEYAEM , S
KOV TETALE B¢
MOV AUMAH By
MDY XM 4F, %3
J3R %8, MOLTY
My Bp,%B2

Moy %1057

MOV ApXM, 52
M0y BIXE,SH
J5R 5,802
HOy L, Prrad
MOV %1 ¢PERRE

HEREE R UEHEN N

MOV SEM, %

Aoy £iT, %%

MOV YH2H,%72 :
MOV YMZE %Y

JsR % MuLLY

cHup Bueasa S

5EQ V]

g¥p #ieERd, 50

BEQ LN I

HAG E3d

BR b2 :
F 1t MOV $4vPeR, %4 i



18 %3

BR L

P72 ROV BIBEQIE, By
QEC 84

k133 My % FJH
MOV %1 .FJE

1ZEQHENTT)

MOV BAWESR, 8IGSQHM
MOV 4 ,5T0G308
MOV FAFRGFP L AM
MOV 4, AL

JER &5 ¢ TRES
MOV SiM, G E
MoV SiEs%i
MOV FIM, %5
MQV FIE,%3
J&R RHMULTL
MOV 22,018
KOV %1,01E

PECLIRBES (L)

i"i[}v n.?'}g%l?
Hpv o RE %14
a0y 5i4,%1
MOV S1E,%3
JER %5 NALTT
MOV Tw,514
MOV %4518

FEI=B (20048 (IIHU()

MOV HoMe %
MoV 2B %4
MOV YNZH, %2
MY ¥MeE, 51
JER FRLMOLTL
MOV B ANXH
MOV 24, BILE
My 53,52
MOV 536, %4
MY YMIN, 59
upyv YMAE %3
JaR 25 MILTY
MOV AIXM, %2
ROV AUXE, %Y
JER BT 5TMA
CHp Byowa?¥, %2
BEQ ¥
P BoaveFd, 38
BEQ F%
NEG 34
BR ¥36 "

- 141 MOy BAaceuz,59

NG %3




B

MDY
DEC
Hv
MoV

¥le

EiPEEEe, 58

%}
34,F I
FLFJE

FSEUUENCIA 2

JER 5, HH
MOV FIM,%¢
MV FJE, %4
MOV 539,%1
MOV S3E,%3
J5R 35 MOLTL
MoV T, O2H
MOV %1,G62E
15{31=A84( 1)

MOV S34,39
MOV Sj@;%i
MOV AM, %2
MOV AR, %32
JER FELMULTT
MOV k3,52
MOV ¥1.83E

PAUX=5(2)

Moy
MoV

33(2]:&*(5(?);8?@(1})

Moy
MOy
MOV
MoV
JER
MV
MoV
MOV
MoV
JER
Koy
MOV
JSK
MmNy
Hov

SM, A0
518, AllXE

B, %4
BEe%t
GiM,%x
25, 4HLTY
T, 3 ¥
%103
SiH,5%%
82E,%4
55,3018 7T
BM,%2

AE %32
5. MIULTE
$¢,5M
$1+528

1G{RYI=G U1 +00IX8F]

MOV
MOV
My
MOV
JER

BUXM, 5%
Aygxk,%1
FIM, 3%
FIZ,%3
%3 MULTPT

SR

g —— e e



MOV G;H,%%

JER $5,80M2
MOV Te,G4H
MOV %31¢GLE

FEJSS (40148 (3 *UL L) +5(6)#(D)

MOV S4M, %5
MOV S3E.%4
MOV YM2H 57
MOV YM2E, 32
Jsk $5 . MULLT
MOV ke AHXM
MOV %1, AUXY
MOV 55M,%%
MoV 558,%4
MOV YMIH, %7
MOV YMIE, 3
J5R %5 MOLYT
MOV RUAM, %2
MOV BORE, %Y
J5R 35,5048
MOV %%, ADXM
MOV $1,A0%E
HpVv SoM,%8
MOV S8E,%4
MOV XUM3M, %2
MOV XUMIAE, 33
JaH %%, MILT
MOV BUXM, 57
OV ALKE, %3
JER %5,30BT
Hov e, FJIN
MOV %4,FJE

$SEQUERTIA 3

J SR %4, UM
1GCRI2S(6) #F.)
HQV SOM, %7
MOV 55E,%3
Unv FIM, %D
MOV FJE,%3
J3R %5 MINLTY
MOV 21,G2
1G(HI=8(6)#A
i
MOV AN,%@
HOY A, %4
HOV S5M, %%
MoV S8E,%12
JEH 35 HULTE
Rov ¥, SEM

MY %1 +36E




talX=54

MO §4M, ATIKM
MOV - S4E,AlXgE

PSR AR (AUKER*G (1))

MOV CiH, 5%
Moy G{F, %1
Moy BM,32
MY BE+%3
J3R 3580LTT
MOV 2,572
MOV 21,32
My AJEM, %P
Hpy AUXE, 51
JER $5,508T
MYy AM, %%
MOV BE, %2
JEK S5 MOLTT
MOV FEL5AN
MOV ESPY L 20

3GCLISG(I)+ADXRR]

HOV AUKY, %%
HOV BUXE, %1}
MOV FIM, 8%
Moy FIE,%2
JER o5, MULTT
MOV GiM,%2
MOV GLE, %)
J5i %5, 30MA
MOV $2,G1M
MOV %31.,618
FAUTX=ES ()

HOv S3M,AUXN
MOV S5, AUXE

ISCEISAR(AUXAB¥G(2Y)

8OV BY, %
MOV BE,EL
MOV GZMe%%
Mov GRE,%3
J5R By HULTY
WOV TR, B
MY L0%2
HOY BOXM, 30
MOV AUXE (%4
JER xS.8NPT
MOV 81,32
MOV AE,+ %3
JER 5 MIILTL
HOV Tk, 35%M

HOV %15555



1GCI=GL2Y+AXeF

MOV
HOV
MDY
"oV
JER
MOV
MOV
ISR
MOV
MoV

AFRJER( I RIS (R IR +SCIINTCI VLS (1QINICAD

AUXH , 5%
ADXE %1
FJ#,%3
FIE, 3]
%3 ,M0L7T
GeM, %%
CGIEL%3
%3 ,50H4A
$@,GIH
51,G2E

Hov ST %3
MOV STE, %1
Hov YM2M %2
HOV YM2E, %3
JER 325, H0LTY
ROV %, MIIKH
HOV %1 ,AUXE
MoV 584,%9
HoV f88,%4
MOV Yz %2
MOV YMIE, %3
JsR %9, MHLTL
MoV BUXM, %2
Hov AXE, %3
JER %3 ,30M3
MOV T ¥, BIRH
Hov $1s,A0%E
MOV SAM, W
wov §9E,%4
MoV XUM3IM, 53
MOV xuMim, 32
JER 2 LTI
MOV BUXM, %4
Mov AUXE %%
JSR 35,3187
mopv g2, ANXM
MOV %1, AHXE
MOV SLoM, 5P
MOV 5125 ,%1
Hov quﬁﬂe%z
MOy XUN4E, %32
VRS $5 ¢ HULTT
HOV AUKM, 52
MoV AUXE, 32
l]er %5;3'}“@
Moy i, PN
MoV %1,FJE
T HEQUENC A 4
J SR %G UM
1GNNS (13)#F]
Sy
MOV 194,38
MOV S1FE. %4

T naagicAret s it -



MOV FOH, B0

HoV RJE, 3
JER 3R, HULTY
Moy 38, GAH

1519 )=Ang( 1)

Mov S4#Y, 50
Hpy S51*E,. %1
MOV AM, %2
MOY AE, %2
J5H 25 4MNLTT
MOV S0,51 0
MoV 3 93 R4
$ADK=S(Y

MOV S7TH, AUKM
Moy STE L DUEE

TE(TIAREAUXBRG(4Y)

MoV B4 %9
MOV BEe%
Nov CiM, %4
MOV GiE,%3
J5R B3, MOLTY
MOV %gt%w
Moy C%31%%
MOV AyXM,3®
Moy AUXE %1
JER $3,8027
MOV AM, 32
BOV AL, %7
J5HR %5,M0L71
MOV FH5TM
HOV Sy 878

1G(1 G0 ) FAUXRFY

MOV AUAM %9
Moy BUXE, 31
MOV NS
MY FJE,3%3
JaH % MULTT
Moy G1M,52
MOV GiE %2
J3IR %5, S0MA
MOV FesO1M
MOV %1,046
FAUX=S(R)

MOV RERPEURE
MOV S8E,AlXE

-

;5{81=§»ghuxaﬂb5(2i)

MOV G2M, 54

am -

T A



MOV G2E,%1

MOV BM, %2
MOV BE,%
JaR %4, MHLTL
MOV G%,%72
Mov %5¢3D
MOV AUXM, %%
Mov AUXE, %1
J5k %5,5007
MOy M, %2
nov AE,%3
J5R %5, MOLTT
MOV 29,394
Hov %1:58E
1G(ZY=G(2Y+ANL*FY
HOV FJIM, %8
MOV FIE, %4
Moy 0 aps®,se
MOV  AHXAE,%1%
J5R 7 MOLTT
HOV bzfﬁ,%g
Rov G2E,%3
JER t5,50MA
MOV S, GIM
MOv %1,G2E
FALRX=3{(®)

RV S9M, RUXM
MOV 598, A0X%

PECN AR (AUX#BEG(R))

MOV GaM, 57
MDU ' GgEg%i
MOV BM,%2
MOV BE,%1
JER 35 MUL Y
MOV SHe%?
MOV $1+%3
MOV AN, 38
MOV 1 AUXE, %1
JER 25,5087
MOy AM, %2
MQVv AE,%73
J5R %4, MULTY
MOV %, 594
MOV $54598

1L I=G{IY+A0XNNE]

HOV BUKY, 3%

HOV AOXE, Sl
MOV wIM 52
MOV FJE, %2
JER E5,M0LF]
ML}V qu'%‘;

- e e m e amam



MOV G3g‘%3

JSH 25, 30M
MOV 32,024
MY %1,03E

JTETA(I ) =TETA(I)+C {1 %aUX
JAUX=PERK 251GSY

¥Ov PrrpM, 5@
ROV PERIIR, %3
MOY S1GSGH, %2
"oy SIGSQE,%Y
JER $¥54DTVIS
MOV Gy AHXM
MoV %1 ANLK

PLETA(L)

MOV Gi¥, %8
MOy GiE, %
Mpv RyXi,%?
Koy BOXE %7
JER o, MULTY
MOV reraly, 32
MOV TETRE %2
Jug %5, 50
MOV S, TETA LM
KoY SL,THTAGE

FTETALRY

MOV CuM, 3
MOV CrE, %1
MOV BN, %2
MOV CBIIKE, %Y
Jgw &3, MULTT
HOV FETAQM (%7
MoV TRTAZE.%D
JSR k5,800
MOV SR TETAZM
HOV %1, TETAZR
FTETA(Y)

BEay Cj?‘d,%iﬁ

MOV GBE;%i

ROy AUXH,%2
MOV AUXE , %2
JER 3, MHETY
MOV TETAIM, 32
MOV TETAZE %)
ISR $5,504a
Moy G, TETAIM.
MOV %1 TRIATE

FTETAL4)

MOV GaM, 2

MOV BXM, 52

Bkt s e



MOV RAUXE %3

JER S5, NOLTT
MOV TETAIN,572
MV TEYAAE, %Y
JER 28,50MA
HOV @, TETRAM
MOV $1¢TRTASE

s CALCOULG DO CONTROLE

7 ATUALIZACAC OS5 XU

MOV XUMIM, RUNAM
MDY XU¥3E, RUMAE
MOV XynoM, XuUMan
MOV XUHZE, XUH3IE
MOy Xuihh 19, Bitv g
MOV XiMju, XiMge
MOV S, UMM
MOV & %3, XUMIE
TENVIO DE XU ATOAL
JER 55,03

KT E %5



5. Programa de estimagao utilizando o método de aproximacgio estocistica

IPROGRAMA DE APROXI ESTOOASTS ND 1Y

gElens

PUTSPLAY DA [TERACAC ATUAL

LHOFD 16485
SHOFL 129
0D 13483
SHOPO Leppes
EXORO 2
GHORD &
GHOFY
LHOkLy &
JUORY 1hswuyg
wHOKD tlzes

FENVID DE BEECUTE AL 312

NI Moy frepe, 177408

JiR $¥5¢EXE _ ' :

PATHALITZACAD 120 SINAL DE SATDA Do PROORSSO
RETUS J5H 344D

MOV YR2M, THMIH

MOV YMZE, YMIR

MOV MM, YH M

MOV TMIE, YMIE

M3y LT E PR S

Moy YHwE, YH, 8

MOV A, (WM

MOV %1, YMR

JiER 25, 0RAF]

JSR %5, ALGOX

BR RETEI

$LUBROTINS DE DISPLAY

GRAFIF MOV FNbM, 5
NG GRAFTS
Ml §#72,GRAFYL}
BNE art
HOv 5%, GRAFX Y
NG GraFT™
oMp GRAF I, %73
BNE Gt
My §6%, GRAFYLY
NG GHAFI32
BNE Gt
MOV £5¥,GRAFI]

©OLNG GHAF T4

GR13 S MOV GRAFT4,(%¢)+
MOV GrAFTY, {3%)+
HOV GRAFTZ, (%934
MV GRAFT L, (3%

RS %5,



CALGIORY

FALGORITHG DE CUNTROLE E ESTIMACAD

TESTIHMADAD

s AUX=U (T e2

MOV YR, 50
Mov YHZE, 31
¥ov $Fe%3

MOV %10%3

JER RS oMULPY
My g RUIRY
Moy 21, ANKE

} U2 Exp e Al E=AUX
MOV YOI, 3%
MOV YMIE, 51
HOV T PR Y

MOV 31,%2

JEH $5eMnLTY
MOV AOXM, %2
MOV BiIXE,5%3
JER $5 392
MDYV By, BUXY
MOV B4 ANXKE

} U{3) R +AUXwAUX .
nov ROMIHM, 58
Mov XIMIE, %
MOV L#,%72

Mov £5+%2

JER 2S¢ MnLVI
MOV AXA, %2
MOV AUXE, 3%
JER %5 SUMA
MOV L g ATIRM -
MOV %1 AUXE
PoOCE) e 4ATEX ®AUX
MY YO SIS
MY XUM4E, %5
MOV HHe%?

Wiy %14%2

B RAT E5 e MOaLTT
MoV BUXH, %2 :
MOV AuXE, %Y
J5R £5.,50MA
MOV %3 g ANXH
Mpv o %1 M0XE
POAMXLA=AUXL LHRHOMADK
Moy o RHOM, %2
HOv RHOE, %1
MOV AUKLIM %Y
Moy AUXL1E,%)
JER 25, BILTY
MOV AUXM, 54
MOV AUXE, %7

JER 25,3014



MOV %2, BUIRL M
Mov %4 ¢ AUXLAE

} GAMA=i28UKLY

TNG: E(E

cHP ELE, S

BPL ELE}

cLk E-3

LR %1

IE}>] eLEe
ELELL anp ELE,#4bEA 3 LGP 988 3 RHO=ty

BNE ELED

MOV 44999, RHOM

KOV #1,KHOE
EHCSB MOV %*; 2

S0V %1¢-5§

MOy B4R ERF, BW

Hov 1 .%1

J5i $5,0IVI8
LBz MOV Gw,GAMAM

MOV %1, CANARE

JAUXZTRTACII*UCLIFTEIACS )*U(?l+?FFA(?)*U£3]+Fbrhf4)*ﬁt4]
7 OAURBTETALLIRUCE)

MOV TETAEM, 3%
MOV TgTAlﬂc%i
MOV YM2M, %2
Hov ¥YMPE .3
JER 55, MULTY
MOV Sx . AUXM
Moy %4 AUXE
POAMXRAUX¢TEYAC2I#UC(2)
MOV YMaM, 5%
HOV YHIE,L 5
MoV TETRRMN, 22
MoV TETAQE, %1
JER E5 L MULTT
MOV BIIXY, 27
MoV BUXE %2
JER 35, S0HA
Moy Y4, MHIXH
MOV %4, AUXE

t AUXSAUX+LTETAC(II®U(2)
MOV XEM3IM, TR
MOV K{IMIN,3
MOV TETAIMM %2
MOV TtAIE, %
JER %5, ML 7L
MOV AUXH, %2
MOV AUXE .33

J R $5,5087T
MOV Ta, DUXH
MOv %1, ANXE

}OAMXRAUX+TEPACAYEL(4)



MOV XUu4M, %2

MOV XUMBE, %}
MOV TETASH, %2

MOV TETASE,$%

J5R %3 MILTT

MOV ADIEN, %2

"oV AUXE, %3

J5R %5, S0HA

Y AUX+XUCLa)

MV XUMZM, 33

MOV XUMZE, %)

JZR %5 ¢S0%A

; YCLY=m{BDX+XULLS2YIREPSLON
MOV %o .32

Moy 1,32

MOV Yiau, g

MOV YMHE, 51

JER Pl

3 ANX=GRMA#ERSLGY

MDY GAMAM, %2
MY CAMAR %3
JER FF.00,P
MY Tap AuAd
HOoV %1, AXE

JATUALTIZACAQ DE TETA
3 TETACLYRTETAC)L) +AUX*U(])

MOV YMeM, %2
Moy YHZE, %)
JER E5 4 HULTY
MoV Ew,%4

MOV $1,3%3

MOY TETAYM, %@
MOV TETALE %18
Jolt %5 ,8UBT
MOV T, YETAIM
MOy %1, TETALE
IOTETALNISTETACZYFAUXRU(T)
MoV YMIN, 59
MOY YMIE, %4
MOV RUXM,%2
MOV é[]XE;%?
Jdsh S5 MULTL
MOV 9,52

MOV F1432

MOV TETAZM %%
MOV TETAZE,, %t
JER £5,5H8T
MOy L4, PETAZM
MUY %1, TETAZF

7 TETA(II=TETACIIHAUX#I(2)

MOV XLptaM, o
MOV XOMIE, %)
MOV ALLEM, %2

MOV AIXE %7



JEN $5 MULTL

Mpy TETAIM %2

MOV TETA2E,S? 5
J 5 %5, S0MA )
MoV $W,TETAIM

MOV L, TETAIE

1 PEPA{A)=TETA(AYH+ALXENI(S)
HOV XUM4H, %0 :
MOV XUMEE, %%

Moy AJEM, %2

MOV AIXE, %2

Jek 5, MULTI

MOV TETAAH, %2

MOV TETALE, 3D

J3R %3, S0OMA

MOV A, TETAS4M

MV %1, TETAE



6. Programa de controle

s CALCULO DO CONTROLE
H A“K*lgPA(S)QX”(Lﬁ£)+1bfﬁf4?*xu(hé }

MgV TETAIY, %9
MOy TETYAIE %
ROV XURLIH, %%
KoV AMIE, 33
JEK $5 ¢ MILTY
Miyv Tk ANXM
MY %14 AHXE
My TLTASH,S
MUU PE1A4-'I' vl
MOV MM, %2
Moy XUMIE, 373
JEI %5, MOLTL
MDY RyXH, 5" b
MOV BUXE,$Y
JHR 25 ,50M8
MoV T ANAM
MOV %1 4 ALXE
POAMITETACL)#Y(L)+TETA() #Y (L)) 2AUXK
MO TEYALW, %9
MOV TETAIE, %1
Moy TMEM, %7
JER gd HOLTY
MOV BAUIXM, %4
HuV RUXE %2

J SR k548087
MOV ZHLANKY
MOV %1,1‘;‘!){53'
ROV YMAH, L #
MOV YM1E, %4
Moy TETAPM %2
MOy TETATS %Y
Jak 1 gy MNLTH
MoV AUYXH, 57
Moy BIXE %7
CJER %7 S0HA

; LINITACRG
J5R 5L LIDTEA
PEUARDTINA PASA LIWITACAL DO STNAL DR CONTROLL

LINLTAS T3T %5
BEQ MAOL TN
cup %1784
Hut pAQLT#
BEQ TRTLTH
JLIMTTAZAG EXPO MATOR QUE 4
T&T LS
BrL Livpros
LEMAras Moy Bi3ppew, %y
LiMis MOV #he%d
AN LH: RTS %5
LLMIDSe MOV B app9,%@
HR LIMy
$EXPDO EY 4 , TEZTA MANTLISSA
T5TLIMy TET EF ]
B LiMz
cMp S, ¥136¥20
BMT LIMNEG
RS Fd
LiMz3  CHP Y PR AT LT L
prL LiMPos

RS 23



7. Subrotinas aritmeticas e subrotinas de entrada/saida

} SNBROTINAS A&LYMETICAS

IRALZ QuApadpnd
137 MANTISRA 3 ENTRADA E SAIDR
131 EXROSNTE DA ENTRADA E BAIDA

Ralvg  CRP 21,62
Bt T Hgtz4
My $aEEE, %0
Moy £2,%2
LED %1
e HATES
RATZ47 MOV Baewavs, 52
L oHov £5.%3
RATZE; JIR 25, 55Ma
1.0 %1 .
By KALZ
RALZ2Y MoV h0%, BERALLY
RALIZLy MOV $h,%7
"oV 21430
MOV S!Gdu:*};%r -
MOV S1GE0E,%!
JEK B54LIVIG
J K 25,5082
- LA %1
RATZQ; BR FATZ?
FSOMA LE DOLS NUM, USANRO MANTL B EXPO
1A=R48
'R RMANTI M %# ®  EXPY EM %1%
i%1

T AUXG USADOS COMO ANKILIARES

SMAL oLy AlTX &
s BLGUNM CPERANOD K IBR) 2
T4 %9
BNE SOMALY
MOy %‘.ﬁ'g%t’
Muv %3,%1
RT3 %%
SNMALIBT TET %2
BNE SOMALY
R1S %5
: ACRRTOS DE EXPOLRNTES
s5nMHAtLy C#D EIWE K
BEQ SGHAY



M2

SpHMALE
S0MARY

SOMADS

SOMA4g

SoMALYy

SOMASE

SHMALE

SOMAXLS
HUMAT I

50%&323
SOMATSY

SUBRT I3
SUBTey
supiyg

B0eL SHMAT IEXPD %1 OEY MATOR
INC 51 TEXPO 23 E' MATOR
ALK %%
BR SOMAL]
TRC %3 PEXPO 31 E' MALOR
AZR S 2
BR SOMALY ’
IVERIFTCACAD DOS SINALS DOS NUMEROS
Ty (X
B L SLMAR
Tag BUXe
TaT %2
B L 5,,M809
TNC A
Bre B4 ATLXE
BpaQ 3,457
PNUIHZRES PE SINATS DIFERENTES
ADD L7, tHOS3 DE SINATA DIFERENTPES
BNE S{oHAdLE
CLK %1
RIS %3
Asl %4
DEG %2
L : 12
BHMI sSpMas
BIT LA DEi, G tRTT 14 B} 7
BLG SeMAR . soNAED |
RIS 3%
Brm Bavipaoeg, 3o BIT (4 wr oA 7
BNE sy A4 THAQ L
1§ 95 %%
sNUMEROS pE SLNATS IGUAYS
Apu 22,5°
cC SOUARF
Bt SOMAIZ
ROK 9 & .
'NQ %3
RTS %5
TZ™ £33
R1E 24

+20BYRACAD USANDQ BDICAY
;A:A:Bzh;{a&i}

$A:
R34
aup

$3EQ
uls
BEQ
TET
Bl
NEG
JER
RTS
MOy
ENC

MANTZ %p B EXPO %i
MANT: %2 Z EXPO %52

Fedounr, %2 PUET SE NuM, RV {fasgs, POIG
3ESTE NHM, PEM CoMPLs ESPERIAL

SUBTY
ghegrn, %57
StET2

4
SBYe
% £
%5¢50H?}
35
BAMEdE 57
%3

.




BR SUBRT3

SURT2E MOV 1 §1@wedd, %y
DEC %3
BR ST

PMULTIPLICACAC DE THNTEIROS

sNAD GARANTE SALVACAQ DS OPERANDOS
;%2 ADXTLIAR

151 CONTAROK

1372 * %3 = 34,33

MULT S CLR %4
CLR S
TAT %3
HeQ M3
MOV BEbE, %28
M13 BIT B1,%3
BgQ Mi
App EPPEES
My ROR %4
BoC Mz
MOV BaAPEH, %9
Mg ASR %3 :
Bre LERE S PN
BFS  %5,%12
CLK ¥
el %4
aph Mg
33 RT3 %9
IMILTIPLICACAD DF RERALS
1ASAED
tAy MANTYH EN 3¢ B EXPO ZM %)
181 MANT., EM %% F ZXPO &M %3
$AUX? [PA O STNAL DO RESULTADO: AUXS PAR » o, VMPAR ~
1OPEIANDOS SAQ FEITOS POSLITIVOS
MULTTy CLR AUX®E
TsT L@
B0 FMMe
B0 METLTE S
[F ALY
NG Ze
cip BiEeesP, s
BNF ML
MOV gARTEL g
LI %4
MULTILs T3T %2
BNE . RIHRZ
CLR 2 o
b1y CLR %1
kTS 35
p Mgz BPL MULTT 3
ING aux”
NeG %2
CHP BluFded,%0
BNE MyLETa
MoV Fadped, 572
g EX

RULTI3E MOV 21.A0X1



IRHENF

M e

MILTTGY

MULT T4
BOD LY

MOLTIYY

Mopz:

BIVIDAY

MALSSE

MaIsts:

r

™

L 2

MOV 23, AK7

MOV EF,%

JER EE PR A
HOV %5.%%

MOV aUXY, %
[:¥315) Ak, %%
YLVESTE PE RESHLTARD EBRU
5T kdd

BNE Mo

TET 23

BNE M D3

CLR %3

RLEZ ' %%

QeEC %1

Ask &=

HMT " opg

A5l %3

B My 3

TN 2

Br Mong

ROR %

&1 %1

FYESTE Do EXPOENTE
CHD $377,%1
BPL MLTTYH
HALT

oup £17764%,%%
BMY HULTTA
HALT

giT Bl DILAP
BNE MULTTS

MOV UX2,3%
RT% %% o
oMp AV euE, 59
REQ MoD2

NEG %

BR Hph g

Moy Fioewvy, %y
OEZ %1

BR Mphy

IDEVISAY ENTRE INTEIROS
1%8/%2x% E RESTC EM %9

1 TAT BE DVERPLOW DE EXPD
s TST BE HNDERFLOA DE EXPD

fALXS Y 1Mpan?
1SIM] PHLA

13%: EXPO A Z0MAR ApD EXPO DG RESULT,

CLR %3
MOV Be,34
cHp ¥e.%2
urh Ma1314
ALL ¢
CLH %4
54308 %2;%?‘
THE 33
Asl %3
BT Mais4
orp Ferd
OrL Ha13t
Asb %




MaTSA%

pIVis2:

FIVIST:

rEvisig

PIVISS

FEVIS4s

D{VISyY]

enp ke %2
a1

B, MaTS
Azl %2
BPL MATS6
CHOR %3
RT3 %

INTVISAL DE EEALS USANDO DIVIDA QoMo AUXILIAR
JA=ASD By MANT, %2 B OBXPD %I

J Be MANT, $2 E EXPO 32
FAUXILYIC  aUA#,1i.%42

MOV 22, ANKE JSALVA DEVISOHM
Hov $3,A042 '
TET G

BNE Biyilse

CLR %i '

MV AUXL,%2 )

Moy BIIXZ, %2 ’

RT3 35

s EESTA 37 DIVIAGR & ZVRL

‘5T 32 |

BNE nIvYsy

HALT

.8 ADXe

THT ]

Bl NIVisl

NEG %

NG AUX e s ALK TNDICARAE 8 RESP, E' NEG.,
cup BlEeped, 3 -
BN nEvES]

M0V Bamp R, %9

INC %1

Ty %2 .

Br, DIVEs?

NEG %1

TNG a{FK ¥

omp FLuesdFEr, ey

BNTE DIVESS

MRV EGREAE %2

NG %3

$AMBOS NUMID POBITIVOS W NORMI -
pDYCIDTYCS ENTAD SOBRE EXPO DA HESFQ

848 Y, 31

oMP #377.%1
B DIVIaS
HALT

eup BLTT69%,%;
BT . pIVvIz4
AALT - FHOUDYE BNDERFLOW
JdER F5.DIVINA
-MOoV %3,%7

-1, $4+%1

MOV ALXZ, %1
MOV AUKT %2
arw B1,RINE
BEQG DIviss

CHp BAOYE ¥ kP

Loos



MODLLE
PDEVEGHY

ADZ

ADLS

AD21

ADal

BRE Menid

MOV BASpad, %5
DET %3

RTS E3S

NeG %

RTS %5

$COBVERBOCR AYD
FCOMUNTSACAD 19 PARA 11
182 NOMy QUE VEM DO 13
JAUX STHNAL DESSE NUMY
352 MANTISSN LA RESPY
$%L TXPY DA RESP

CLEK AIX
TLK %32

JEEPSRD SINAL INICIO OT TRANSMJIGA({S}

TEPR T A75514

BPL ADt

CMPE Bi37. 3175812

B A

FRECTDY PARTE MATS STCN,
TTH 17547

BPL Bi)7

MUV 179610e%1

EHAB 22

PRECSBE PARTE MEN23 SIGH:D

TETR $155¢8 ¢

BrL ani

BIg 828, 11388
Bvry 175015 ,%7
PRECEBE SINAL DO NUMY
TEPH . 17364

B3 L3I

MV 1715615 ,20X

{TRANSFORMACAD ND NUM,

TLT %2 s E?
BNE ans

ohR 2@

CLK %3

Rt% £3

MOV CCTEM, %

J5H 28, MULT

JYCLY ESTRY M %4,%0
JACSRYO Da MANTISSN ¥ EXPY

Mpv CTEE, %1
ALl %4

BuL A7,

nEg %1

AL %3

HMT ADA

2 B4 S50 I 4

amp -




BR ADH

|

ADR?: TNC 34 ;

BR ADA 5
ADT: KOK 24

MOV %A, %¥

Api $47,%1

TET Bilx

BrG ALY

CHP BawdaP R

BaQ Apte

NEG ¥

BH A0Y9
anter MOV BLeURRE, G2

DES %1
ADY: RS 3

$CONVERSOR DA

JCOMUNTIZACAD 1 PARA i€

YXU ZTSTAY ARMAZENADO & 3% E %)
JLESTA S5 XY EY HEGATIVY

D43 CLR ALK _ .
TLT %
Bpk i8F- |
INC BilX
NpC %W
cHP BQwEBae, 32
BNE nad
MOV HEBORE 5
INC %1
JENVIO DA MANPISSA O HUMi Jat POsLTIVO
; MARA O s , DE TRES £¥ TRES BITS
&Y RO %% } STNAL MAD Y ENvIAD(}
GCLiR %2 :
CLK %3
ROV 83,%4
JENVIO DE SINAL DE INICLO DE TRAHSHLASAD |89
101 T5TH 175614
Bl L TEH
MOV H §524,175646
TR T,TH 17561 %
BEL ™y
CHps $191, 470550
BNY B2
tPHATARALAD DD DIGITD
I'a3: i A B4
L ALk %3
ROk Ry
Bec Baz
T™THNe %3,
Pa7t INQ & : -
B o1 24,32 p Fi¥ D2 pigivn 7
BN Hag :

v



1A

TUdR

EROAER

16319

Al
TsTH
Brh
MOVH
TETH
BP;
CHps
BNE
AL}
QP
BAF

LA BRE

ADY
T5TH
8L
MOV
TLTH
3Pl
oHMEH
BN

BHE,%3
175614
i1
52470615
17308
LA
%51175$i?
A

& k¥ %4
ko2,%4
Ma?

ng SrYaL DD ONUM

BEa, 411X
17586¢%
TS

AR, 173018
173618
vl a

Ty

SENVID DO EXPD

CLE
THT
sPh
NEG
INC
ADu
By
T:THE
By
MOVER
THTH
B L
CHH
BNE

sENVIV NG 3INAL DO IZXPO

TaTH
s
MOVE
TLTH
B
CHph
BAE
/13

AUX

%1

DAA

%1

RUX

Bo, AK
ﬂ530%§
175514
47
F1e1750}8
17561%
TR

5L, 1730472
TUH

175614
G

BUX, 175610
175042

Tl # \

A 4 70BLE
TULE

&

sENVID DE Y BITS

PTESTA ECH

; FIM DA HANTISSA 7

+EHVIO DD SLNAL DU NEME

u;TESTQ o0

» RINAL F!

s ENVLIQ DY

s TEATA ECO

7 BAVIO B0

NEG 2 7

X0

StNAL DO EXRO



