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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para implementacgao
de controladores adaptativos auto-ajustaveis em microprocessadores. 0 con-
trolador auto-ajustavel se presta ao controle de sistemas com parametros
constantes (ou que variem lentamente), mas desconhecidos. No sistema de
desenvolvimento utilizado para essa implementacao fazem parte, o microcompg
tador baseado no Intel 8086, o computador PDP-DEC-10 e o computador analogi
co EA1-680. 0 desenvolvimento de 'software basico para o microcompu-
tador e feito no PDP-10 usando-se uma linguagem de alto nivel e um montador
cruzado generalizado. A linguagem de alto nivel desenvolvida é implemen-
tada usando-se o processador de macros do MACRO-10. 0 desempenho de
dois exemplos simulados digital e analogicamente s3o apresentados, ilustran
do a implementacao e comprovando a viabilidade de controladores auto-ajusté

veis baseado em microprocessadores.
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1.1, INTRODUQKO

Com a crescente evolucao da tecnologia, a utilizacao de computadores
digitais em controle de processos tem se expandido rapidamente nos ultimos
dez anos. Mais recentemente com o aparecimento dos microprocessadores, houve
uma explosao no numero de processos em que esses componentes podem ser aplica
dos, devido a sua grande versatilidade para serem configurados as diversas
aplicacoes. Deste modo houve um aumento tambem explosivo na demanda de recur-
sos humanos e topicos de pesquisa neste campo multidisciplinar que envolve as

areas de controle, "'software'' e "hardware'' tanto em técnicas digitais como

analogicas.

A grande diferenca entre as realizagoes convencionais e as modernas técni
cas em computadores digitais e a existencia de programas, os quais constituem
um dos elementos principais no sistema de controle. Como esses programas estao
se tornando maiores e complexos envolvendo a participagao fundamental de pes -
soas especializadas, a relacao de custos ''software/hardware' esta crescendo de
maneira significativa, incrementado ainda pelo custo decrescente da tecnologia

de microeletronica.

Sistemas de controle de processos com microprocessadores sao, na grande
maioria dedicados, contendo apenas os programas que realizam o controle de um
determinado processo. Para a elaboracao desses programas usam-se os  chamados
sistemas de desenvolvimento. O ''software' depurado €& transportado para o sis-

tema definitivo ou para um prototipo de testes finais.

Os sistemas de desenvolvimento se dividem em duas categorias: residentes
e cruzados |1| . Ferramentas de desenvolvimento cruzado sdo programas que ro-
dam em outro computador em vez do microcomputador para qual o ''software'’ esta
sendo desenvolvido. Ferramentas de desenvolvimento residente sao aquelas que

rodam no proprio microprocessador objetivo.

A tecnica adotada neste trabalho € a do desenvolvimento cruzado. Dentre

as razoes que influenciaram nesta decisao podemos citar:

- Disponibilidade do computador PDP-10 através de terminal em tempo

compartilhado.



- Existéncia de trabalhos anteriores, envolvendo montadores [2] e si-

muladores |3]| .
- Custo inicial alto para a opgao de se usar desenvolvimento residente.

Devido ao aparecimento constante de novos microprocessadores no mercado,
existe o problema sempre presente da necessidade da disponibilidade de novas
ferramentas de ''software''. Seus custos, quer sejam por desenvolvimento proprio
ou por aquisig¢do, podem ser altos. Deste modo os trabalhos realizados na implan
tacao do sistema de desenvolvimento cruzado procuram minimizar os custos neces-
sadrios para a sua adequagao a novos microcomputadores. A solugao usada con-
siste em projetar ferramentas de ''software'' que possam ser generalizaveis,isto

¢, sem muito esforco serem ampliadas para atenderem a novos microprocessadores.

0 desenvolvimento de ''software' basico para microcomputadores € tratado
no capitulo 2. As ferramentas nele descritas consistem de um tradutor generali
zado, baseado em processador de macros |4], que permite a implementagao de al-
goritmos de controle adaptativo usando-se uma linguagem de alto nivel, um mon-
tador generalizado, e um conjunto de subrotinas responsaveis para o tratamen

to dos calculos em ponto flutuante necessarios aos algoritmos de controle.

0 tradutor implementado utiliza a tecnica baseada em expansoes de macros
descrita detalhadamente na secao 2.2. Para que esse tradutor seja generaliza-
vel, utiliza-se traducao via codigo intermediario |5|comum a diversos micropro

cessadores.

A linguagem de alto nivel desenvolvida & baseada principalmente na lingua
gem Fortran devido aos algoritmos de controle adaptativo ja estarem testados

nesta linguagem.

0 algoritmo de controle implementado neste trabalho pertence a classe de
controladores adaptativos |6| . Esse tipo de controle e interessante quando
aplicado a processos que possuem uma incerteza associada ao modelo do sistema.
Como exemplos de razdes dessa incerteza pode-se citar as mudangas imprevisiveis
no meio ambiente que afetam o desempenho do sistema, envelhecimento de certos
componentes ou mesmo mudangas no ponto de funcionamento inviabillizando o modelo

utilizado. Em todos esses casos torna-se necessaria uma adaptagao do parametros



do controlador para atuar devidamente no sistema sob as novas condigoes. 0 pro
blema de controle adaptativo envolve necessariamente uma estimagao ''on-line "

das caracteristicas variaveis do processo.

0 controlador auto-ajustavel (''self-tuning') |7|, escolhido para imple
mentacao em microprocessador, € o controlador adaptativo mais promissor hoje
em dia do ponto de vista da utilizacao em aplicacao industriais. Descrevem-se
na literatura diversas aplicagoes na fabricacao de papel, controle de reatores

quimicos, pilotos automaticos para navios, etc. [8-10] .

0 algoritmo utilizado foi desenvolvido por |l11]| e atende a processos com
mialtiplas entradas e multiplas saidas. Na secao 3.2. ele e apresentado de for-

ma resumida.

Na secao 3.3. sao descritos os componentes '‘hardware'' que fazem parte do
sistema de desenvolvimento de algoritmos de controle adaptativo utilizado para
a preparagéo,depuragéo e testes de programas aplicativos. 0 sistema envolve ©
computador PDP-10 atuando como hospedeiro, um microcomputador baseado no 8086
da Intel e o computador analégico FAI-680. Com essa configuragao & possivel
a realizacao de simulagoes digitais e analogicas do processo a controlar. Na
secao 3.3.2. e apresentada a configuracao do microcomputador e na secao 3.3.3
descreve-se a interface implementada para a comunicagao entre o microcomputa -

dor e o computador analogico.

A seguir, na secdo 3.4 é indicado o procedimento de programagao do algo -
ritmo auto-ajustavel utilizando a linguagem de alto nivel desenvolvida no capi
tulo 2. Finalizando, dois exemplos sao simulados: o primeiro digitalmente,mos-
trando que a implementacao do algoritmo esta-correta e o segundo utilizando-se
o computador analégico para simular o processo a ser controlado, ilustrando as

sim o comportamento do algoritmo em situagoes de tempo real.




CAPITULO 2

""'SOFTWARE'' BASICO




2.1. INTRODUCAO

0 custo elevado da programagao dos microprocessadores €, em boa parte, de
vido 3 utilizacao de linguagens de baixo nivel. Faz-se necessario, portanto, a
existéncia de uma linguagem de alto nivel, de facil tradugao para a maquina
objeto, para a reducao deste custo. Nota-se entretanto que O processo de tradu
¢30 por interpretagdo nao é adequado para controle em tempo real, o que exclui
de consideragao a utilizagao de linguagens do tipo BASIC. Por outro lado, a im
plantagao de compiladores especificos para uma dada linguagem e uma dada maqui_
na inviabiliza o aproveitamento dos constantes avangos tecnologicos na - area
dos microprocessadores. A abordagem adotada neste trabalho procura  contornar
esse problema pela adogao de sistemas de desenvolvimento de "software'' cruzado
que sejam generalizaveis para varias maquinas e linguagens. Esses sistemas com
poem-se de um tradutor generalizado baseado no processador de macros do MACRO-
10, que é um macro-montador para o processador do computador PDP-DEC-10, e de

um montador cruzado generalizado programado em FORTRAN.

Neste capitulo é descrito o processo de tradugao da linguagem especifica
desenvolvida para implementagao de algoritmos de controle adaptativo em lin
guagem simbSlica do microcomputador 8086, escolhido para esse trabalho, assim
como é mostrada a organizacao desse processo de forma a permitir a sua genera
lizacao para tradugao de outras linguagens ou geragao de codigo para outras
maquinas. A seguir é descrita a geragao do codigo de maquina pelo montador cru
zado generalizado e o seu carregamento no microcomputador em questao. Por alti

mo & mostrado o pacote de rotinas aritméticas em ponto flutuante implementado

no 8086.

2.2. TRADUCAO E GERACAO DE CODIGO lNTERMEDIAﬁIO

2.2.1. Introducao

€ bem conhecida, em engenharia de ''software'', a necessidade de se
programar em uma linguagem de alto-nivel dada a reducao do esforgo de programa
¢ao, a redugao do numero de erros, a portabilidade de programas, etc.. Na au
sencia de um sistema de desenvolvimento de ''software'' para o microprocessador
Intel 8086 dispondo de uma linguagem de alto-nivel, optou-se pelo  desenvolvi

mento de uma linguagem orientada para o tipo de algoritmos utilizados em con



trole de processos. As condigoes definidas a priori para tal linguagem foram

as sequintes:

simplicidade do compilador;
pode ser implementada rapidamente por programadores nao peritos
em teoria de compilacao;

. ser parecida com o Fortran, devido a quantidade de programas ja
desenvolividos para controle adaptativo, no laboratorio;
possuir tratamento de numeros em ponto flutuante;

. ter correspondencia clara entre codigo fonte e objeto;

possuir traducao generalizavel para varios microprocessadores.

Diversas técnicas de se construir um compilador sao conhecidas. A
mais usada consiste em escrever completamente um programa compilador numa lin
guagem de alto nivel apropriada, ou mesmo em linguagem simbolica. Essa tecni
ca exige um esforco consideravel de programacao, alem da exigencia de conheci
mentos de teoria de compilagao. Um outro metodo consiste em usar um  compila
dor de compiladores, isto &, um programa que aceita a descrigao sintatica e
semantica da linguagem de programagao a desenvolver e produz como saida um
programa compilador para essa linguagem. Esse metodo exige menos trabalho por
parte do programador, porém requer a disponibilidade de um bom compilador de
compiladores. Usando-se um processador de macros de uso geral, |4|
mos trou que se obtém varias das caracteristicas de um compilador de compilado
res. Essa técnica consiste em se definir um conjunto de macros cujos nomes i

dentificam os comandos da linguagem. Quando um comando & encontrado, sua tra

ducdo e feita pela expansao final da macro a ele associada.

0s processadores de macros foram desenvolvidos primeiramente para
possibilitar facilidades na substituigao de textos na programagao em lingua
gem de montagem e sao chamados macro-montadores. Posteriormente diversos pro
cessadores de macros diferentes foram desenvolvidos. Uns com a intengao de

serem especificos ao problema e outros de uso geral, mas todos cons tituindo

um sistema independente. Dentre eles podemos citar: TRAC, desenvolvido em
1965 por |12] , GPM, projetado por [12] tambem em 1965. Dois a
nos apos |14,15]  implementou ML/l e em 1969, [16] desenvolveu

STAGE 2 para a construgao de um sistema movel de programagao. Em 1972, no ITA,

117] desenvolveu um processador de macros baseado no GPM .



A maioria desses desenvolvimentos tinham como objetivo a produgao
de "software' basico, pois na epoca nao se dispunha de uma linguagem de pro

gramacao de alto-nivel independente da maquina que fosse eficiente na progra

macao desse ''software'' basico.

Recentemente, | 18] utilizaram a tecnica de tradu
¢ao por processadores de macros, porem com algumas modi ficagoes. No lugar de
usarem um processador de macros de uso geral, como na maioria dos trabalhos
anteriores, aproveitaram o processador de macros especifico de um macro-monta
dor. Na sua publicagao, € mostrado o uso do macro-montador como  macro-monta
dor cruzado de diversos microprocessadores e a partir desses macros - montado
res cruzados desenvolveram um sistema de traducao de uma linguagem de alto-

nfvel para codigo de maquina de diversos microcomputadores.

A técnica utilizada aqui e descrita neste capitulo, foi baseada
principalmente no trabalho |181 . Devido a disponibilidade de um
montador cruzado generalizado para diversos microprocessadores desenvolvido
por lZ! ,em 1979, o processador de macros do macro-montador MACRO-
lo disponivel & usado na tradugao da linguagem desenvolvida em linguagem de
montagem do microcomputador desejado. 0 processo completo de tradugao € por
tanto cruzado e feito em duas etapas como mostra a figura 2.1. Primeiro tra
duz a linguagem de alto nivel em linguagem simbolica do microprocessador
desejado com o uso de um conjunto de macros do MACRO-10 e posteriormente, ge

ra-se o codigo de maquina a partir da linguagem simbolica, com o uso do monta

dor cruzado generalizado.

A tradugao da linguagem desenvolvida em linguagem simbolica do
microprocessador 8086 é feita por tres conjuntos de macros distribuidos de
forma a possibilitar um sistema tradutor modular e flexivel,podendo ser gene
ralizavel para a geracao de codigo de outros microprocessadores, como também
ser titilizado na tradugao de outra linguagem, sem grandes esforgos de imple
mentagdo. Os tres conjuntos de macros sao: macros que definem a linguagem,ma
cros que geram codigo intermedidrio e macros que geram linguagem simbolica de

cada maquina especifica. Na figura 2.2 esses conjuntos podem ser visualizados.

Alem desses tres conjuntos de macros, existe um quarto res~~nsa
vel pela extensdo d6 processador de macros do MACRO-1€ em operacoes
tels no processo dé compilagao.

basicas
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é

MACRO-10
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‘ CODIGO DE
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/

FIG 2.1 - Processo Completo de Tradugao

Nesta secao sao descritos o processador de macros do MACRO-10, o
processo de traducao utilizando esse processador de macros, os comandos da
linguagem desenvolvida usada na implementagao dos algoritmos de controle de
processos, a formagao modular dos arquivos de macros que constituem o compi
lador, o codigo intermediario usado na compilagao, e por ultimo sao apre

sentados os auxilios a depuragao no processo de tradugao.

2.2.2. Descric¢ao do Processador de Macros do MACRO-10

A tecnica de compilacao usada neste trabalho utiliza como fer
ramenta um processador de macros. Devido a indisponibilidade de um proces
sador de uso geral proprio para compilagao, foi usado o processador de ma

cros do MACRO-~10.

0 MACRO-10 e um macro-montador destinado a montar codigo de ma

quina para o computador PDP-DEC-10 a partir da sua linguagem simbolica,
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LINGUAGEM 2
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FIG 2.2 - Estrutura

MACROS QUE

GERAM CODIGO
PARA 0 MICRO-
PROCESSADOR 2
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DO MICRO 2

MACROS QUE
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PARA O MICRO-
PROCESSADOR M

;

LINGUAGEM
SIMBOLICA
DO MICRO M

10

Modular das Macros que Constituem o Tradutor
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- Repeticao Indefinida: As pseudo-operacgoes IRP e IRPC possibilitam uma
maneira eficiente de se repetir toda ou uma parte do corpo de
uma macro. A cada repétigéo e substituido um sub-argumento do ar
gumento do IRP ou com cada caracter do argumento do IRPC no  cor
po da macro assinalado pelas pseudos IRP e IRPC. Desse modo, o)
numero de repeticoes dependera dos argumentos reais de uma dada
chamada. Esses comandos sao utilizados nas operagoes feitas  com
um numero de operandos variavel, definido durante a compilagao,co
mo por exemplo os comandos BYTE, WORD, FLOAT descritos no item

2.2.3 deste capitulo.

Alem das pseudo-operagoes proprias do processador de macros do
MACRO-10, outras aqui descritas sao também utilizadas para a tradugao da lin

guagem,

- pseudo-operagoes condicionais : Permitem testar se um dado operando €

numérico ou simbolico, se dois operandos sao cadeias iguais de
caracteres, se um argumento € uma expressao com valor maior, me
nor ou igual a zero, se um operando existe ou nao. Todos esses

testes sao Uteis para a escolha do codigo a ser gerado que depen

de fortemente dos tipos de operandos das macros.

- pseudo-operacoes de referéncia a arquivos externos: 0 par de  pseudos
UNIVERSAL e SEARCH e usado para que num dado programa se possa
referenciar, pelo comando SEARCH, definigoes feitas em outros ar
quivos identificados pelo UNIVERSAL. Dessa forma e possivel a di
visao do conjunto de macros que formam o compilador em quatro ar
quivos independentes caracterizados como UNIVERSAL. O programa
fonte referencia esses arquivos pelosSEARCH's escolhidos para u

ma dada linguagem e um dado microprocessador objetivo.

- pseudo-operagoes de controle da listagem do programa: XLIST e LALL ser
vem respectivamente para inibir e listar o programa e todas as ex
pansoes de macros chamadas. Essas instrugoes sao usadas para —pos

sibilitar a depuracao das macros que formam o tradutor.

- pseudo-operagao de saida de texto no aquivo binario de saida do MACRO-

10: A prrudo .TEXT imprime no arquivo binario o texto indicado pe
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Nesta secao e descrita a parte do MACRO-IM utilizada como fer
ramenta na tradugao da linguagem: o processador de macros e algumas pseudo-

operacoes. Maiores informagoes sobre o MACRO-10 poderao ser obtidas em

9] .

A definigao de uma macro € composta de uma parte de declaragao on

de sao apresentados seu nome e seus parametros formais optativos, e de um cor

po composto de um texto. A chamada de uma macro ja definida e feita invocan
do-se seu nome, seguido dos parametros reais. Como resultado da chamada, 0
corpo da macro e expandido, formando assim um texto com as ocorrencias dos

parametros formais substituidas pelos parametros reais dessa chamada.

Os comandos do processador de macros do MACRO-10 utilizados para

0 tratamento das macros que definem a linguagem de alto-nivel desenvolvida

<

sao:

Definigao de Macro: Para se definir ou redefinir uma macro, usa-se a
pseudo-operacao DEFINE seguida do nome da macro, seus argumentos
formais opcionais separados por virgula e dentro de paréntesis e
por ultimo o corpo da macro iniciado pelo caracter < e terminado

por >,

Chamada de Macro: Chama-se uma macro, colocando-se seu nome seguido dos
argumentos reais (quando houver) no programa. Os argumentos  sao
separados por virgulas somente se estas nao estiverem dentro dos
sinais < e >. Pode-se também passar o valor numérico ou valor
ASCI1 do parametro real da chamada, precedendo-o pelos caracteres

\ e \'" respectivamente.

- Concatenagao de Argumentos: Se se insere um apostrofo imediatamente an
tes ou depois de um argumento formal do corpo de uma macro, o tex
to gerado por uma chamada de macro nao contera o apostrofo e as
sim o parametro real substituido ficara concatenado a qualquer ou
tro caracter vizinho do apostrofo. Essa facilidade € usada por
exemplo na formagao de rotulos e montagem da linguagem simbolica

do microprocessador.



lo seu argumento. Esse comando é responsavel pela geragao da |

[P=]

guagem simbolica do microprocessador desejado.

2.2.3. Descricao dos Comandos da Linguagem Desenvolvida

A linguagem utilizada neste trabalho € uma linguagem adaptada pa
ra programacao de algoritmos de controle, pertencendo portanto a categoria de

linguagens orientadas ao problema (''Problem Oriented Languages').

Utiliza tres tipos de variaveis: duas inteiras, 'byte' - de 8
bits e "word'" - de 16 bits e uma em ponto flutuante, necessaria aos calculos
aritmeticos com numeros reais. Essas variaveis podem ser estruturadas na for
ma de matrizes. Todo e qualquer tipo de variavel referenciada por um programa
deve ser antes declarada, podendo no entanto existir variaveis globais decla

radas em outros programas.

0s seus comandos basicos sao: transferéncia de dados, iteragao,des
vios e comandos condicionais. Permite declaragoes e chamadas de subrotinas,sen
do a passagem de parametros feita por referencia. Os comandos de entrada/saida
podem ser via TTY,no envio de mensagens ou dados e busca de informagoes do ope
rador, e via processo, atraves de macros especiais que se comunicam com os con
versores analdgicos-digitais e digitais-analogicos. Possui ainda um comando
que busca enderecos de subrotinas basicas contidas numa biblioteca de programas.

E por fim, permite declaragoes de interrupgoes.

Um resumo dos comandos da linguagem e apresentado na tabela 2.1.
Para calcular expressoes, buscar elementos matriciais,dimensionar
variaveis e dar entrada/saida pelos conversores A/D e D/A, usa-se um conjunto
de macros, mostradas na tabela 2.2. Essas maéros sao utilizadas como operan

dos dos comandos da linguagem.

Como ilustracdo, a tabela 2.3 contém a comparagao do comando LET

da linguagem desenvolvida e da instrucao de atribuigao do FORTRAN.
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DESCRICAO

BYTE < lista de nomes >
WORD < 1lista de nomes >

FLOAT < lista de nomes >

BEGIN
BIBLOF

COMPIL

LET variavel, expressao

FOR variavel, expressao, expressao

< comandos >

IF condigao, expressao ,

< comandos >
LABEL numero

GOTO ndmero

SUBROUTINE nome, < parametros >
RETURN

CALL nome, < parametros >
INTERR

RETINT

HALT

BREARPOINT

TYPEF < lista de variaveis >
READF < lista de variaveis >

PRINT < sequencia de caracteres >

Reserva memoria e faz referencia na
tabela de simbolos ao tipo de variavel

usada: BYTE : 8 bits
WORD : 16 bits
FLOAT : 24 bits

Inicio do Programa
Busca tabela de simbolos na biblioteca
Fim do Programa

Transferencia de Dados
lteracao

Comando condicional
Declaracao de rotulos

Desvio do programa para o rotulo
especificado

Declaragao de subrotina
Retorno de subrotina

Chamada de subrotina
Declaracao de interrupgao
Retorno de interrupgao

Parada do programa

Retorno ao moni tor

Impressao de variaveis no TTY
Leitura de variaveis pelo TTY

Impressao de mensagens ASCII no TTY

TABELA 2.1 : Macros que Definem os Comandos da Linguagem
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DESCRICAO

DIM (nome, numero !, ndmero 2)

MAT (nome,expressao |, expressao 2)

CDA (ndmero )

CAD (ndmero)

OPER (expressao, tipo, expressao)

Dimensiona a variavel "nome' com
"“"namero 1" linhas e ''ndmero 2'':

colunas

Acessa o elemento da matriz '‘nome'’

Da saida analdgica via canal "numero"

do conversor D/A

Da entrada analogica via canal

""nomero'' do conversor A/D

Calcula uma expressao binaria com o

operador "tipo'.

onde:

variavel - pode ser um numero, um simbolo ou um elemento matricial

expressao - pode ser uma variavel ou uma expressao calculada pelo OPER.

TABELA 2.2 : Macros Auxiliares que sao Operandos de outras Macros
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LET

LET

LET

LET

LET

A,B
A,OPER(B,ADD,C)
A,MAT(D,!)

A,MAT(D,OPER(1,ADD, ))

MAT(E,1,4),5

Fortran

A =8

A = B+C

A = D(1)
A= D(1+l)
E(1,4) =5

TABELA 2.3 : Comparacao entre o comando de Transferencia de

Dados da Linguagem Desenvolvida e do Fortran



2.2.4. Definicao Modular das Macros que Constituem o Compilador

Conforme descrito no item 2.2.1., existem tres arquivos de defini
¢oes de macros responsaveis pelo processo de traducao do programa fonte em
codigo intermediario e por sua vez em linguagem simbolica, que podem ser visu
alizados na figura 2.2, e um arquivo auxiliar que capacita o processador de

macros a tratar os problemas referentes ao processo de compilacgao.
19 ARQUIVO : Macros que definem a linguagem de programagao

Neste arquivo sao definidas todas as macros que possam aparecer
no programa fonte. A esse nivel da tradugao, existem operandos de macros que
sao chamadas de novas macros. Esses operandos s3o testados e caso sejam no

mes de outras ou da mesma macro, elas sao expandidas.

Como exemplo, o comando de atribuigao LET & feito atraves da se

guinte definicao da macro de nome LET pertencente a esse arquivo.

DEFINE LET (VAR!, VAR2)
< TESTE VAR2
IFE FLAG, < S$LAE VAR2 >
N FLAG, LADO = 1}
VAR2 >
TESTE VARI
IFE FLAG, < S$SAE VARI >
IFN FLAG, < LADO = @
VAR] >

A macro TESTE, pertencente ao arquivo auxiliar do processador de
macros verifica se o argumento VAR2 e uma variavel simples ou &€ chamada de ou
tra macro, por exemplo MAT, para variavel indexada ou OPER, para calculo de
expressoes. Como resultado, TESTE devolve a variavel FLAG do MACRO-10 igual a

zero ou | caso VAR2 seja simples ou nao.

Se VAR2 for simples, e chamada a macro $LAE pertencente ao arqui
vo que gera codigo intermediario, carregando a posicao de memoria indicada

por VAR2 no acumulador.
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Se VAR2 for chamada de outra macro, coloca-se a variavel LADO do
MACRO-10 igual a ! indicando que o valor calculado por VARZ deve ser guardado
no acumulador. A seguir, & feito o mesmo procedimento para VARI. Agora, se
VARl for simples, a macro $SAE do arquivo de geragdo de codigo intermediario,
armazenara o conteldo do acumulador na posicao de memoria dada por VARl.  Se
VAR] foi nova macro, a variavel LADO agora indica que o conteudo do  acumula

dor deve ser armazenado na posigao de memoria calculada por VARI.

2° ARQUIVO: Macros que geram codigo intermediario

As definicdes das macros pertencentes a esse arquivo sao responsa
veis pelos testes para identificar o tipo da geragao e o tipo da variavel a
ser operada e assim gerar o codigo intermediario referente a operagac e a va
riavel selecionada. As expansoes das macros deste arquivo so podem conter
nomes de macros do arquivo de geragao de linguagem simbolica de cada micro
processador especifico. Desse modo este arquivo atua como interface entre as

linguagens de programagao desenvolvidas e as linguagens simbolicas geradas pe

lo terceiro arquivo.

Acompanhando a declaragao LET ja mencionada, sua expansao pode
chamar a macro $LAE pertencente a esse arquivo. Vejamos ent3o como exempio a
definicao de $LAE, onde foram omitidas o tratamento das variaveis formais de

subrotinas pra facilidade de explicagao.

DEFINE  SLAE  (NOME)
< ANALVA NOME

IFE §S, SLAREB NOME >

IFE $S-1, $LAREW NOME >

IFE $S-2, S$LAREF NOME >

. A macro ANALVA pertencente ao arquivo auxiliar do processador de
macros, verifica o tipo da variavel a ser carregada no acumulador. ANALVA de
volve na variavel $S do Macro-10 o valor 0, 1 ou 2 se o tipo de NOME for
BYTE (8 bits), WORD (16 bits) ou FLOAT (32 bits). As tres ultimas linhas da
definicao de $LAE chamarao uma das macros $LAREB, SLAREW, ou $LAREF que e o

cddigo intermediario para cada tipo de variadvel passada como parametro por
SLAE.



19

3% ARQUIVO: Macros que geram linguagem simbolica de cada microprocessador

Esse conjunto de macros € o mais simples porém o maior. Sua fungao
€ traduzir quase que diretamente uma operacao em codigo intermediario para a

linguagem simbolica do microprocessador desejado.

Na chamada da macro $LAE ja vista, caso a variavel referenciada for
do tipo BYTE, SLAREB sera chamada. Vejamos portanto o corpo da definicao de
SLAREB que pertence ao arquivo de geragao da linguagem simbolica para o micro

processador 8086,

DEFINE SLAREB (ENDER)
< EXPAN < LDA  ENDER > >

Sendo a macro EXPAN pertencente ao arquivo auxiliar ao processador
de macros, responsavel pela listagem do seu argumento no arquivo binario de
saida do MACRO-10. A instrugao LDA ENDER € a ilustragao simbolica do 8086

que carrega o conteudo do enderego ENDER no acumulador AL de 8 bits.

Lo ARQUIVO: Macros auxiliares ao compilador

Alem dos tres conjuntos de macros descritos que saoc  responsaveis
pela tradugao do texto fonte em linguagem simbolica, um outro conjunto de ma
cros € usado para aumentar as facilidades do processador de macros necessarias
ao processo de compilagao. Esse conjunto de macros ira gerar a linguagem simbo
lica no arquivo de saida binario do MACRO-10, testar operandos, simular pilha
em tempo de compilagao, elaborar tabela de simbolos e criar rétulos diferentes

automaticamente.

a) Geragao da listagem em linguagem simbolica do microprocessador desejado

A macro responsavel por essa funcao, utiliza na definigdo de seu
corpo a pseudo operagao .TEXT mencionada no item 2.2.2. Consegue-
se deste modo que o arquivo de saida que gera codigo para o PDP-10

seja um texto formado da linguagem simbolica do microprocessador.

b) Teste de operando

Qualquer declaracao de linguagem desenvolvida € formada por um ope
rador, que e uma chamada de macro, e seus operandos opcionais. Es-
ses por sua vez podem ser novas chamadas de macros. Existe portan-
to uma macro que verifica se um dado operando possui o caracter'('".

Caso encontre, essa macro devolve o valor da variavel interna FLAG



20

igual a 1 indicando que aquele argumento consiste de uma chamada
de macro. Caso contrario, FLAG possuira valor zero informando que

o operando € simples.

c) Pilha em tempo de compilagao

Uma ferramenta necessaria a um compilador & a pilha e foi implemen
tada por duas macros que empilham e desempilham um certo valor de-
sejado. Esses valores sio guardados nas variaveis internas do MA-
CRO-10. Essa pilha reune principalmente informagoes necessarias a

recursividade usada no processo de compilacao.

d) Tabela de simbolos

0 armazenamento das informacoes pertinentes cada variavel da lin-
guagem desenvolvida e feito usando campos de contelido da variavel
do mesmo nome interna ao MACRO-10. As informagoes guardadas sao:
i) tipo de variavel: BYTE, WORD ou FLOAT, ii) dimensao e iii) indi

cagao se a variavel é real ou formal, no tratamento de subrotinas.

Duas  macros sao responsaveis pela manipulacao da tabela de s imbo
los internos: uma preenche a tabela de simbolos no instante da
declaragao de uma variavel e outra busca nesta tabela informagoes

de uma dada variavel ja declarada.

e) Criagao automitica de rotulos distintos

contram em

Um conjunto de macros que concatena uma letra ao valor de um conta
dor inteiro do MACRO-10 e responsavel pela formagao de rétulos dis

tintos usados no texto final da linguagem simbolica gerada.

A listagem das macros que constituem esses quatro arquivos se en-
|20] -
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2.2.5. Descricao do Codigo Intermediario

Para que o tradutor gere linguagem simbolica de varios micropro -
cessadores, ha necessidade de se usar um c6digo comum que seja intermediario
entre a linguagem de alto nivel e a linguagem simbolica de diversos microcompu
tadores 5] . A traducao de codigo intermediario é feita pelo terceiro arqui-

vo de macros do compilador.

Para facilitar a descrigao do codigo intermediario, foi idealizado
um microcomputador abstrato capaz de executar esse codigo. Cabe salientar aqui
que o codigo intermediario usado neste trabalho nao & geral, devido ao  pouco
tempo disponivel a um estudo mais aprofundado desta questao. Contudo a idéia
de se usar esse codigo e geral e os trabalhos que forem feitos neste sentido

|21| devem estende-lo, aproveitando a mesma estrutura do compilador usada nes-

te trabalho.

A seguir e feita uma descrigao do microprocessador abstrato e um
detalhamento de suas instrugoes, que constituem o codigo intermediario. Nesta
segao tambem € mostrada a correspondencia de registros do 8086 usados para si-

mular o microprocessador abstrato.

0 microprocessador abstrato foi idealizado para o tratamento de
calculos em ponto flutuante necessarios aos programas de controle adaptativos
abordados neste trabalho, podendo operar com dados inteiros com 8 ou 16  bits

ou ponto flutuante com 24 bits na sua quase totalidade de operagoes com dados.

A arquitetura desse microprocessador, mostrada na fig.2.3,consiste
de uma memoria organizada em ''bytes'' de 8 bits, uma bandeira indicando resulta
dos de operagao booleana e cinco registros: acumulador, podendo ser de 8 (AB),
de 16 (AW) e 24 bits (AF), contador de programa de 16 bits (CP), ponteiro de
pilha de 16 bits (PP), registro de Tndice de 16 bits (RI) e ponteiro de base
(PB) também de 16 bits.

Possui quatro formas de enderegamento:

- direto: o enderego e dado diretamente pelo operando da instrugao.

- indexado: o enderego e calculado somando-se o conteldo do registro de



AW

b [ [/ a8 | Acumulador
AF
RI | | | Registro de Tndice
PB | 1 | Ponteiro de Base
PP | l ] Ponteiro de Pilha
cp | | | contador de Programa

[:] Bandeira

Memoria

FIG 2.3 - Arquitetura do Microprocessador Abstrato
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indice a um deslocamento de 16 bits dado pelo operando da instru -

cao.

- indireto: o calculo do enderego e feito com o conteudo da posigao de me
moria enderegada pelo registro de base somado a um deslocamento de

16 bits dado pelo operando da instrugao.

- pilha: o enderego € dado pelo ponteiro de pilha, e o acesso ao topo da

pilha segue a regra: primeiro a entrar, dltimo a sair.

A equivalencia de registros usada para a tradugao do codigo inter-

mediario em linguagem simbolica do 8086 esta mostrada na tabela 2.4.

0 jogo de instrugoes do microprocessador idealizado e dividido em
cinco partes: movimento de dados, operagoes aritmeticas e logicas, controle do
programa, controle do processador e operagoes de entrada e saida. Na tabela 2.5
é apresentado o mnemonico e uma breve descrigcao de cada operagao. Os mnemoni-
cos utilizados iniciam sempre com o caracter ''$'" para distingui-los dos mnemo-
nicos da linguagem de alto nivel desenvolvida da linguagem simbolica, do micro-
processador objetivo e das instrugoes do MACRO-10. Apds o ''$!, podem vir ate
cinco letras indicando o tipo da instrugao, '‘load", ''store', 'call', etc., e 0
tipo de operando, se e real (R) ou formal (D), se & BYTE (B), WORD (W)ou FLOAT
(F). Usa-se essa formagao do mnemonico para facilitar a sua tradugao,visto que
deste modo as instrugoes do microprocessador abstrato possuem no maximo um ope
rando sempre de um mesmo tipo, nao havendo portanto necessidade de testes du-
rante a tradugao das instrucoes do microprocessador idealizado para as do mi-

croprocessador objetivo.

A passagem de parametros para a subrotina é feita por referencia .
Os enderegos dos parametros reais sao guardados num vetor apontado pelo pontei
ro de base (PB) e a cada parametro formal €& associado um deslocamento em rela-
¢ao ao PB, podendo-se deste modo obter o endereco da variavel real usando-se o

modo de enderegamento indireto.

As operacoes aritmeticas e logicas sao efetuadas entre o acumula -
dor e o dado contido no topo da piltha, retornando o resultado no acumulador, e

a pilha com um elemento a menos.



Microprocessador Abstrato Microprocessador 8086

AB AL
AW AX
AF DX :AX
RI S|
PB BP
PP SP
cP PC
BANDE | RA AX

TABELA 2.4 : Mapeamento dos Registros do 8086 Usados para Simulacao

do Microprocessador Abstrato.



INSTRUGAO DESCRIGAQ

$SAvts . armazena acumulador na memoria
SLAvVts ; carrega acumulador da memoria
SLivts . carrega registro de ndice da memoria
SIMvts ; incrementa memoria
$DMvts ; decrementa memoria
$OADDs
$0SUBs
; operacgoes aritmeticas

S$OMULs
S$0DIVs

J
SOANDs
$SO0Rs ; operagoes logicas
$OXORs )
$0EQs
SONEs
$0GTs
7O0NGs ; operagoes que afetam a bandeira
$OGEs
SOLTs
SONLs
$PUSHs ; coloca o acumulador no topo da pilha
SPOPs ; retira o topo da pilha e coloca no acumulador

TABELA 2.5 : Jogo de !nstrucdes do Microprocessador Abstrato (continua)
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INSTRUGAO DESCRIGAO
SCACLJ ; calcula endereco de elemento matricial
SJTRUE ; desvio do programa se a bandeira for verdadeira
SJFALS ; desvio do programa se a bandeira for falsa
SJUMP ; desvio incondicional do programa
SCALL ; chamada de subrotina
$SUB ; declaracao de subrotina
SRET ; retorno de subrotina
SHALT ; para o processador
$NOP ; operacao nula
$BREAR ; insercao de ''breakpoint'
SREADS ; leitura de dados
STYPES ; impressao de dados
SPRINT ; impressao de texto
$CDA ; saida via conversor D/A
$CAD ; entrada via conversor A/D
onde: [ R; indica variavel real

Vo D; indica parametro formal de subrotina

¢ - : indica variavel escalar

V; indica variavel vetorial, matricial
[ B; indica variavel de 8 bits
s = W; indica variavel de 16 bits
F; indica variavel de 24 bits em ponto flutuante

TABELA 2.5 : Jogo de Instrugoes do Microprocessador Abstrato (continuagdo)
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0 registro de um bit chamado bandeira e usado para desvios condi-
cionais do programa pelas instrugoes $JTRUE e $JFALS. As instrucoes que modifi
cam a bandeira sao as instrugoes de relagao, que operam com os dados do acumu-
lador e o topo da pilha de maneira analoga as operacoes aritméticas e 1ogicas,
retornando a bandeira com o valor 1 ou 0 se a relacao for verdadeira ou falsa

respectivamente.

As operagoes de entrada e saida podem ser feitas pelo teletipo, co
municando-se com o operador e feitas pelos conversores digitais-analogicos e

analogicos-digitais para interacao com o processo a ser controlado pelo micro-

processador.

2.2.6. Auxilios a Depuracao no Processo de Compilacao por Macros

A fim de prestar ajuda ao usuario durante a fase de tradugaoda lin
guagem fonte 3 linguagem simbolica do microprocessador desejado, foram imple
mentadas tres variaveis que modificam o modo de operagao do compilador confor-

me os valores que elas possam assumir:

$TRACE: E inicialmente colocada com o valor 1 e permite, no inicio e tér-
mino da tradugao de cada macro da linguagem fonte, uma mensagem
via terminal indicando qual macro que esta sendo processada.Se seu

valor for colocado em zero, essa mensagem € inibida.

$SAIDA: Inicializada em 1, o MACRO-10 gerara um texto objeto final com
comentarios indicando o comando da linguagem fonte que expandiu o
codigo simbolico assinalado. Casg a variavel possua valor zero |,

esse processo de gerar comentarios no programa simbolico € inter -

rompido.

$COMPI: Com valor 0, o processo de compilagcao & normal;
com valor 1, nao ha geragao de linguagem simbolica, sendo usado es
se metodo apenas na detecao de erros;
e com valor 2, o MACRO-10 fornece a listagem da expansao de todas

as macros envolvidas no processo de compilacao.
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Essas trés variaveis podem ser inseridas no programa fonte e sele-
cionar partes do programa a serem analisadas conforme as necessidades do

usuario.

2.3. GERACAO E CARREGAMENTO DO CODIGO DE MAQUINA

Conforme descrito na introducao desse capitulo, o desenvolvimento de
software basico de microprocessadores € feito no computador PDP-10. O tradutor
baseado no processador de macros do MACRO-10 descrito no item 2.2 da como sai-
da a linguagem simbolica do microprocessador desejado. Nesta segao & descrito
o processo de geracao do codigo de maquina do microprocessador, a partir de
sua linguagem simbolica e a forma de carregamento desse codigo no microcomputa

dor.

2.3.1. Geracao do Codigo de Maquina

A montagem do codigo de maquina a partir da linguagem simbolica @
feita pelo programa montador. Se esse programa reside em uma outra maquina,seu
nome é montador cruzado e se este permite a montagem de codigo de varias maqui

nas, o programa € chamado de montador cruzado generalizado.

Neste trabalho utilizou-se o montador cruzado generalizado desen -
volvido no laboratorio de Micro e Minicomputadores da FEC |2| com a  extensao
para a geragao de codigo para o microprocessador 8086. A sequir € descrita a
estrutura desse programa e alguns detalhes especificos da implementacao da ge-

ragao de codigo para o 8086.

a) Estrutura do Montador Cruzado Generalizado

0 montador cruzado foi implementado em Fortran para dar o carater
portatil ao programa, podendo ser implantado nos computadores que
possuam um compilador Fortran. Devido ao aparecimento de um numero
crescente de microprocessadores a todo ano, procurou-se dar ao mon
tador um aspecto geral, isto &, que pudesse gerar codigo objeto pa
ra varios microcomputadores diferentes. Isso foi possivel pela

padronizagao, entre os diversos microprocessadores, das fungoes
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realizadas atraves de um montador comum. Como resultado foi imple-
mentado um unico programa que, em fungdo do micro para o qual ser3
gerado codigo objeto, buscara as informagGes necessarias nur- tabe
la especifica do microcomputador para o qual o programé fonte sera
traduzido em programa objeto. A implementagao de um novo microcom
putador na estrutura e conseguida através da criagao desta tabela.
Isto reduz significativamente o tempo de implementagao se comparar
mos com aquele correspondente ao desenvolvimento de um montador pa
ra um unico microcomputador. Como vantagem adicional, esse progra-
ma necessita de um espago menor de armazenamento comparado ao espa
¢o ocupado por varios montadores especificos de cada microproces-
sador. Maior detalhe pode ser encontrado em |2]

b) Extensdo do Montador Cruzado para inclusdo do Intel 8086

Conforme descrito em |2 |, 0Ss passos necessarios para a implemen-
tacao de um microprocessador na estrutura do Montador Cruzado Gene

ralizado & a seguinte:

- Construgao da Tabela de Instrucoes

- Essa tabela possui o mnemonico, o codigo objeto basico, o
seu comprimento (numero de ''bytes'') o nimero de operandos ,
e informagoes quanto ao tipo de operando (quando houver) |,
referentes a cada instrugao do microprocessador a ser imple

mentado.

- Criagao de uma subrotina para leitura das informagoes contidas

na tabela de instrucgces.

- Criacao de uma subrotina para definicao de simbolos utilizados

pelo fabricante para referenciar registros.

- Implementagao dos tipos de operandos usados no novo microproces-

sador ainda nao pertencentes ao montador.

Na implementagao do montador cruzado para o 8086 apareceram algu

mas dificuldades devido ao fato desse microprocessador possuir uma montagem de
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codigo de maquina mais complexa que os micros anteriores, apresentando operan-
dos tanto de 8 como 16 bits e varias formas de enderecamento numa mesma instru
gao. 0 seu numero de instrugoes & grande, possuindo da ordem de 130 tipos

diferentes de codigos de maquina basicos.

Essas caracteristicas aliadas ao fato do montador cruzado generali
zado possuir uma estrutura que nao permite para um mesmo mnemonico, varios com
primentos de codigo de maquina, levaram a implementagao de um nimero grande de

mnemonicos tornando a tabela de instrucoes bastante extensa.

2.3.2. Carregamento do Codigo de Maquina criado no computador hospedeiro

0 carregamento do codigo objeto do microcomputador, gerado pelo
montador cruzado no computador hospedeiro e feito diretamente pelo ''link'' de

comunicacao seriada existente entre o centro de computagao e o laboratorio de

microcomputadores da FEC.

0 formato wusado no codigo objeto € o arquivo objeto hexadecimal

consistindo de varias linhas as quais apresentam a seguinte forma:

:NN AAAA TT DD DD ... DD CC
onde : (dois pontos) indica o inicio da linha;

NN e um numero hexadecimal informando o numero de ''bytes'' a ser carrega-

do na linha;

AAAA e o enderego em hexadecimal a partir do qual os dados sao carrega-

dos;

T e um codigo para o carregador: 00 indica carregamento de dados e

01 indica fim de carregamento;

DDDD ... DD sao dados hexadecimais, onde cada 2 caracteres formam um da-

do de 8 bits; e

cc e um namero hexadecimal que informa o ''check-sum' , o qual adicio
nado a todos os numeros hexadecimais de 8 bits desta linha da como
resultado 00 , considerando apenas os seus 8 bits menos significa-

tivos. Esse campo de caracter & usado na detegao de erros de trans

missao.
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2.4, ARITMETICA EM PONTO FLUTUANTE

Qualquer algoritmo de controle adaptativo supoe um volume de calculo nao
desprezivel que implicara, numa aplicagao industrial, o uso de um processador
"hardware' para as operagoes aritméticas em ponto flutuante.Tais processadores
estao hoje disponiveis no mercado, cabendo citar como exemplo o Intel 8232 ,
entre outros. Na ausencia de um processador ''hardware'' no laboratorio, foi de-
senvolvido um conjunto de subrotinas responsaveis pela aritmética em ponto

flutuante.

Descreve-se a seguir, o formato utilizado e os algoritmos implementados
para as quatro operagoes basicas. Esta secdo finaliza com uma comparagao dos
tempos de execugao desta aritmética com os tempos do processador Intel 8232 e
com a descrigao das subrotinas de conversao de base e os formatos de entrada e

saida de dados necessarios para a comunicagao com o operador e com O processo.

Utilizam-se 16 bits com sinal, em complemento de 2 para a mantissa nor-

malizada entre % e 2, e 8 bits com sinal, também em complemento de 2 para

© expoente. Com esse formato, pode-se representar valores numa variagao de a-

1
proximadamente 1038 com a precisao deld, digitos decimais (aprox. 0,003%).

Este formato minimiza o tempo de execugao das operacgoes basicas implemen-
tadas no microprocessador 8086, pois a sua arquitetura permite instrucoes de
multiplicagao e divisao de nimeros em complemento de 2 com até 16 bits, e ins-

trugoes de tratamento de '"overflow' de nimeros nesta representacao.

Nao se usou o formato de aritmética binaria em ponto flutuante para mini
e micro-computadores recomendados pelo |EEE: |22], pois como esse formato uti
liza mantissa de 23 bits, representada em sinal e magnitude, e o 8086 traba-
lha com nimeros de no maximo 16 bits, a execugao dos algoritmos ponto flutuan-
te seria mais lenta, pois as operagoes com 23 bits deveriam ser feitas por
duas ou mais operagoes de 16 bits do 8086. A representagdo do ndmero ponto flu
tuante em sinal e magnitude tambem retardaria o processamento das operacoes ba
sicas, pois seria necessario o desempacotamento do numero para se trabalhar se

paradamente com o sinal e o valor absoluto da mantissa.
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Como o fator tempo e importante para controle em tempo real e o comporta-
mentoldo algoritmo de controle adaptativo auto-ajustavel € bom com a precisao
de 4 3 digitos |7], pode-se dizer que o formato utilizado maximiza a relagao

[precisao/tempo de execugao]|, para a implementacdo no Intel 8086.

0 tratamento de excecoes (''overflow' e ''underflow'), foi implementado co

mo se descreve a seguir.

Em caso de ''overflow', € deixado o maior valor possivel de ser representa
do e em "underflow' & colocado o menor valor diferente de zero. Com essa tati-
ca tentou-se fazer com que a matriz de covarianga no algoritmo de estimagao
tratado no capitulo 3 nao tenha seus elementos zerados por imprecisao nos cal-
culos, o que levaria a nao estimacao dos parametros que possuissem variancia
zero. Sao usadas duas posicoes de memoria para assinalarem as ocorrencias de

"overfiow" e '"underflow'.

Os algoritmos usados para as quatro operacgoes basicas assim como tambeém
o de normalizacao sao mostrados nas figuras 2.4. e 2.5.. Sao todos reentrantes
utilizando apenas os registros da CPU como area de trabalho. As listagens des-

sas subrotinas se encontram em |[20] .

Os tempos de execucao e memoria utilizada pelas quatro operacoes basicas
sao apresentados na tabela 2.6. E mostrado também o tempo requerido pelo pro-
cessador ponto flutuante 8232 para operar com os numeros no formato padroniza-

do pelo IEEE ja citado.

Quanto aos algoritmos implementados no 8086 observa-se pouca diferenca ,
de tempo de execugao entre as operagoes de soma/subtragao e multiplicagao/divi
sao. Isto se deve ao fato do 8086 apresentar operagoes de multiplicacao e divi

sao inteira de 16 bits no seu conjuntos de instrugoes.

Pela tabela, observa-se tambem que um processador ponto flutuante por
"'hardware'' possui um desempenho bastante superior quando comparado aos algorit

mos implementados por ''software''.

Os algoritmos de controle adaptativo, de um modo geral necessitam de uma

inicializagao nos parametros do controlador. £ necessario entao uma comunicagao
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rotinas ponto flutuante

processador ponto

Intel 8086 flutuante
- . 8232
operagao precisao de 15 bits precisao de 23 bits
ciclos memoria .
B ciclos
(media) (bytes)
soma / subtragao 350 68 57
multiplicagao 450 65 198
divisao 550 84 228

ciclo do 8086 - 125ps a 2000 ps

TABELA 2.6 : Tempos de Execucao das Operacoes Aritméticas Basicas em

Ponto Flutuante
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entre este e o operador. As subrotinas de conversao da base dois para a base
dez e vice-versa de numeros em ponto flutuante se tornam portanto necessarias
apenas nos dialogos com o homem. Podemos notar que n3ao existe necessidade de
rapidez nem alta precisao nas rotinas destinados a essa comunicagao. Sendo
assim, utilizam-se algoritmos descritos na figura 2.6. que minimizam memoria
por nao necessitarem tabelas de convers3do e sim usarem multiplicacao e divi -
sao sucessivas em ponto flutuante. A precisao do numero convertido por este
processo € um pouco menor que a precisao que o formato permite, mas para o ob-
jetivo que se pretende, € completamente satisfatoria.

Dois formatos de entrada e saida de dados sao requeridos: um para a comu-
nicagao com o operador, e outro na comunicagao com o processo via conversores

digitais-analogicos e analogicos-digitais.
0 formato de saida via terminal é da forma

+D.DDDDE+DD

onde D & um algarismo decimal.

E o formato de entrada pode ser descrito pelo diagrama sintatico da figu-

ra 2.7 onde D e um algarismo decimal.

As conversoces A/D e D/A utilizam doze bits na representacdo binaria com-
plementar de 2, com a limitagao da faixa de atuacao entre -1 e +!. Assim os

valores de saida sao truncados dentro dessa faixa.

2.5. CONCLUSAO

A relagao entre o custo de desenvolvimento de ''software'' e o de'‘hardware'
esta crescendo fortemente e sao necessarias tecnicas de desenvolvimento de
'"'software'' que viabilize o uso de controladores baseados em microprocessadores

na industria.

A tecnica de desenvolvimento de software descrita neste capitulo procura
minimizar a necessidade de aquisigéo de novos sistemas, fazendo uso de um com-

putador hospedeiro para o desenvolvimento de ''software' cruzado. Existe uma



BINARIO>DECIMAL ENTRADA: N=f x 2°
SATDA N=F x 105XP
EXP=0
1<N<10 S1H
BUSCO SINAL DO N
SIM N=N/10 I
EXP=EXP+1 TR
CONVERTO f EM F

N=Nx10

EXP=EXP-1

EXP
DEC IMAL->BINARIO ENTRADA: N= F x 10
SATDA : N= f x 2°
CONVERTO
FEM f
EXP=0 SIM (Ez)
SIM \\\Eiiig// NAQ
f=fx 10 f = £/10
EXP = EXP-1 EXP = EXP+1
FIG 2.6 - Rotinas de Conversao Binario-Decimal e Decimal-Binario



38

FIG 2.7 - Diagrama Sintatico do Numero Decimal em Ponto Flutuante
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preocupacao de que esse conjunto de programas de ''software' basico se adapte
sem grandes esforcos para atender as novas maquinas computacionais que possam

ser langadas comercialmente.

Esse "'software'' basico foi conseguido por dois conjuntos de programas uti
lizando técnicas diferentes de programacao. Um deles, mais basico € o monta-
dor cruzado implementado em FORTRAN e detalhadamente descrito em 2] . 0 se-
gundo conjunto consiste de um compilador nao convencional, utilizandoos recur-
sos de um processador de macros existente no macro montador do PDP-10. Em rela
gao a essa tecnica, algumas vantagens e desvantagens principais podem ser as-
sinaladas. Como vantagem, ela permite a construg3ao de um compilador em ‘. _urto
espago de tempo e bastante compacto, podendo facilmente ser entendido por ou-
tras pessoas. Por outro lado, suas principais desvantagens sao: o tempo de com
pilacao, que chega a ser de uma ordem de grandeza maior que os compiladores con
vencionais e a sintaxe que obriga a linguagem projetada atender a sintaxe do
macro montador do PDP-10. Esse ultimo inconveniente pode ser eliminado utili-
zando-se um processador de macros de uso geral como ML/l e STAGE2 por exemplo.
Conclui-se portanto que essa técnica nao deve ser usada para construcao de com

piladores que serdo usados na produgao constante de ''software'', mas sim em

projetos especiais e de pesquisa.

Em relagao a aritmética em ponto flutuante desenvolvida, o avango tecnolo
gico em microeletronica permitira em poucos anos que as operagoes em ponto flu
tuante facam parte do jogo de instrucoes dos futuros microprocessadores. Assim,
o problema dos calculos em ponto flutuante deixarao de ser analisados na imple

mentacao de algoritmos de controle em microprocessadores.
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3.1. lNTRODUgAO

A utilizacao de algoritmos eficientes para o controle de processos indus-
triais impoe invariavelmente o conhecimento do modelo dinamico do sistema a
ser controlado. Grande parte dos processos industriais basicos de transforma -
¢ao de matéria prima sao pouco conhecidos de um ponto de vista dinamico, dada
a complexidade dos processos fisico-quimicos que ocorrem. A técnica normalmen-
te usada consiste na construgao de um modelo experimental de baixa ordem com
o menor numero possivel de parametros e que modele convenientemente o processo
real para pequenas variagoes em torno do regime normal de funcionamento. Tal
modelo podera nao conter parametros com significado fisico, e seus parametros
deverao ser determinados por identificacdo experimental a partir das medidas
das entradas e saidas do processo real. Perturbacoes e mudancas no ponto de
funcionamento do sistema real fazem com que os parametros do modelo reduzido
nao sejam constantes e devem ser adaptados ''on-1ine" originando-se o problema

caracteristico de controle adaptativo.

Neste trabalho e implementado um algoritmo auto-ajustavel multivariavel
1], que € uma generalizagdo do algoritmo monovariivel proposto em| 7 |. . con
trolador auto-ajustavel € o controlador adaptativo que esta sendo mais usado
em aplicagoes industriais. Trata-se de um controlador do tipo CE ("certainty
equivalence") | 6 | com necessidades de calculo relativamente pequenas que ja

vem permitindo a sua implementacao em microprocessadores desde 1975, |7l
0 algoritmo de controle apresentado em |ll| e resumido na segao 3.2.

Para a implementacao de um algoritmo num microprocessador, & necessario o
uso de um sistema de desenvolvimento que permita o projeto, a programaciao, os
testes e a depuragao do controlador. Esse sistema pode ser simples, contendo
poucas ferramentas de desenvolvimento, requerendo assim um trabalho maior por
parte do projetista ou pode ser bastante sofisticado, com diversas facilidades
que permitam ao engenheiro de controle de processos o projeto de um controla-

dor em curto espago de tempo.

0 sistema de desenvolvimento usado neste trabalho consiste das ferramen-
tas de software mencionadas no capitulo 2, que se encontram no computador

de médio porte PDP-10, e da parte de '"hardware' formada pelo microprocessador



Intel 8086 de 16 bits e pelo computador analogico EA1-680. Na secao 3.3. e des
crita a estrutura do sistema de desenvolvimento destacando-se o microcomputa -

dor e a interface analogica entre este e o computador analogico.

A seguir sao mostrados os passos necessarios a implementacao do algoritmo
auto-ajustavel, utilizando o sistema de desenvolvimento, e por Gltimo, sao fei
tas algumas simulacoes para mostrar o funcionamento do controlador implementa-
do, comparando-o com os resultados obtidos pela simulagcao feita exclusivamente

no computador PDP-10.

3.2. ALGORITMO AUTO-AJUSTAVEL MULTIVARIAVEL

0 algoritmo apresentado a sequir e destinado ao controle de processos de
maltiplas entradas e mdltiplas saidas cujos parametros sao constantes, (ou va-

riaveis lentamente no tempo) mas desconhecidos.

0 processo a ser controlado e descrito por uma equacao vetorial estocasti

ca as diferengas:

y (t) + Ay (£=1) + ... Ay (t-n) =

Bou (t-k) + By u (t-k=1) + ...+ B u (t-k-n) +

+e(t)+C, e (t-1)+ ... +C e (t- n) +d, (1)
onde:
y (t) - vetor de salda: p x 1
u (t) - vetor de controle: p x|
d - vetor de entrada constante p Xx 1
A, B, eC; sao matrizes p x p;
k - atraso de transporte

Supoe-se que By, sem perda de generalidade € nao singular e que
{e (t), t =1,2,...} é uma sequencia de vetores aleatorios p x 1 nor-

mais, independentes, igualmente distribuidos, com média zero e . ““triz

de covariancia R.
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Se definirmos as matrizes polinominais

A(q ') =1 +Aq +Ag2%+ ... Anq-n, (2a)
- - -2 -
B (q 1Y =By + Biqg 'y B.q +.o.. F Bnq n’ (2b)
_1 _1 _2 -n
C (q ) = | 4+ Clq + Czq + ... qu ’ (2C)
o processo pode ser representado por:
A (q_l) y (t) =B (q-l) u (t-k) + C(q_l) e (t) + d (3)

0 criterio do custo a ser minimizado pelo controlador & dado por:

J=E {[{y(t+k) - yﬂt))T (y (t+k) - w(t)) + ul () Qu(t)]/y(t),ult),y(t-1)..."}

(4)
onde:
E {.} € o operador esperanga matematica
w (t) e o vetor de referéncia p x 1 ('set point')
Q e uma matriz p x p definida positiva que representa a ponderagao

no sinal de controle

A :obtencao do algoritmo de controle implica na construgao de um predidor

do vetor de saida k passos a frente.

A equagao que fornece esta previsao |11| e dada por:

Clqg 1) § (t+k/t) = F(q ') y () + E (q ') B(q Nult) + E(q’) d (5a)

y (t+k) =y (t+k/t) + E e (t+k) (5b)

onde as matrizes polinominais envolvidas sao dadas por:
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E(@ D Fl@")=F("E@QDH (6a)
det E (q ') = det E (q ) (6b)
E (o) = E (o) = | (6¢c)
E(q ') clg ) =Clq ) E(qg Y (7a)
det T (q ') = det C(q 1Y) (7b)
C(qg ') =A(g") Efq ) + q~k F(qg 1) (8)
com: - - _ -k 1
E(q ') =t +E1 g +E2 g% + ...+E€ k-1 @ * (9)
F (g 1) = Fo + F) q '+ Faq 2 + CoHF qg "7 ] (]05

Utilizando o valor previsto da saida na funcao de custo (4)e procedendo

a minimizagao em relagdo a u (t) obtém-se:

Yyt +k/t) ~w (t) +Ju (t)= 0 (11a)

onde

-1

Q= B, ' Q (11b)

ou seja, o controle u (t) é determinado de forma a anular a previsdo k

passos a frente de uma saida auxiliar ®(t+k) dada por

¢ (t+k) = y (t+ k) -w (t) + T u (t)

(12)
Chamando G =E(@HB(gH+C(ghHa (13)
temos: g (q-l)_g (t) = - F(qg 1Y) y (£) + € (q-l) w (t) - d * (14a)

onde: d =F (q ') d=EQ1)d (14b)

A equagao anterior mostra que o vetor de controle u (t) e determinado co-
mo uma fungao de : i) vetor de controle nos instantes anteriores, ii) medidas
do vetor da saida nos instantes anteriores e atual, iii) valor do vetor de re-

ferencia nos instantes anteriores e atual.
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e explicitamente € dada por:
., n-i n+k-1
u(e) = - B! {2 Foy(e-i) + = & ult-i) -
i=

- 0 i= i

I ™3

T ow(t-i) + 4"} (15)
o '”

. . . R -1 -1 -1
Como os coeficientes das matrizes polinominais G(q ), F (g ') e T(q ")
sao desconhecidos e variaveis no tempo, eles devem ser estimados ‘''on line'' pa-

ra que o controle seja calculado.

Baseado nas equacoes (5a), (5b) e (12), podemos escrever

o (t)= ;(q") y (t-k) , 6 (") u (t-k) - ¢ (g %) w (t-k) + g*-

- @) 8 (e-1/tke1) + E(q7Y) e (1) (162)
onde:
e @) =g (€@ - ) (16b)
Definindo
AT
$0) =l (0, w ey Ty e (0 () e
(17a)
0 = i 60 61... Eo El... 'Eo _El vl 1 i (]7b)
V() =E(Q ) el -C (@1 & (t-1/tk-1) (17¢)
temos
(1) =0 ¥ (t-k) + v (t) (18)

Um algoritmo de estimacao de minimos quadrados (''least squares'!) é,entao,
utilizado para estimar a matriz O a partir da equagao (18). Para que as
estimacoes sejam assintaticamente nao polarizadas, € necessario que a per-
turbagao u(t) seja nao correlata com o vetor de medidas ¥ (t-k). A componen-
te E(q_l) e (t) de v(t) e nao correlata com o vetor ¥(t-k) pois e fungao ape -
nas de valores do ruido e (j), j = t, t-1,..., t-k+l. Entretanto as parcelas

CiQ (t-i/t-k-i), i =1, 2 ...n sao correlatas com Y (t-k).
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Ocorre porém que como o estimador opera em cascata com a lei de controle
(11) , que anula a cada instante a previsao de ¢ k passos a frente, as parce-

las Ci ®(t-i/t-k-i) tendem a zero se os parametros estimados se aproximam de

seus valores reais.

Assim, se a matriz de parametro O (t) convergir para os valores reais, a

perturbagao u(t) sera dada por:

u(t) =E(q ') e (t) (19)

que ndo & correlata com ¥ (t-k). O estimador & assim, ndo polarizado assintotj

camente.

A equacao (18) pode ser escrita como um conjunto de equagoes

o.(t) = ¥ (t-k) 0, +u. (¢) =1, 0p (20)

! — 1 -1
onde:

. e Uy saos 0s i-eésimos componentes dos vetores ¢ e VU

O. e a i-ésima linha da matriz 0O

As equagoes (20) permitem que se estime separadamente cada linha da  ma-

triz O , utilizando o seguinte estimador minimos quadrados recursivo:

éi (t) = éi (t=1) + k (0) L 2. (¢) - }J_T(t—k) éi (t-1) } (21)
P(t-1) ¥ (t-k)
E_(t) = (22)
o+ ¥ (k) P (t-1) ¥ (t-k)
i T
P(t) = — | 1 =k ()Y (t-k) P(t-1) (33)

Esse algoritmo de identificagao utiliza o mesmo vetor de ganho k (t)e a
mesma matriz P(t) para a estimagao de todas as linhas de ©, com a consequente
redugdo nas respectivas dimensoes, diminuindo assim a memoria de dados e tempo
de execucao requeridos pelo algoritmo. Obviamente isto requer uma mesma iNicia

lizagdo para a matriz de covariancia dos parametros de cada linha |[23].
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Nas equagoes (22) e (23)do estimador, o € um fator de esquecimento que
permite o algoritmo ponderar mais as Ultimas medidas em relagao as mais anti -
gas. 0 fator de esquecimento & importante para a eliminagao mais rapida da
polarizacao introduzida por valores iniciais ruins. Alem disso, permite que o
controlador possa ser usado no controle de processos com parametros lentamente

variaveis no tempo.

0 algoritmo de identificacao dado pelas equagoes (23) a (25) e sujeito a
erros de arredondamento. Por exemplo, se P(t-1) ¥ (t-k) crescer muito, na equa
gao (24), k (1) ET (t-k) se tornara muito proximo a |. A subtragao em (25)

estard portanto sujeita a erros de precisao de calculos.

Uma solugao para esse problema e utilizar o algoritmo da raiz quadrada[Zhl
o qual atualiza, simultaneamente S(t) definida em (26) e o vetor de ganho k(t)
(22). Este método dobra a precisao dos calculos e reduz o tempo de  execugao

em relacao ao algoritmo anterior.

Definindo S(t) como

s(t) S' () = P(t) (26)
Sendo S{t) uma matriz triangular superior, o

algoritmo e descrito pelas equagoes:

£=5(1) w(t) (27)
Ho < Voo (28)
Wp=vas JF[E 1T < i ogom (29)
n n )
gi = z s () | ik |1 Kk o Pgigm (30)
k=1
0 , outros casos
n
‘k(t)‘i - S (31)
My
e £l gJi—]
‘S(t+1)‘ij = /; UJ--1 { ls(t)‘ij - ——u—z:-]—‘—"""} (32)
J J

onde |x|i denota o i-ésimo elemento do vetor X .
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Por outro lado, este algoritmo permite uma economia de espago de memoria

utilizado para armazenamento da matriz S(t).

Resumindo,

o algoritmo envolve 0s seguintes passos:

1. Le o valor dos vetores y (t) ew (t)

2. Salva os vetores y(t), w(t) e u(t)

3. Forma o vetor de medidas ¥(t-k). Equagao (17a)

L. Atualiza o ganho k(t) e S(t)
(Equagoes (27) a (32))

5. Repete para i de 1 a p:

5a.

Calcula a saida auxiliar ®i (t)

o (1) = y;(t) - w, (t-k) + &, v, (t-k) (33)

A matriz de ponderagao Q da equacao (12) foi suposta diagonal.

5b. Atualiza o vetor de parametros G.(t) (Equagao 21)
5c. Calcula controle auxiliar G}(t) = §$‘g(t) (34)
n-1 ~ n+k-1 g N
u = - -j) - - -j C. w(t-j) - d.
u, (t) R y(e=j) - % Qj‘g(t,J) + L L w(t-j) - d
j=0 j=1 j=0
(35)
6. Calcula controle u (t)
A-1 -
u(t) = Go . u(t) (36)

7. No proximo instante de amostragem, volta a 1.
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3.3. "HARDWARE' UTILIZADO

'3.3.1. Configuragao do Sistema de Desenvolvimento

A estrutura utilizada no sistema de desenvolvimento e mostrada na

figura 3.1. Consiste de tres unidades basicas:

a) Computador PDP-10 de médio porte, onde e feito o desenvolvimento do
"software'' basico para o microprocessador e o monitoramento e acom
panhamento do comportamento do controlador. No PDP-10 pode tambem

ser simulado o processo a ser controlado pelo microcomputador.

b) Microcomputador SDK-86 onde & implantado o controlador interagindo com
o processo simulado digitalmente no PDP-10 ou simulado analogica -

mente no computador EAI-680.

¢) Computador Analdgico EAI-680 que atua na simulagao analogica do proces

so em tempo real a ser controlado.

Os periféricos mais usados do PDP-10 s3o: disco magnetico onde sao
armazenados os programas e dados necessarios ao desenvolvimento dos algoritmos,
impressora de linha para listar programas e dados oriundos do 8086 ou do PDP-
10, e "plotter'" para desenhar graficos do comportamento dos algoritmos em de-

senvolvimento.

Ao SDK-86 foram adicionados 32kbytes de memoria RAM para a implan-
tagao e acompanhamento dos algoritmos de controle adaptativo. A sua interface
seriada & utilizada para a comunicagdo com o.PDP-10 ou com o TTY do operador,e
a interface paralela é usada para a comunicagdo com o computador analogico.Po-
de-se tambem colocar um processador de calculos em ponto flutuante por - nard-
ware'' junto ao microprocessador, para melhorar o desempenho da execucao dos

calculos efetuados pelas subrotinas aritmeticas em ponto flutuante.

A comunicagao entre o microprocessador e as variaveis analogicas
do computador EA1-680 & feita por intermédio da interface EAI-693 do sistema

hibrido EAI-690, contendo varios conversores analogicos-digitais.
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3.3.2. Configuracao do Microcomputador

0 microcomputador utilizado neste trabalho é baseado no kit de
desenvolvimento SDK-86 |25] produzido pela Intel Corp.. Utiliza o microproces
sador de 16 bits 8086 trabalhando a 2.5 MHz como unidade central de processa
mento selecionada na configuragao de '"hardware' minima. Um diagrama de blocos
funcional do kit & apresentado na figura 3.2. Possui 8 k bytes de memoria
ROM pre-programada com programas monitores fornecendo ferramentas basicas de
software. A sua memoria RAM pode ser expandida ate 4 k bytes, utilizando so-
quetes da placa do SDK-86. Para a configuracio do sistema de desenvolvimento,
foram adicionadas duas placas de 16 bytes cada, totalizando 22kbytes de memo-
ria RAM. 0 SDK-86 possui trés possibilidades de E/S: i) vfa interface seria-
da, ii) via interface paralela e iii) via conjunto teclado/''display"  fixado

a placa do kit de desenvolvimento.

0 ''software' basico que o acompanha permite a execugao das seguin
tes operagoes no microcomputador, tanto por comando da interface seriada como

pelo conjunto teclado/''display':

- examinar e modificar registros do 8086,

- examinar e modificar posicces de meméria,
fvacutar programas ou subrotinas do usuario,

- depurar programas utilizando recursos de execugao passo-a-passo
ou com ''breakpoint',

- mover blocos de dados na memoria,

- ler ou escrever dados pelas portas de E/S,

- carregar na memoria arquivos objeto hexadecimais utilizando a
E/S seriada, e ‘

- dar saida a blocos de meméria no formato objeto hexadecimal via
E/S seriada.

As especificagoes gerais do microprocessador 8086 podem ser encon
tradas em |[26]

As suas principais caracteristicas relevantes para o bom desempe-

g"ho dos algoritmos de controle adaptativos sao: velocidade, modos de endere-

gamento e instrugoes aritmeticas, descritas a seguir.
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a) velocidade: o 8086 usa tecnologia H-MOS, permitindo trabalhar com ci-
clos de relogio de ate 125 ps. Alem da velocidade de funcionamen
to, sua arquitetura possui uma unidade de interface com o barra -
mento que opera em paralelo com a unidade de execugao, fazendo in

clusive buscas de instrugSes antes de requere-las. Com isso, o

8086 maximiza o tempo de utilizacdo do barramento.

b) modos de enderegamento: o conjunto de instrucoes do 8086 permite va-
rias maneiras diferentes de acessar operandos. A maioria das ins
trugoes com dois operandos permitem um registro ou uma posicao de
memoria servindo como um operando, e um registro ou uma constante
imediata servindo como o outro operando. Os operandos na memoria
podem ser acessados diretamente com um deslocamento de 16 bits ou
indiretamente atraves de registros base (BX ou BP) e/ou registros
indice (SI ou DI) adicionados a deslocamentos constantes de 8 ou
16 bits. O resultado das operagoes com dois operandos podem-resi-
dir em qualquer um deles a excecao, € claro da constante imediata.
As operagoes com um Unico operando sao igualmente aplicaveis a
memoria e aos registros. Praticamente todas as instrugoes podem

ser especificadas para operandos de 8 ou 16 bits.

c) instrugoes aritméticas: 0 8086 permite diversas variacoes das quatro
operagoes aritméticas basicas (soma, subtracdo, multiplicacdo e
divisdo). Pode operar em aritmética com ou sem sinal. Desta forma,
adigao e subtragao podem ser operagoes com nimeros naturais ou in
teiros, dependendo do ''flag' usado para testar os resultados das
operagoes. 0O teste de "overflow' também faz parte de seu jogo de
instrugoes, permitindo assim subrotinas em ponto flutuante sim-

ples e rapidas.

3.3.3. Interface com Computador Analogico do Sistema EAI

0 computador analogico € usado para simular um processo a ser con
trolado pelo microcomputador na verificacao do comportamento em tempo real do
algoritmo neste implementado. A seguir e descrita a configuragao do sistema

EAl e a interface entre o microcomputador e o conjunto analogico.
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a) Configuracao do Sistema EAI-690

0 sistema hibrido EAl constitui de trés unidades distintas:

EAI-680 - forma o computador analogico

EAI-640 - forma o computador digital

EA1-693 - constitue a interface entre o computador analogico e o
digital

As operacoes que podem ser executadas pelo computador digit-' so-

bre o analogico estao listados na figura 3.3. Essas instrucdes

sao chamadas de hibridas e sdo responsaveis pela interagio entre

o computador digital e o analdgico. _

Maiores informagoes em relagdo ao sistema EAI-690 podem ser encon

tradas em  [27] e |28].

b) Interface entre o microcomputador 8086 e o sistema EAI

endereco de

0 8086 esta colocado de forma a substituir o computador digital
EAI-640. Assim todas as suas operagoes hibridas podem ser executa
das pelo microprocessador.

Para a ligagao deste com o EAI-693 (interface analdgica-digital),
foram usadas as duas portas paralelas programaveis 8255 .do kit

SDK-86 e a sua configuracao esta mostrada na figura 3.4,

Existem um canal de dados bidirecional de 16 bits e uma via de

8 bits. 0s sinais de controle sao assim definidos:

- DOL, DIL, DFL e SIL: servem para indicar um dos quatro tipos de

operagoes: DO, D!, DF ou SI da figura 3.3.

- DRL: & um sinal de reconhecimento de uma das quatro operacdes e

xecutadas acima.

- CLEAR: para inicializar a interface.

Para tratamento das operagoes de E/S analdgica utilizadas : neste

trabalho foi desenvolvido um conjunto de subrotinas especificas a comunicagao

entre o microprocessador e o computador analdgica. A funcao dessas subrotinas

se encontram na tabela 3.1., e suas listagens estao em |20].



Octal Instruction Steering Code Function
002040 DI, '40 0 Read Digital Timer
002041 DI, '41 1 N\ Read DVM
002042 DI, '42 2 Read Sense Lines
002043 DI, '43 3 Read Fault Word
002044 DI, '44 4 “Read Analog Component Address
002045 DI, '45 5 Read Comparator
002046 D], '46 6 Read Status Word
002053 DI, '53 11 Read Console Selection
003040 DO, '40 0 Suspend Interrupts
003014 DO, '44 4 + Select Analog Component
003045 DO, '45 5 Transfer Analog Value
003046 DO, '46 6 Restore Interrupts
003047 DO, '47 7 Analog Mode Control
003050 DO, '50 8 Sct Time Constant - Fine
003051 DO, w1 Sct Time Constant - Coarse
003052 DO, '52 Loglc Mode Control
003053 DO, '53 ‘Se! Console and Disable Interrupts
003054 DO, '54 Reset Console and Enable Intcrrupt§
003055 DO, '55 Sel Potentiometer
003056 DO, '56 4 “ DVM Convert
004040 SI,'40 0 Test Sense Line 0
004041 SI,'41 1 Test Sense Line 1
004012 SI, '42 2 Test Sense Line 2
004043 SI,'43 3 Test Sense Line 3
004044 SI, '44 4 Test Sense Line 4
004045 SI, '45 5 Test Sense Line 5
004046 S1, '46 6 Test Sense Line 6
004047 SI, '47 7 Test Sense Line 7
005040 DF,'40 0 Preset Digital Timer
005041 DF, '41. 1 Set Operation Control Lines
005042 DF,'42 2 Jam Operation Control Lines
005043 DF,'43 3 Reset Operation Control Lines
005044 DF,'44 4 Set Function Relay
005045 DF,'45 5 Reset Function Relay
004050 S1,'50 8 Test GP Interrupt 0
004051 SI,'51 9 Test GP Interrupt 1
004052 SI,'52 10 Test GP Interrupt 2
004053 SI,'53 11 Test GP Interrupt 3
" 004054 S1,'54 12 Test GP Interrupt 4
004055 SL, 55 13 Test GP Interrupt 5
004056 SI,'58 14 Test GP Interrupt 6
004057 Si,'57 15

Teat GP Interrupt 7

FIG 3.3 - Operagoes Hibridas ({continua)




56

Octal Instructions Stecfii:; Code Function

002064 DI, '64 4 Read ADC, Increment to Successive Channel
and Convert

002065 DI, '65 5 Read ADC

003040 DO, 40 0 SuspendInterrupts

003016 DO, '46 6 Restore Interrupts

003060 DO, '60 | 0' Load DAC/DAM and Increment to Successive
Channel

003140 DO, '140 0 Select and Load a Specific DAC/DAM channel,

thru thru thru ‘

003167 DO, '167 15

004064 SI, '64 4 'Read MUX Address

005050 DF, '60 0 Select Initial DAM/DAC Channel

005061 DF, 61 1 Set Jam Mode

005062 DF, '62 2 Reset Jam Mode :

005063 DF,'63 3 Transfer DAC/DAM Channels

005064 DF, '64 4 Select MUX Channel and Convert

005065 DF,'65 5 ADCT Convert

FIG 3.3 - Operagces Hibridas (continuacao)
(extraido de |28] )
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P2B 8 bits

P1B 8 bits

—~~__
>— 16 bit
/

z// Dados

P1C 8 bits V// Endereco

8255 EAI 693

P2CO | > DOL
P2Cl1 - DIL
P2C2 > DFL
P2C3 - >1 SIL
P2A0 ‘ DRL
rP2C7 s{ Clear

FIG 3.4 - Ligagao entre interface paralela do SDK-86 (8255) com
a interface analdgica EAI-693
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Nome Funcao

EIN Simula a instrucdo S!- ou DI do Computador EAlI-640, isto &,
simula instrugdes de entrada de dados do computador analé-

gico

EOUT Simula a instrugao DF ou DO do Computador EAI-640, isto &,
simula as instrugces de saida de dados para o computador

analogico

INIC Inicializa interface analogica e conversores analogicos-

digitais e digitais-analdgicos

CONVE Converte e le dados dos conversores analégicos-digitais
ouTp Da saida de dados nos conversores digitais~-analogicos
Tabela 3.1 - Funcao das subrotinas responsaveis pela interface do micro-

computador e computador analdgico.
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3.4, IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO AUTO-AJUSTAVEL MULTIVARIAVEL NO MICROPROCESSA-
DOR

0 procedimento para o desenvolvimento do algoritmo auto-ajustivel multi-

variavel no microcomputador consiste das seguintes etapas:

- Desenvolvimento do algoritmo no PDP-10, usando a linguagem FORTRAN

- Teste sobre uma simulacao digital do processo

- Implementagao do algoritmo no microcomputador, usando a linguagem de-
senvolvida para este fim. (Capitulo 2).

- Teste da implementacao sobre a simulacao digital e comparagao dos re
sultados

- Teste e verificacao do comportamento do algoritmo nas condi¢oes de tem

po real, controlando o processo analogico simulado no EAI-680.

As listagens em Fortran e na linguagem de alto nfivel desenvolvida, da
subrotina do controlador s3o mostradas nas figuras 3.5 e 3.6 respectivamente.

Atraves delas é possivel tecer algumas consideracgoes:

= o numero de linhas dos programas e aproximadamente o mesmo, sendo seu
comprimento maior na linguagem desenvolvida.

- © comando DO do Fortran é relacionado ao comando FOR sendo o seu cam-
po de atuacao delimitado pelos caracteres < e >.

- a declaragao de variaveis em COMMON feita em Fortran tem correspondén-
cia com a declaracao de varisveis globais feitas no arquivo UNIVD "AL
MIMO (fig. 3.7) e referenciadas na subrotina pelo comando SEARCH M|~
MO

- as variaveis formais da subrotina na linguagem de alto nivel utiljzada
foi acrescentado o caracter $ para daferencua las visualmente das ou-

tras VaI‘IaVBlS

A respeito da listagem do programa nessa linguagem, alguns comentarios

podem ainda ser feitos:

0 programa comeca com o comando de SEARCH, que busca o arquivo auxiliar
Ao processador de macros e também faz referencia ao arquivo MIMO onde sao
declaradas as variiveis globais usadas. A seguir o comando BEGIN busca todos
Os outros arquivos que constituem o compilador: o arquivo que define a 1tin-

guagem, o que traduz em codigo intermediario e 0 que traduz em linguagem sim-
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FIG 3.5 - Listagem Fortran de um Trecho do Algoritmo Auto-Ajustavel
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bolica. 0s préximos comandos ja tem a sua equivaléncia na listagem Fortran
No final, o comando BIBLOF chama enderecos das subrotinas utilitarias usadas
neste programas. 0 comando COMP]L informa ao compilador o final do programa

fonte e o END finaliza o arquivo para o MACRO-10.

0 teste e a depuragao do programa & feito no proprio microcomputader utj
lizando as facilidades do seu monitor, descritas na secao 3.3.2.

1
As listagens completas do algoritmo se encontram em IZOI.

0 algoritmo auto-ajustavel multivariavel implementado pode controlar um

sistema com até tres entradas, tres saidas, até quarta ordem.

Nesta configuracao, a distribuicao de memoria é:

- sistema operacional do controlador - 2.5 k bytes
incluindo: operagoes ponto flutuante
conversoes - decimal - binaria
subrotinas de E/S com processo

e operador
=~ controlador - 2.5 k bytes

totalizando 5 k bytes que podem ser colocados em memdrias EPROM,

Para a aplicagido em um determinado processo industrial, a memoria de da-
dos, assim como o tempo de execucao desse algoritmo depender3 praticamente
da ordem da matriz de parametros a estimar. Na proxima segdo s3o mostrados os

valores de memoria de dados e tempo de execugao para os exemplos simulados.

3.5. EXEMPLOS SIMULADOS

Com a finalidade de ilustracao da implementagao do algoritmo no microcom
putador, dois exemplos s3o simulados. 0 primeiro, realizado digitalmente, e
simulado no PDP-10 utilizando um pacote de subrotinas Fortran desenvolvido por
. A comunicagao entre o processo simulado no PDP-10 e o controlador imple
mentado se da pelo "link' descrito na segao 3.3.1. Deste modo & possivel a
comparacao dos desempenhos dos controladores implantados no 8086 e no PDP-10,

pois o processo pode ser simulado varias vezes com as mesmas sequencias de

ruido.
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A segunda simulagao descrita nesta segao & feita no computador analogico,

verificando-se assim o desempenho do controlador em situagoes de tempo real.

Finalizando, sao apresentados os tempos de execugao e memoria de dados

utilizada em cada exemplo.

3.5.1. ExemElo 1

0 processo simulado no PDP-10 tem a éstrutura indicada pela equa-

¢ao (1) onde:

Al"

Bo

€,

o

so deve

0.8 -2.9 0.2 -1.75
Az = '

0.4 -1.4 0.2 -0.95

1.0 0.0 -0.4 0.6
B} =

0.0 1.0 0.4 0.6

1.4 8.0 0.49 0.0
Cy =

1.0 -1.2 1.0 0.36

0.0 0.1 0.1
R = k =1

0.0 0.1 0.2

0 sistema e de segunda ordem, estivel e de fase minima. 0 proces-

ser controlado de forma a seguir um "set-point' w(t) dado por:
sen T t
50
w(t) = 10.0
sen 7 t
Lo
0 controlador usa o valor correto do atraso e estima duas linhas

de parametros, com 14 parimetros cada. 0 fator de esquecimento € igual a 0.995

e nao se utiliza ponderagao no controle.
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A matriz de parametros € inicializada com:

0 = 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 1.0 0.0 0.00.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -1.0 0.0 0.0 0.0 0.0

€ a matriz raiz quadrada da matriz de covarianca com

S = diag. [1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0]

0 comportamento das saidas y, (t) e y, (t) é mostrado nos grafi-
cos das figuras 3.8 e 3.9 respectivamente. Eles indicam os 100 primeiros pas-

sos da realizagao. As sendides apresentadas s3o relativas aos "'set-points'',

As curvas de y, (t) e y, (t) referentes aos resul tados obtidos
controlando-se o processo pelo computador PDP-10 e pelo microcomputador SDK -
86 sao praticamente coincidentes, n3o podendo ser possivel distingui-las nes-

sas figuras.

Na figura 3.10 sao plotados os custos acumulados dados pela e -

C(t) Ztl [l (t) - w(t-k) } T [.‘L (t) - w (t—k)]

referentes as realizacoes feitas no PDP-10 e no microcomputador e o custo acu
mulado se o sistema fosse controlado com seus parametros conhecidos. Neste
grafico sao apresentados os primeiros 1.000 passos da simulacao. Verifica-se

um comportamento identico para o processo controlado pelo algoritmo programa-
do no PDP-10 ou no microcomputador SDK-86. Por outro lado o algoritmo auto -
ajustavel apresenta, apos a fase transitoria devida 3 inicializagao, um custo
minimo estatisticamente nao diferente do custo minimo tesrico que poderia

ser obtido se os coeficientes fossem conhecidos.

As curvas obtidas com o controlador no PDP-10 e no microcomputador
comegam a se destacar em torno do passo 700, mostrando assim que os erros de
calculo numérico apresentados pelo 8086 sio despreziveis em relacao aos er -

ros apresentados pelo PDP-10.
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FIG 3.8 - Grafico da Saida y](t) do exemplo 1

FIG 3.9 - Grafico da Safda y,(t) do exem lo 1
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3.5.2. ExemBlo 2

Com finalidade ilustrativa, neste exemplo o processo € simulado

no computador analogico e controlado pelo microcomputador em tempo real.

A simulagao do processo esta apresentada na figura 3.11. Como fon
te de ruido € usado o gerador de rufdos HP modelo 3722A que produz uma saida
gaussiana com densidade espectral constante ate § Hz. A partir do ruifdo r,
conseguem-se 0s sinais r; e r, passando-os pelos filtros de primeira ordem
Hy (s) e H,(s) respectivamente. Esses dois sinais sio apresentados nas figs.
3.12 e 3.13. Eles sao coincidentes com os sinais de saida y, e y, fazendo-se

as entradas u, e u, iguais a zero.

0 controlador e utilizado como regulador, isto €, procura manter
as saidas do processo o mais proximo possivel de zero. 0 intervalo de amos tra

gem utilizado e de um segundo.

A estrutura do controlador foi colocada de forma a controlar um
sistema com atraso dois e ordem susposta também igual a dois, estimando-se u-
ma matriz de parametro 2 x 14. Cabe observar que a estrutura escolhida nao
e a estrutura do processo real, pois como ruido r nao é branco, a ordem do

sistema e desconhecida.

A inicializagao desse controlador, quando atua como regulador,exi
ge uma escolha da matriz B, segundo certos critérios para nao levar o siste-
ma a instabilidade. Esses critérios s3o descritos em [11].Neste exemplo, B,
foi colocado com:

5.0 0.0
Bo==
0.0 10.0
0 qual e mantido constante. Os demais parametros s3o inicializados com zero e

variancia 1.0.

0 fator de esquecimento & colocado com 0.995 e a matriz de ponde-

ragao no controle é deixada em zero.

As saidas y, e vy, do processo regulado sao mostradas nas figuras

3.14 e 3.15. Pelas figuras nota-se claramente um periodo transitdrio, seguido
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FIG 3.11 - Simulagao do Processo do exemplo 2
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FIG 3.13 - Saida y,(t) sem controle (u=0). Exemplo 2
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T

FIG 3.14 - Saida y.(t) com controlador auto-ajustavel. Exemplo 2
Y J
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FIG 3.15 - Saida yz(t) com controlador auto-ajustivel. Exemplo 2
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por uma fase de regulagao satisfatoria do processo.

A memoria de dados e o tempo de execucdo dos dois exemplos simula
dos sao os mesmos, pois para ambos é estimada uma matriz de parametros de or-
dem 2 x 1h. A memoria de dados utilizada & de 822 bytes e o tempo de execugao

de um ciclo do algoritmo & de 0.4 segundos.

3.6. CONCLUSAO

0 sistema de desenvolvimento utilizado para a implementagao do algoritmo
auto-ajustavel multivaridvel mostrou-se satisfatério, permitindo sem grandes
dificuldades a colocagao no microcomputador SDK-86 de um programa para contro

le de processos ja testado em Fortran no computador PDP-10.

Dos exemplos simulados podemos tirar algumas conclusdes. Com o primeiro
exemplo comprovou-se que o algoritmo implementado no SDK-86 se comporta como
o implementado no PDP-10 e que a representacao dos ndmeros em ponto flutuante
e viavel para a estimagio de parametros utilizada neste algoritmo. Com o se-
gundo exemplo, procurou-se controlar um processo mais real, no qual o seu com
portamento nao e totalmente conhecido, o que e comum nos processos industriais.
Como resultado, o processo foi facilmente controlado apos terem sido feitas
algumas realizagoes com inicializacdes diferentes no controlador. Com esse
exemplo, testou-se também a ligagao feita entre o microcomputador e o computa

dor analogico.

A quantidade de memoria necessaria para os exemplos, assim como o tempo
de execugao do algoritmo comprova a viabilidade de uso desse controlador em
processos industriais. Certamente deverao ser adicionados dispositivos de se-
guranga para casos de falha ou mesmo durante a inicializagao do algoritmo ,
possibilitando chaveamento para controle manual ou para algoritmo P.1.D.

etc..
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b, CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A realizagao de controladores auto-ajustaveis multivaridveis usando -se
a tecnologia de microprocessadores & pratica e economicamente viavel, Por
exemplo, um microcomputador baseado no 8086, com Sk bytes de memdria EPROM,
5 K bytes de memoria RAM, unidade de entrada e saida analdgica e opcionalmen
te um processador ponto flutuante por "hardware", permite implementar um con
trolador adaptativo suficientemente desenvolvido para atuar numa grande di-

versidade de processos.

0 sistema de desenvolvimento apresentado consiste de: i) o computador
PDP-10 para o desenvolvimento de “'software' basico do microcomputador e para
a simulagao digital do processo a ser controlado, ii) o computador analogico
EA1-680 para a simulagao analogica em tempo real, e iii) o microcomputador
baseado no 8086 da Intel.

0 sistema permite o desenvolvimento e testes de algoritmos de controle
adaptativo de forma satisfatoria, possibilitando também a verificagao do com

portamento do controlador em situagoes tempo real.

0 metodo usado no desenvolvimento de "software' & perfeitamente vi3vel
para o algoritmo implementado, e apesar do sistema de desenvolvimento ter si
do feito para a realizacao de uma aplicagao especifica, ele pode ser utiliza
do para a implementacao de outros algoritmos de controle e no desenvol vimen-

to de programas aplicativos em outras areas que utilizam microprocessadores.

A estrutura modular utilizada No processo de compilagao permite incluir
a tradugao de novas linguagens de alto nivel de uso especifico, utilizando -
se o codigo intermediario na geragao da linguagem simblica de varios micro-
processadores. A partir dela, o montador generalizado cria o codigo de maqui

na referente a cada microcomputador.

0 tradutor baseado em processador de macros possui um tempo de compila-
¢ao da ordem de uma linha por segundo, o que chega a ser mais de uma ordem de
grandeza maior que o tempo de compilagao usando-se os meétodos convencionais .

0 uso dessa técnica portanto, nao deve ser empregado em compiladores usados

para produgao extensiva de programas.



Como sugestoes para proximos trabalhos pode-se citar:

- escolha da estrutura de um controlador auto-ajustavel para uso indus-
trial visando: - comunicagao homem-maquina

- inclusao de algoritmos convencionais como P.!.D.,etc.;

- especificacao de uma linguagem de controle com diversos aspectos de

tempo real;

- otimizagao do codigo gerado pelo tradutor baseado em processador de

macros;

- estudo do codigo intermediario aplicavel na traducgao de diversas lin-

guagens para diversos microprocessadores;

- extensao do montador generalizado, permitindo:

- o uso de mnemonicos sugeridos pelo fabricante
- geragao de codigo relocavel

- declaragao de variaveis externas.

Alguns desses temas estao sendo atualmente estudados |21]e|29] dando se-
assim a linha de trabalho adotada pelo laboratorio de micro e mini-

computadores da FEC.
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