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RESUMO

0 método do gradiente conjugado, uma das técnicas de
otimizacdo irrestrita da Programagdc Matematica, normalmente e
empregado na solugao de problemas de controle Otimo, apresentando
a vantagem, sobre outros metodos, de convergéncia razoavelmente
répida e economia de meméria. A limitacao do método &€ que O mesmo
é& calculado para problemas com tempo final fixo.

Neste trabalho é feita uma generalizagdo do método do
gradiente conjugado para que ele possa ser empregado na solugao de
problemas de controle o6timo em tempo real. Através de simulacgdes,
foi determinada uma correlacdo entre a constante de tempo dominante
do sistema e o melhor intervalo de operagdo para o método. Foil
proposto um algoritmo original para controle 6timo com tempo final
livre, e também estabelecidas as condigdes sobre a velocidade do
processador, para que esse algoritmo possa ser aplicado em tempo
real.

Devido ao interesse do centrole em tempo real, a
velocidade de processamento, o baixo custo do equipamento e as
pequenas dimensdes fisicas sdc fundamentais. Desta forma, é feita
uma andlise de desempenho de varios tipos de processadores, com
énfase nas arquiteturas 80x86.

De forma a obter maior velocidade de processamento,
foram analisadas implementagdes de arquiteturas paralelas usando
transputadores, redes de computadores e uma arquitetura onde cada
processador compartilha um segmento de sua memdria com 0S demais.



ABSTRACT

The conjugate gradient method, one of the techniques
of unconstrained optimization of Mathematical Programming,
normally is employed in the solutions of optimal control
problems. The conjugate gradient method has as main advantages
over other methods a relatively fast convergence and minimal use
of memory. The method has one limitation. It can only be computed
for problems with fixed final time.

In this work, a generalization of the conjugate
gradient method is proposed, allowing to extend the applications
of the method to the solutions of problems of optimal real time
control. Using simulations, a correlation was determined between
the dominant time constant of the system and the best operation
time interval for the method. An original algorithm was proposed
for optimal control with final free time and also the conditions
for the processor's speed were established, so that the algorithm
can be employed in real time.

Processing speed, low cost of equipment and small
physical dimensions are fundamental for real time control. 1In
this manner, a performance analysis 1is made of the several
processors, with emphasis on architectures of the 80x86.

In order to get faster processing, three
implementations of parallel architectures were analyzed, using
transputers, computer networks and an architecture where each

processor shares a segment of memory with the other.
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CAPITULO 1

Introducio

1.1. Controle Otimo em Tempo Real

Controlar um processo significa que se deve atuar
sobre uma série de variadveis (varidveis de controle ou de entra-
da) de forma a fazer com que outro conjunto de variaveis do mesmo

processo (variaveis controladas) sigam um perfil desejado.

Um controle é dito 6timo se ele forgar as variaveis
controladas a seguir um perfil, que minimiza um dado critério de

desempenho durante a operagdao do sistema.

Antes do desenvolvimento dos computadores modernos e
dos microcomputadores, a solugdo desse problema sO podia ser
obtida analiticamente, e para casocs muito simples, com poucas
variaveis. E o caso de sistemas lineares, por exemplo, onde as
varidveis controladas devem seguir um perfil que otimize um

critério de custo quadratico. Nesse caso, se a quantidade de



variaveis de controle e de variaveis controladas for aumentada,
a solucdo analitica tornar-se-ia inviavel, pois os computadores
de grande porte da época, empregados para a obtencgdo da solugao
numérica do problema, niao dispunham de tal capacidade de proces-

samento [ATHANS, 66].

Nessa época, meados da década de 60, o controle so
podia ser obtido "fora de linha" (off-line). As varidveis de con-
trole, empregadas durante toda a operacgdo do sistema, eram calcu-
ladas antes do inicio de sua operacgido, em um centro de processa-
mento de dados, geralmente distante do local de operagdo do

sistema.

Os recentes desenvolvimentos tecnoldgicos, ocorridos
nas décadas de 80 e 90, nas A&reas de microeletrdnica e arquite-
tura de computadores, levaram ao desenvolvimento dos microproces-
sadores de ultima geracdo, integrando mais de um milhdo de tran-
sistores em uma unica pastilha de circuito integrado. Micropro-
cessadores como os 80486, i860 e o Pentium da Intel, bem como o
PowerPC da IBM e Motorola, entre outros, permitem a implementagdo
de microcomputadores, cuja poténcia e velocidade de processamento
superam em muito os computadores da década de 60 e 70. Além
disso, a drastica redugdo nos custos e dimensdes dos micropro-
cessadores atuais tornam viavel a utilizacgdo dos mesmos, de forma
dedicada, no controle dos processos. A grande velocidade de pro-
cessamento obtida com tais processadores permite que se tente

emprega-los no controle em tempo real de processos.

No controle de um processo em tempo real, o computa-



dor deve calcular as variaveis de controle durante a operagao do
sistema, tornando evidente a necessidade de velocidade de proces-
camento. Se o controle requerido deve ser 6timo e em tempo real,
as exigéncias quanto & velocidade sdo mais severas ainda. Nesse
caso, as entradas de controle devem ser calculadas durante a
operagdo do sistema, de forma a levar as variaveis controladas
a sequir um perfil que minimize ou maximize um dado critério de

desempenho.
A obtencdo do controle 6timo em tempo real requer,
além de um processador de alto desempenho, tecnicas adequadas

para a solugdo numérica do problema.

Uma das técnicas empregadas poderia ser a programagao

dinamica, entretanto, os algoritmos de programagdo dinamica
requerem uma grande capacidade de meméria. Os computadores atuais
podem satisfazer esta exigéncia, alcangando, em alguns casos, até
32 Mbytes de meméria. Porém, o grande numero de escrita e leitura
na memdéria, exigidos pelo método, pode comprometer o0s requisitos

de velocidade.

Outra técnica empregada na solugdo de problemas de

controle 6timo é o método do gradiente conjugado. Diferentemente

da programagdo dindmica, © mnétodo do gradiente conjugado néao
requer tanta membéria de computador, além de converge rapidamente
para a solucdo. Apesar de ter sido proposto em 1952, por Hestenes
e Stiefel [HESTENES, 52}, para a solugdo de um sistema de equa-
cdes lineares, o método do gradiente conjugado continua atual.

Presentemente, tem sido pesquisado na solugdoc de sistemas de



equacgdes lineares com um grande numero de variavels, utilizando
computagao massivamente paralela [CRONE, 94][CRONE, 93] [EVANS,

937.

0 método do gradiente conjugado, como desenvolvido
por Hestenes, ndo pode ser aplicado diretamente na solucdo dos
problemas de controle o6timo. E necessario fazer a generalizacgio
do mesmo para o espa¢o das entradas de controle (um espaco de
Hilbert - vide APENDICE A) do sistema que se deseja controlar.

Essa generalizagdo é apresentada neste trabalho, no capitulo 3.

Atualmente, na solugdo de problemas de controle
btimo, sempre que o método do gradiente conjugado é empregado,
ele & aplicado a problemas com o tempo final fixo e definido a
priori. Tal limitag¢doc impede sua aplicagdo ao problema de contro-
le 6timo em tempo real, uma vez que nesses sistemas, na maioria

dos casos, o tempo final ndo é previamente conhecido.

Neste trabalho, através de simulacdes, foi de =rmina-
da uma correla¢do entre a constante de tempo dominante do sistema
e o melhor intervalo de operagdo, para o método do gradiente
conjugado. Foi proposto um algoritmo original para o controle
6timo com tempo final livre pelo método do gradiente conjugado.
Foram estabelecidas, também, as condigdes sobre a velocidade do
processador para que o algoritmo de controle 6timo com tempo
final livre possa ser aplicado em tempo real. Finalmente, foi
proposta uma modifica¢do do algoritmo para tempo final livre,
através de sucessivas aplicagdes do método do gradiente conjuga-

do, em um esquema tipo "linha de montagem"” ou "canalizacgao" (pi-



peline), modificagac esta que abranda as restricdes sobre o tempo
de processamento em sistemas de tempo real. Esta abordagem permi-
te que processadores mais lentos sejam aplicados com sucesso no

controle 6timo em tempo real.

1.2. Objetivo do Trabalho

A grande vantagem do uso do método do gradiente
conjugado na solugdo de problemas de controle étimo é que © mesmo
pode ser aplicado em sistemas ndo lineares e sujeitos a restri-
cdes, tanto nas varidveis de controle como nas de estado. Isto
significa que o método do gradiente conjugado pode ser aplicado
a qualguer tipo de sistema, desde que O mesmo tenha sido conve-

nientemente expresso por equagdes de estado.

Bpesar dessas vantagens, a limitagao do método do
gradiente, de somente poder ser aplicado em problemas com tempo

final fixo, impede sua aplicagdo no controle 6timo em tempo real.

O objetivo deste trabalho é Jjustamente estender a
aplicacdo do método do gradiente conjugado para a solugdo de
problemas de controle 6timo em tempo real, bem como investigar
a viabilidade de implementagdo desse controle nos processadores

atuais.

Considerando que a principal dificuldade no calculo

do controle 6timo em tempo real é a velocidade de processamento,



foi escolhido o problema de controle 6timo de um motor DC (Direct
Current) como padrdo para a andlise do desempenho dos diferentes
processadores. Nesse caso, a entrada de controle é a tensd3o de
campo, necessaria para O motor seguir uma entrada em degrau de
10 radianos. Como critério de desempenho, foi escolhida a minimi-
zagao da integral do erro entre a posicgdo real do eixo do motor
e a posigdo desejada de 10 radianos, durante o tempo de operacgio

do sistema.

1.3. Apresentac¢io dos Capitulos

No capitulo 2, é feito um histdérico da teoria de
sistemas de controle, abordando a teoria de controle convencional
e a teoria de controle moderno, na qual s3o apresentadas, enm
detalhes, as técnicas da teoria de controle 6timo. Ainda nesse
capitulo, ¢é introduzido o método de otimizacdo irrestrita via
gradiente conjugado, situando-o como um dos varios ramos da

teoria de programagdo matematica.

A generalizacdo do método do gradiente conjugado para
a solugdo dos problemas de controle 6timo é apresentada no capi-
tulo 3, onde ¢ mostrada a dedugdo da expressido para o gradiente
de um funcional de custo em sua forma generalizada. E realizado,
ainda, o modelamento do motor DC e descrito o procedimento compu-
tacional para gerar as entradas de controle 6timas. Os resultados
obtidos s&o comparados com os da literatura, executando-se a

analise de sensitividade do método a variacido de parametros.



No capitulo 4, é feita a extensdo do método do
gradiente conjugado para a solucdo dos problemas de controle
6timo em tempo real. Inicialmente ¢é estabelecida a diferenca

entre sistemas "em 1linha" (on-line), controle digital direto e

sistemas em tempo real. Também é determinada uma correlagdo entre

a constante de tempo dominante do sistema e o intervalo de opera-
cio do método do gradiente conjugado. O algoritmo para o controle
6timo com tempo final livre, pelo método do gradiente conjugado,
é desenvolvido nesse capitulo. Também sio obtidas as condigdes
para a aplicacdo do algoritmo no controle 6timo em tempo real,
bem como sua modificagdo para uso no esquema de linha de montagem
(pipeline), esquema este, que permite trabalhar com restrigdes

menos severas no tempo de processamento.

A analise de desempenho dos processadorés, com énfase
na familia 80x86, é apresentada no capitulo 5. Nesse mesmo capi-
tulo, também s3o definidos alguns indices padrdes de desempenho,
empregados com freqiiéncia na literatura. O desempenho do método
do gradiente conjugado é medido nos processadores da familia
80x86, fornecendo indicacdes para a sua implementagdo no controle

em tempo real.

Para obter maior velocidade de processamento, &
apresentada no capitulo 6 a andlise de trés arquiteturas: com
transputadores; com redes de computadores; e com processadores
que trocam dados através do compartilhamento de posigdes comuns

de suas memdérias.

pa

A conclusdo do trabalho é apresentada no capitulo 7.



CAPITULO 2

A Teoria de Controle Otimo

2.1. Sistemas de Controle

Os sistemas de controle automdtico estdc de tal ma-
neira difundidos na vida cotidiana que sua existéncia nem sempre
¢ notada. Quando se fala em controle autom&tico no ambiente do-
méstico, pensa-se logo em sistemas especificos, como o controle
remoto do televisor ou o da garagem. Entretanto, outros sistemas,
que do ponto de vista da teoria de controle de processos sao até
mais elaborados que estes, acabam passando despercebidos. E o
caso das lavadoras de roupa, de lougas e até dos sistemas mais
simples, com termostato, como o aquecedor do aquario, o forno

elétrico e o ferro de passar roupas.

Se no ambiente doméstico os sistemas de controle
automdtico sao encontrados com tal profusdo, & impossivel de se
imaginar um sistema de manufatura que n&do os empregue. Nessa

drea, no entanto, as restri¢cdes de precisdo, confiabilidade e
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disponibilidade sao muito mais severas dqueé no Caso doméstico,
pois podem, em certos casos, ateé implicar em risco de vida para

os operadores.

Considerando casos ainda mais severos, como O con-
trole e posicionamento de sondas e naves espaciails, pode-se ter
uma idéia do grau de sofisticagado e desenvolvimento da teoria de

controle moderno de processos.

Um sistema de controle é dito automdtico se, em menor

ou maior grau, dispensar a participagdo do homem durante sua ope-
racdo. A anadlise e projeto de tais tipos de sistemas despertaram
grande interesse, desde a mais renota antigliidade, devido a ne-
cessidade de eliminar a participag¢ado do homem em tarefas que sao

cansativas, rotineiras e até mesmo perigosas.
Os sistemas de controle automdtico de processos podem
ser classificados em dois grandes grupos: sistemas com malha

aberta e sistemas com malha fechada (realimentados).

Nos sistemas com malha aberta, a grandeza a ser con-

trolada (variavel de saida do processo) ndo tem influéncia sobre
o ciclo de controle do processo. O controle da maquina de lavar
roupas é um exemplo deste tipo de sistema, pois a variavel de
saida, grau de limpeza da roupa, nao influencia o ciclo de traba-
lho da maquina: ela vai gastar sempre o mesmo tempo, quer seja

alimentada com roupa limpa ou com roupa suja.

Nos sistemas com malha fechada, a variavel de saida
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do processo é medida e comparada com um valor de referéncia, de
modo a gerar um sinal de erro. Este sinal é empregado para atuar
no processo de forma a manter a saida o mais proximo possivel do
valor desejado. Sistemas com termostato, como o do aquario ou o
do ferro de passar roupas elétrico, constituem exemplos simples
deste tipo de sistema, nos quais o aquecimento é desligado quando
a temperatura atinge o valor desejado. Outro exemplo, ainda mais
simples e mais ilustrativo, é o sistema de bdias dos depdsitos
de &gua. Neste caso, enquanto ndo se atinge o nivel de referén-
cia, a bbéia mantém a entrada de agua aberta. O controle é reali-
zado de maneira proporcional ao sinal de erro, ou seja, quando
o nivel do reservatdério estiver proéximo do nivel desejado
(cheio), a valvula estard quase fechada; a medida que o nivel de
dgua abaixa, a valvula se abre, permitindo maior passagem de

dgua para encher o depbsito (voltar ao nivel de referéncia).

2.2. Histérico da Teoria de Controle

Um dos primeiros sistemas de controle de malha aberta
que se tem conhecimento foi o dispositivo de Hero, na época da

Grécia antiga, para abrir automaticamente as portas de um templo.

Outro exemplo de sistema de controle sem realimenta-
cdo é o de cartdes perfurados, inventados na Franca em 1801 por
Joseph Jacquard para o controle de teares.

Ja na Roma antiga, os engenheiros romanos usavam um
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sistema de valvulas flutuantes para controlar o nivel da agua em

seus aquadutos, constituindo um sistema de controle em malha fe-

chada.

Em 1788, James Watt desenvolveu o regulador de esfe-
ras, para controle de velocidade de sua maquina a vapor, ¢ este
& considerado um dos primeiros sistemas de contrcle em malha

fechada a ser utilizado em larga escala [D'AZZ0,75].

Em 1868, Maxwell fez um estudc analitico da estabili-
dade deste regulador [BELLMAN, 64]. Este trabalho foi complementa-
do posteriormente, em 1919, pelo engenheiro russc Wischnegradsky,
que considerou um regulador de esferas de terceira ordem [D'AZZO,

757.

Minorky, em 1922, publicou um trabalho envolvendo uma
das primeiras aplicac¢des da introducdo deliberada de elementos
nio lineares em sistemas de malha fechada, em um estudo da pilo-
tagem automatica de navios, aplicada no navio de guerra americano

"Novo México" [D'AZz0O, 75].

Em 1934, apareceu o primeiro trabalho sobre a teoria
de servomecanismos , publicado por Hazen no Journal of the Frank-
lin Institute, sendo que o termo servomecanismo foi originado
nesse artigo, como proveniente dos vocdbulos servo (escravo) e

mecanismo.

Neste mesmo ano surgiu um trabalho sobre amplificado-

res realimentados, de grande importadncia para a teoria de contro-
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le, desenvolvido por Black ({D'AZZ0,75] e que complementava um
trabalho anterior de Nyguist [BELLMAN,64]. Seguiram-se a este os
trabalhos de Bode, Hall e Harris [BELLMAN, 64] [D'AZZ0,75], que
até o final dos anos 50 vieram a se constituir nas técnicas de

dominio freqiiencial da chamada teoria de controle convencional.

Nesta fase do desenvolvimento da teoria, 0s conceitos
desenvolvidos em amplificadores realimentados foram usados também
no projeto de servomecanismos no dominio da freqgiiéncia. Em parti-
cular, os conceitos de resposta em freqiéncia, largura de banda
e margens de ganho e de fase foram empregados mais ou menos por

tentativa e erro.

Outra abordagem na teoria de controle convencional,
gue também se iniciou apbés o fim da segunda guerra e comego dos

anos 50, sdo as técnicas de dominio do tempo. Neste caso, sdo

empregados critérios como tempo de subida, tempo de acomodacgéao

e sobre-elevacgdo.

Em 1948, Evans introduziu o método do lugar das rai-

zes, que se revelou uma excelente ferramenta para o projeto de
sistemas de controle com realimentagdo, sendo também uma ponte
entre os métodos de dominio do tempo e os de dominio da fregiién-

cia [ATHANS, ©66].

Os métodos desenvolvidos até entdo eram uteis na ané-
lise e projeto de servomecanismos lineares, porém ndo podiam ser
aplicados nos sistemas ndc lineares, principalmente nos sistemas

de controle com relés, de bastante interesse na época, por repre-
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sentarem um tipo de amplificador de poténcia simples e de baixo

custo.

Duas novas abordagens foram posteriormente desenvol-
vidas para abranger o caso de sistemas ndo lineares, como aqueles

com relés: o método da funcdo descritiva, que permite a analise

de estabilidade de um sistema ndo linear em malha fechada no do-

minio das freqiiéncias, e o método do espago de fase, que permite

o projeto de um sistema de controle n&o linear no dominio do tem-—

po.

A abordagem estatistica constante na ultima fase de
desenvolvimento da teoria cléassica de controle de processos, ten-
do, como critério de qualidade, a minimizacdo do erro quadrdtico
médio, iniciou uma nova tendéncia a ser seguida, posteriormente,

pela teoria de controle moderno: a otimizagdo de um critério de

custo. A teoria foi proposta de maneira independente pelo norte-
americano Norbert Wiener e pelo russo A. N. Kolmogorov em 1942,

sendo, em 1950, estendida por Zadeh e Ragazzini.

Desta forma, a teoria convencional de controle de
processos, ou teoria classica de controle de processos, é carac-
terizada por técnicas como andlise de estabilidade, resposta em
frequiéncia, lugar das raizes, plano de fase e fungdes descriti-
vas. Tal teoria, entretanto, pode ser aplicada a uma classe mui-
to restrita de problemas na andlise e projeto de sistemas de con-
trole. Esta classe envolve o0s sistemas com uma variavel de entra-
da e uma de saida (sistemas monovaridveis), invariantes no tempo

e sem vinculos nas variaveis do processo.
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Outra desvantagem da teoria classica € que ela geral-
mente é um processo de tentativa e erro, onde as técnicas ante-
riormente citadas sdo usadas iterativamente para definir os para-
metros que seriam aceitiveis para um sistema. Os critérios seriam
definidos nos dominios do tempo e de frequiéncia, definindo para-
metros "aceitdveis" para o tempo de acomodacgdo, csobre-elevagao,

margens de ganho e de fase e largura de banda.

No final da década de 50, comegou a ser desenvolvida

uma nova teoria de controle, que foi chamada de teoria de con-

trole moderno. Esta teoria pode ser aplicada a sistemas mais ge-

rais, compostos com miltiplas entradas e/ou multiplas saidas.

Os primeiros trabalhos tratavam dos casos de sistemas lineares

com multiplas entradas e saidas e com parametros invariantes no

tempo. Na verdade, nos casos mais gerais, as equagdes de estado
podem ser ndo lineares, com coeficientes varidveis no tempo; as
entradas e saidas podem estar sujeitas a restrigdes de saturagao
e as varidveis podem ser ainda ndo-deterministicas (estocasti-

cas) .

2.3. Teoria de Controle Moderno

A teoria de controle moderno emprega um conjunto de
equacdes diferenciais {equagdes de estado) para descrever a
dindmica do sistema a ser controlado. H& varias ramificagdes
desta teoria, dependendo da forma com que for modelado matema-

ticamente o0 sistema real e dos parédmetros que se deseja contro-
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lar. Algumas dessas ramificagdes serdo descritas resumidamente
nas 5 subsecdes gue seguem, a saber: teoria de controle de siste-
mas lineares, teoria de controle o6étimo, teoria de controle de
sistemas de tempo discreto, controle de sistemas estocasticos e

controle adaptativo de sistemas.

2.3.1. Teoria de Controle de Sistemas Lineares

Quando o sistema pode ser descrito por equagdes dife-
renciais lineares de primeira ordem com coeficientes constantes

(sistema invariante no tempo), as equagdes de estado sao dadas

por:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) x(t,) =X, (2.3.1-1)
y(t) = Cx+ Du(t) (2.3.1-2)
onde

x é um vetor de (n x 1) componentes, chamado de vetor de

varidveis de estado do sistema, ou simplesmente varidvel de esta-

do;

2l

u é um vetor de (m x 1) componentes, chamado de vetor de

varidveis de controle ou varidvel de entrada ou varidvel de con-

trole;
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A é a matriz de (n x n) componentes relacionados com OS

pardmetros do sistema;

B é uma matriz de (n x m) componentes, relacionada com OS

parametros de entrada do sistema;

y é o vetor de (px 1) componentes das variadveis de saida do

sistema;

C é uma matriz de (p xn) e D é uma matriz de (p xm), rela-

cionadas com os parametros de saida do sistema.

Em sistemas descritos por equagbes de estado como em (2.3.1-
1) e (2.3.1-2), as ferramentas da &lgebra linear e andlise matri-
cial podem ser empregadas, consistindo na chamada teoria de siste-
mas lineares multivaridveis [CHEN, 70]. Tal teoria pode ser aplica-
da apenas para a andlise e projeto de sistemas de controle linea-
res, a exemplo da teoria clédssica, porém com maltiplas varidveis

de entrada e de saida.
A teoria de sistemas lineares permite a determinacdo da

estabilidade, projeto de compensadores, determinagdo da controlabi-

lidade e observabilidade nos sistemas multivariveis.

2.3.2. Teoria de Controle Otimo

Um indice de desempenho pode ser associado as equagdes
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de estado de um dado sistema, de forma que O mesmo pOSsSa S€r ope-
rado visando a otimizacdo (maximizacgdo e minimizagao) deste indice.
Um controle que opera sequndo esta condicdo é chamado de controle

otimo.

Nos casos mais gerais, a teoria de controle étimo pode
ser aplicada a sistemas ndo lineares sujeitos a restrigdes de satu-
racdo, tanto nas varidveis de estado como nas de controle; o indice

de desempenho ou funcional de custo também pode ser ndao linear.

No inicio do desenvolvimento dessa teoria, entretanto,
quando se buscava solugdes analiticas para o problema, grande parte
dos esforcos foram concentrados no estudo de sistemas lineares, com
indice de desempenho quadratico. Nesse caso, as equag¢des de estado
que descrevem o sistema sdo as equagdes (2.3.1-1) e (2.3.1-2) da

subsecao anterior e o indice de desempenho é dado por:

Cr ts

ID = fL(x,u, t) de = f [ xT(¢) @e(t) + uT(t)Zu(t)] de (2.3.2-1)
to 0

As primeiras tentativas para a solug¢do de problemas de
controle é6timo ocorreram no inicio dos anos 50, em problemas de
tempo 4timo. Nessa época, as provas da existéncia do é6timo eram

baseadas em principios geométricos e um tanto heuristicos.

No periodo de 1953 a 1957, os problemas de tempo étimo

foram intensivamente estudados por matemdticos soviéticos e norte-
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americanos, como Bellman, Gramkrelidze, Krasovskii e LaSalle. Reco-
nheceu-se, entdo, que os problemas de controle de tempo 6timo eram

essencialmente problemas do cadlculo de variagdes [Athans, 66].

A teoria do calculo variacional cléssica, entretanto,
quando aplicada aos problemas de controle, levavam a vinculos muito
dificeis de serem resolvidos. Essa dificuldade levou Pontryagin,
em conjunto com Boltyanskii e Gamkrelidze, a estabelecer e provar
o principio do maximo em 1958. O principio co maximo pode ser visto
como uma extensdo da formulacdo Hamiltoniana para problemas varia-

cionais [Athans, 66] [BELLMAN, 64].

Paralelamente, entre 1953 e 1957, Bellman desenvolveu

uma técnica chamada de programagdo dindmica, que pode ser empregada

com sucesso na solugdo de problemas de controle 6timo. A programa-
cdo dinadmica pode ser vista como uma extensdo da formulagao de

Hamilton-Jacobi para problemas variacionais [Bellman, 64].

A programacdo dindmica é uma técnica apropriada para
o uso de computadores digitais. Esta técnica requer muita meméria
do computador, mas, considerando o desenvolvimento dos computadores
modernos, a programagdo dindmica pode ser aplicada atualmente em

problemas de maior porte.

H4, entretanto, técnicas mais eficientes e que nao
requerem tanta memdéria do computador para a solugao dos problemas

de controle é6timo, como o método do gradiente conjugado. O emprego

destas novas técnicas, associadas ao desenvolvimento de computa-

dores mais rédpidos, permite que o controle 6timo possa ser obtido,
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mesmo nos casos mais gerais, para sistemas multivariaveis, nao
lineares e sujeitos a restrigdes de saturagdo nas varidveis de

controle e de estado, e com critérios de desempenho nao lineares.

2.3.3. Teoria de Controle de Sistemas de Tempo Discreto

Quando um computador digital é utilizado para gerar as
entradas de controle para um dado sistema, ©os sinais gerados nao
mudam de valor continuamente com o tempo, mas sim, em instantes
discretos do tempo. Isto se deve a natureza discreta dos computado-
res digitais, cujas saidas das operac¢des aritméticas mudam de valor

em intervalos multiplos do periodo de seu reldgio interno.

Assim, se o sistema a ser controlado € caracterizado
por uma equacgdo diferencial linear a coeficientes constantes e se
suas entradas sdoc mantidas constantes por intervalos T de tempo,
entdo sua dindmica pode ser representada por uma equagdo linear a
diferenca. Este tipo de equagdo é mais facil de ser resolvida
numericamente do que a correspondente equacdo diferencial. Uma
teoria especial, chamada teoria de controle para sistemas de tempo
discreto, foi desenvolvida para tratar estes casos [CADZOW, 70]

[HOUPIS, 85].

0 cdlculo do controle 6timo em sistemas de tempo dis-
creto é mais facil de ser obtido do que no caso de sistemas conti-
nuos. Entretanto, na maioria dos casos da literatura, a teoria fica

limitada ao caso de sistemas lineares com custo quadratico.
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limitada ao caso de sistemas lineares com custo quadratico.

2.3.4. Controle de Sistemas Estocasticos

Uma das limitacdes da teoria de controle Otimo de-
terministico, logo percebida pelos pesquisadores que trabalhavam
ha mais tempo na area, € que, no €aso, nao h4d diferenca entre um
programa de controle (sistema em malha aberta) e um controle com
realimentacdo (sistema em malha fechada). Outro problema €& que a
realimentacdo 6tima simplesmente mapeia o espago de estado no
espaco das variaveis de controle, ou seja, nac existe dinadmica na

realimentacdo 6tima [ASTROM, 70].

Para se perceber a real diferenca entre o controle
4dtimo em malha fechada e o controle étimo em malha aberta, basta
gue se introduza perturbagdes nas variaveis de controle que nao
podem ser previstas de maneira deterministica. Sendo a perturbagdo
conhecida a priori e o sistema governado por equagdes diferenciais
com solucdo unica, o conhecimento das condigdes iniciais é equiva-
lente ao conhecimento do estado do sistema em um instante arbitra-
rio. Por tal motivo, nesse caso, ndo ha diferenca no desempenho

6timo de um sistema em malha fechada e um em malha aberta.

Dessa forma, a teoria de controle estocastico considera
sistemas dinamicos descritos por equac¢des diferenciais ou por equa-
cdes a diferenca, sujeitos a perturbagdes que sdo caracterizadas
como processos estocadsticos. A teoria procura solugbes para os

problemas de anilise, otimizagdo paramétrica e controle o6timo
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estocastico, sendo fundamentada pela teoria de predigdo e filtragem

de Wiener e Kolmogorov [BOX, 76][PANDIT, 83] e nos trabalhos de

Kalman e Bucy [ASTROM, 70].

A solucdo dos problemas de controle estocastico estéa
fundamentada, principalmente, nos conceitos e técnicas da programa-
cao dinamica, que embora possam ser aplicadas a sistemas nao linea-
res, na maioria dos textos da literatura estdo voltadas para
sistemas lineares e, no maximo, com custo quadratico [ASTROM,

701 [BERTSEKAS, 76] [DAVIS, 85].

2.3.5. Controle Adaptativo de Sistemas

Nos anos mais recentes cresceu muito o interesse em
controle de sistemas capazes de se adaptarem a mudan¢as imprevisi-
veis em seus paradmetros internos ou no meio ambiente. Este tipo

de controle é chamado de controle adaptativo de sistemas [LANDAU,

797 [ASTROM, 89].

Sistemas desse tipo despertam o interesse de projetis-
tas, uma vez que, além da adaptagdo as mudangas ambientais, os
sistemas tentariam compensar falhas em seus componentes internos,
podendo também se adaptar a condigdes ndo previstas no projeto, ou

projetadas erroneamente.
O controle adaptativo de sistemas também & empregado

quando se tem uma imprecisdo muito grande no modelo dinamico, quer

por desconhecimento, por modelagem imprecisa ou quando o uso de um
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modelo completo levaria a um sistema com um numero muito grande de
graus de liberdade. Os bragos manipuladores de robds sdo um exemplo
desse tipo de problema, onde um modelo preciso, que leve em conta
as forcas de gravidade, centrifuga, inerciais e os atritos inter-
nos, iria requerer um modelo tao complexo que seria inviavel

[CRAIG, 88].

Este ramo da teoria de controle moderno comegou a se
desenvolver desde a década de 50, devido as necessidades de projeto
de sistemas de piloto automitico em aeronaves de alto desempenho.
Na década de 60, varias contribuic¢des na teoria de controle moder-
no, como espaco de estado, teoria de estabilidade para sistemas
multivariiveis e teoria de controle estocéastico, foram importantes
para o desenvolvimento do controle adaptativo. Também a programagao
dinamica contribuiu para aumentar a compreensdo dos sistemas

adaptativos [BELLMAN, 65].

No controle adaptativo, a lei de alteracgdo dos parame-
tros do sistema é gerada de forma a otimizar um critério de desem-
penho advindo da comparagdo entre a saida do sistema real e a de

um modelo de referéncia.

Devido a caracteristicas intrinsicamente ndao lineares
e & otimizacdo do critério de desempenho, a solugcdo de problemas
de controle adaptativo baseia-se, principalmente, nas técnicas de
solucdo de problemas de controle étimo n&do linear, come programagao
dinadmica [BELLMAN, 65] e, mais recentemente, métodos de gradiente

[WIDROW, 85].
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2.3.6. Técnicas de Controle Otimo como Ferramentas para a
Solu¢do de Problemas em outras Areas da Teoria de

Controle Moderno

A existéncia de um método para a solugdo do problema
de controle 6timo em sua forma mais geral, onde se tem equagdes de
estado ndo lineares, sujeitas a restricgdes de saturacao nas varia-
veis de estado e de controle e funcional de custo ndo linear, acaba
gerando uma ferramenta poderosa para a solucdo de problemas da
teoria de controle moderno. Nos sistemas de controle estocastico,
por exemplco, estd implicita a minimizagdo de um critério de erro
quadratico, que, ao invés de ser tratada pelas técnicas de controle
estocastico, pode ser resolvida com este método mais geral de
controle 6timo. O mesmo acontece com 0s sistemas de controle de
tempo discreto e controle adaptativo.

Todos estes casos podem ser considerados casos parti-
culares da teoria de controle 6étimo, visto que elas envolvem a
determinacdo de uma politica de minimizagdo de um critério de

desempenho.

O método do gradiente conjugado, usado neste trabalho,
e introduzido na seg¢do 2.6.3, €& uma técnica para a solugdo do
problema do controle 6timo em sua forma mais geral. Dependendo do
sistema a ser controlado, esse método se apresenta como O melhor

caminho, sendo o unico.
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2.4. Técnicas para Solugdo do Problema de

Controle Otimo

Para que o problema do controle étimo possa ser estabe-
lecidc em sua forma mais geral, abrangendo os sistemas nao linea-
res, é necessario que as equagdes de estado também sejam escritas
em uma forma mais geral do que a descrita pelas equagbes (2.3.1-1)
e (2.3.1-2), que servem apenas para modelar sistemas lineares

multivaridveis.

A descricdo da dinadmica do sistema a ser controlado
através de equagdes de estado, constitul o primeiro passo no desen-
volvimento da formulacdo matematica para obtengdo dos algoritmos
de controle 6timo. Se o sistema é continuo no tempo, as equagdes
se apresentam como um conjunto de equagdes diferenciais de primeira

ordem do tipo:

dx(t)

T =£(x(t), u(t)) (2.4-1)

onde

x(t) é& um vetor de (n x 1) componentes, representando

0 estado do sistema no tempo t;

u(t) é um vetor de (m x 1) componentes, que especifica

a entrada do sistema e
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£ é uma funcdo vetorial de (n x 1) componentes.

Sendo dadas as equagdes de estado, um conjunto de
condicdes de contorno sobre as varidveis de estado nos instantes
de tempo inicial e final e um conjunto de vinculos sobre as

variaveis de estado e de controle, o problema de controle étimo

pode ser enunciado como [NOTON, 72][TABAK, 71][ATHANS, 66]:

"Determine um controle admissivel u(t), de forma a
minimizar (ou maximizar) um dado critério de desempenho ou fungdo

de custo”.

Sendo conhecidas as condigdes de contorno sobre as
variaveis de estado, x(t,) e S(x(t;)), onde S é chamado de conjunto
objetivo, e t, e t. representam o instante inicial (sempre fixado)
e o final (n3o necessariamente conhecido), respectivamente, a

funcdo de custo é descrita como um escalar do tipo:

JT=G(x(t,), t;) +fF(x(t),u(t),t)dt (2.4-2)
onde F e G sdo funcdes escalares.
Existem vaArias teorias utilizadas para resolver o
problema de controle 6timo. As principais sao:

1- Céalculo de variacgdes [ATHANS, 66] [TABAK, 71];

2- Principio do Maximo [ATHANS, 66] [TABAK, 71];
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3- Programagao dinamica [BELLMAN, 62; 64; 65]
[BERTSEKAS, 76] [TABAK, 71];

4- Quasilinearizacgdo [SAGE, 68];

5- Embutimento Invariante (Invariant Imbedding)
[SAGE, 68];

6- Programagdo Matemética [TABAK, 71].

Os algoritmos que serdo utilizados neste trabalho
pertencem a um ramo da Programacdo Matematica. Assim sendo, a

prboxima secgdo trata com mais detalhes a Programacdo Matemdtica.

2.5. Programacio Matematica

A aplicacdo das técnicas de Programacdo Matematica na
solugdo de problemas de controle 6timo iniciou-se por volta de 1960
[TABAK, 71]. A Programagdo Matemdtica, a exemplo dos outros métodos
citados na sec¢do anterior, procura resolver alguns casos de otimi-
zagdo. Tais problemas envolvem a obtengdo do mdximo ou minimo de
uma fungdo de uma ou mais varidveis, as quais podem estar sujeitas

a certas restricgdes.

O emprego das técnicas de Programagdo Matemdtica apre-

senta as seguintes vantagens [TABAK, 71]:

. Capacidade de manipular eficientemente os vinculos

de desigualdade no controle e nas varidveis de estado, onde outros

métodos, como Célculo de Variagdes e Principio do Maximo, poderiam
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levar a um problema com condig¢des de contorno em dois pontos extre-

mos (Two-Point Boundary-Value Problem - TPBVP), de dificil solugdo;

. Ndo requerem tanta meméria de computador, como as

técnicas de Programacdo Dinamica.

Apesar dessas vantagens, podem existir problemas parti-
culares, para os quais os outros métodos sejam mais adequados.
Entretanto, para uma grande classe de problemas de controle 6timo,
a Programacgdo Matematica & mais eficiente, sendo que em alguns

casos ela fornece a unica solugdo possivel [TABAK, 71].

O problema de Programagdo Matematica é o de encontrar
o valor de n variaveis, x,,...,%,, de forma a satisfazer as equa-

cdes (2.5-1) e (2.5-2), bem comc minimizar ou maximizar a equacgido

(2.5.3):

gi(x, o Xx,) 20, i=1,.,p (2.5-1)
hj(xa,.”,35)==0, j=1,..,q (2.5-2)
o(x,,...x,) =4J (2.5-3)

As equagbes (2.5-1) e (2.5-2) sdo chamadas restrigdes

e f é chamada fung¢do objetivo. Um ponto x* é dito 6timo, se ele

satisfaz (2.5-1) a (2.5-3).
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2.5.1. Ramificacdes da Programacio Matemaitica

Dependendo da forma da fung¢do objetivo e das restri-
¢bes opostas as variaveis, os problemas de Programacao Matematica
podem ser subdivididos em varios tipos, como os apresentados a
seguir, a saber: Programagdo Linear, Quadréatica, Geométrica, Nio

Linear, Inteira, Estocdstica e Dinamica.

1- Programagdo Linear

O problema sera chamado de Programac¢do Linear se g(x),

h(x) e f(x), dados pelas equagdes (2.5-1) a (2.5-2), forem funcdes

lineares da variavel x [LUEMBERGER, 73] [PUCCINI, 80] [SAKAROVITCH,
70] . Os problemas de Programagdo Linear podem ser eficientemente
resolvidos pelo método simplex, ou simplex revisado [LUEMBERGER,
731 [PUCCINI, 80][SAKAROVITCH, 70]. Na solucdo de problemas de
grande porte, que podem levar a matrizes com 10.000 linhas ou mais,
as tecnicas de partigdo e decomposi¢ido podem ser empregadas [LAS-

DON, 70] [WHITE, 73].

2- Programacdo Quadréatica

Se g(x) e h(x) sdo fungdes lineares e a fungdo objeti-
vo € uma fungdo quadratica de x, o problema é dito de Programacgao
Quadratica |[WHITE, 66]. Em Estatistica, problemas de minimos
quadrados sujeitos a restrigdes, freqgiientemente levam a Programacéao
Quadratica. Os métodos para a solugdo de tais problemas sdo basica-

mente variagdes do método simplex.
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3- Programagdo Geométrica

Na programagdo Geométrica [TABAK, 71], a funcdo obje-

tivo tem a forma:

o(x = Lo I (x) (2.5.1-1)
i=1 " j=1
sujeita as restricdes:
X320 j=1,2,.,n (2.5.1-2)
onde
C, = coeficientes constantes e positivos;
a;; = constantes reais e
%, = variaveis do problema.

Nesse caso, a solugdo do problema pode ser obtida pela

solucdo de um conjunto de equagdes lineares [TABAK, 71].

4- Programagdo Nio Linear

Um tipo de programagdo mais geral, que engloba os
casos anteriores, é a Programagdo Nao Linear [LASDON, 70] [TABAK,
71] [WHITE, 73]. O problema é considerado de Programacao Ndo Linear
Caso ocorra pelo menos uma ndo linearidade nas restrigdes ou na

funcdo objetivo. Nesse caso, as funcdes f, g ¢ h definidas em

(2.5-1) a (2.5-2) sdo as mais gerais possiveis. As técnicas de
Programagdo Ndo Linear podem, entdo, ser empregadas nos casos de

Programacdo Linear, Geométrica e Quadratica. Entretanto, os algo-
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ritmos especificos para cada caso, sdo mais eficientes que os de

Programagdo Nao Linear, quando aplicados a estes casos.

A solugdo do problema de controle étimo fregiientemente
exige a solugdo de um problema de otimizagdo, em que tanto o fun-
cional de custo quanto as restricdes s3o ndo lineares. Nesses
casos, os métodos de Programagao Niao Linear podem ser aplicados com
sucesso [ABADIE, 78] [AOKI, 71][BERTSEKAS, 74] [FONG, 71] [HASDORFF,
76] [LASDON 67a] [LASDON 67b] [TABAK, 71][NOTON, 72] [LASDON, 70]
[TRIPATHI, 70]. Por esse motivo, na segdc 2.6, serdo abordados os

principais métodos e algoritmos de Programacdo Nio Linear.

5- Programagdo Inteira

A Programagao Inteira é uma técnica especial para a
resolugado de problemas de Programacdo Matem&tica, em que as varia-
vels podem assumir apenas valores inteiros [WHITE, 73] [WISNER, 78]
[ZOUTENDIJK, 76]. Apesar da maioria dos trabalhos nesta area serem
voltados para a Programagdo Linear Inteira, existem métodos para
a solugdo dos casos ndo lineares. Um caso particular da Programacgio
Inteira se apresenta na Programacdo Mista, em que parte das varia-
vels assumem valores inteiros e parte pode assumir valores reais

quaisquer.

6- Programacdo Estocastica

Caso as variaveis tenham natureza aleatéria, o proble-

ma € chamado de Programacdo Estocastica [TABRK, 71][WHITE, 73].
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7- Programacdo Dindmica

Alguns autores [ZOUTENDIJK, 76] [WHITE, 73] [WISNER, 78]
consideram a Programa¢do Dindmica, da se¢do 2.4, como um problema

especial de Programacgdo Matematica.

2.6. Métodos de Otimizacio Irrestrita

Os casos de Programag¢do Nao Linear podem se apresentar

sob duas formas distintas. A forma mais geral, chamada Programacéo

Ndo Linear Restrita [HIMMELBLAU, 72] [WHITE, 72], trata do problema

de otimizagdo de equag¢des do tipo (2.5-3), sujeitas a restrigdes
impostas por (2.5-1) e (2.5-2). Na auséncia destas restricdes, tem-

se o caso da Programagdo Ndo Linear Irrestrita.

Nos métodos de otimizacgdo irrestrita [FLETCHER, 69]
(HIMMELBLAU, 72] [WHITE, 72][POWELL, 70], busca-se o 6timo de uma
fungdo de n variaveis, fungdo esta ndo sujeita a restricdes. Nesse
caso, busca-se um valor 6étimo J%, que pode ser um méximo ou um
minimo, para a equagdo (2.5-3) e n3o se tem equagdes do tipo (2.5-

1) e (2.5-2).

No decorrer de todo o trabalho, serdo tratados somente
casos de minimizacgdo. A maximizagdo pode ser obtida diretamente
observando que:

min(J) = max(-J),

onde J € o funcional de custo que se pretende otimizar.
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O método do gradiente conjugado é uma técnica de minimizacgéo

irrestrita. Entretanto, uma generalizagdo do método foi apresentada
por Pagurek & Woodside [PAGUREK, 68] para tratar o caso com restri-
¢Oes na variavel de controle u(t) (saturagdo). Tal generalizacao
consiste basicamente em transformar o problema com restrigdes em

um irrestrito, que pode dai ser resolvido da maneira tradicional.

Os métodos de otimizagdo irrestrita podem ser dividi-

dos em duas classes:

(a) métodos que se utilizam das derivadas da funcao

objetivo [AOKI, 71] [HIMMELBLAU, 72][FLETCHER, 69] [POWELL, 70];

() métodos que ndo usam as derivadas da funcido obje-
tivo, chamados métodos diretos [AOKI,71] [HIMMELBLAU, 72] [FLETCHER,

69] [POWELL, 64] [POWELL, 70] [ROSENBROCK, 70] [ZANGWILL, 67].

Os métodos que empregam o gradiente e/ou derivadas
segundas, convergem mais rapidamente que aqueles diretos. Entretan-
to, em problemas com um grande numero de variiveis, pode-se tornar
dificil a obtengido do gradiente ou derivadas segundas, quer por
meio de uma expressdo algébrica ou por métodos numéricos. Em tais
casos, melhores resultados podem ser obtidos pelos métodos diretos.
Na pratica, a escolha de um método vai depender do problema consi-
derado, da velocidade de convergéncia, confiabilidade, precisdo do

método e experiéncia do usuério.

Dentre os métodos de otimizacdo que se utilizam de

derivadas da fungdo objetivo, os métodos de gradiente s3o os mais
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utilizados, por ndo necessitarem de derivadas segundas. Entretanto,
eles apresentam algumas desvantagens, como convergéncia lenta e uma
certa tendéncia a oscilagdao quando proéximo do ponto étimo. Tais

desvantagens naoc ocorrem com o método do gradiente conjugado, que

apresenta propriedades de convergérncia prdximas aos métodos que

usam derivadas segundas da fungdo objetivo.

Alguns métodos de gradiente, inclusive o método do
gradiente conjugado, que é a principal ferramenta para a solucgdo
dos problemas de controle 6timo tratados neste trabalho, serdo

apresentados nas subse¢des que seguem.

2.6.1. Método do Gradiente Otimo

O método do gradiente é bastante simples e fornece uma
maneira quase que intuitiva de se calcular o minimo de um funcional

f(x). Considerando-que o gradiente de um funcional, calculado em um

ponto x,, da a diregdo de maior crescimento do funcional em x,, ©
sentido contrario ao do gradiente resulta, portanto, na maior dimi-

nuigdo do valor do funcional.

Umn algoritmo de minimizagdo pelo método do gradiente

€ dado por:

Xy = X - A g(x,) (2.6.1-1)

onde

g{x,) & o gradiente da fungio objetivo f em x, e
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A, € um escalar que determina o passo a ser dado na

iteracgdo k, na direcdo determinada pelo gradiente.

Normalmente, o algoritmo definido por (2.6.1-1) nem
sempre chega ao ponto de minimo x” em um unico passo, necessitando,
nesses casos, de varias iteracgdes do método. O escalar A, que a
cada iteracdo determina o comprimento do passo, pode ser obtido de

varias maneiras, inclusive como uma constante unitéria.

Um método é chamado de gradiente com passo étimo ou,

simplesmente, gradiente dtimo, se, a cada iteracdo, A satisfizer:

df ( X, ~ A'kg'(xk) )
dA

=0 (2.6.1-2)

Varios métodos analiticos podem ser empregados para
a obtencgdo de A de forma a satisfazer (2.6.1-2). O método emprega-

do nos algoritmos deste trabalho serd descrito no préximo capitulo.

O método do gradiente 6timo, segundo Himmelblau [HIM-
MELBLAU, 72], quando aplicado a uma func¢do objetivo com diferencia-
bilidade pelo menos de terceira ordem, converge no limite quando
k - =« Na pratica, ndo é necessario ter um numero infinito de
iterac¢des para se chegar a uma razodvel aproximag¢do do minimo. Esta
aproximagdo rapida pode ndo ocorrer se a fungdo objetivo tiver,
proximo ao minimo, a forma de um vale estreito e alongado. Nesse
caso, o método vai apresentar um comportamento oscilatério, resul-
tando em uma convergéncia muito lenta, inviabilizando sua aplicacéo

em casos préaticos.
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2.6.2. Método das Direcdes Conjugadas

Os métodos que empregam derivadas parciais de ordem
maior que o gradiente levam em consideracadao informagdes a respeito
da curvatura da funcgdo objetivo [FLETCHER, 64]. Esses métodos ndo
apresentam os problemas de convergéncia lenta e comportamento
oscilatério, tipicos do método do gradiente 6timo. Considera-se que
0s mesmos tenham convergéncia quadratica, significando que, despre-
zados 0s erros de arredondamento, o minimo de uma fungdo de n
varigveis é localizado em um numero finito de iteragdes - se a

fungido objetivo for quadrética, geralmente em n passos.

O métcdo das diregdes conjugadas [FLETCHER, 64] [LUEM-
BERGER, 73] [HASDORFF, 76] [HIMMELBLAU, 72], apresentado a sequir,

possui as propriedades mencionadas.
Considere uma funcdo objetivo ¢(x), que possa ser
aproximada por uma funcido F(x), como resultado de uma expansao por

séries de Taylor, em torno do ponto de minimo h, com termos de

segunda ordem. Assim,

d(x) ~ F(x) = F(h) + %< (x-h), A{lx-h)> (2.6.2-1)

onde A é o operador derivada segunda calculado no ponto de minimo.

Se o operador linear A é simétrico e definido positi-

vo, entdo F(x) possui um Unico minimo [FLETCHER, 64} [HASDORFF, 76].
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Esse minimo é determinado pelo método das direg¢des conjugadas da
seguinte maneira: a partir de uma estimativa inicial x, do ponto

de minimo, constrdéi-se uma seqgiiéncia,

)= [xy, X, o Xy, -0 ] (2.6.2-2)

onde

X =Xyt 00Dy i=0,1,2,..,n-1 (2.6.2-3)

Na expressdao acima, &; & escolhido por meio de uma
busca unidimensional, de forma a minimizar F(x; + ap;) a cada

iteracdo. Desta forma, «; satisfaz:

% (x; +apy) I,F,,i = Fl(x;+apy) Py = 0 (2.6.2-4)

Se g(x,,;) é o gradiente da funcdo F(x) no ponto x,,,
seque da definicdo de gradiente de um funcional [HASDORFF, 76] e
da equacdo (2.6.2-4) que:

<g(x1+1),pi> =0 (2.6.2_5)
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As direcdes de busca p; sdo diregdes "A conjugadas",
onde "A conjugada" significa que os vetores p; sdo conjugados com

relacdo ao operador linear A, ou seja:

<-pi’ Api> =0 se Py =pj
(2.6.2-6)

<Py, ApPy”> #* 0 5€ P;*Py

As referéncias [FLETCHER, 64][LUEMBERGER, 73] [HAS-
DORFF, 76] e [HIMMELBLAU, 72] mostram que o método descrito pela
zquacgdo (2.6.2-3), satisfazendo (2.6.2-4) e (2.6.2-6), fornece o

minimo de uma funcgdo quadridtica em pelo menos n passos.

A convergéncia quadréatica é importante, visto que, uma
fungdo genérica qualquer, prbéximo ao ponto de minimo, pode ser
aproximada por uma funcdo quadratica, através de séries de Taylor.
A convergéncia serd garantida, embora executando um numero maior

que n de iteragdes.

A geracgdo do conjunto de dire¢des "A conjugadas”
torna-se problemdtica quando a funcdo F(x) e o gradiente g(x) sdao
definidos numericamente, de forma que o operador linear A ndo pode
ser obtido explicitamente. Para resolver esse problema, foram
desenvolvidos métodos como o de Davidon-Fletcher-Powell (DFP), o
das tangentes paralelas [AOKI, 71][HIMMELBLAU, 72] e o método do
gradiente conjugado [HASDORFF, 76] [FLETCHER, 64]. Todos esses séo
métodos de direg¢des conjugadas, diferindo apenas no modo como as

direcdes sdo calculadas.
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Na referéncia [BOX, 66], foram comparadcos oito métodos
diferentes para a minimizagdo de fungdes com duas, trés, cinco, dez
e vinte varidveis. Foram analisados tantos os métodos diretos como
0s indiretos, inclusive os métodos indiretos do gradiente conjugado
e o de DFP. Dentre todos, o método de DFP mostrou-se mais eficiente

para a minimizacgdo de funcgdes.
O método DFP [FLETCHER, 63] é uma reformulacdo do

método original de Davidon [DAVIDON, 59], proposto por Fletcher e

Powell. Nesse método, as diregdes A conjugadas p; sdo dadas por:

by = ~H;g, (2.6.2-7)

onde H, para 1 = 1,2,3,... & uma seqiliéncia de matrizes simétricas

positivas definidas, geradas por:

Pi.piT 3 HiYinHi
PiAY, YiH; Y,

H; = H; +

i+1

(2.6.2-8)

com

Yi = Gy - gy (2.6.2-9)

e Hy & uma matriz arbitrdria positiva definida (usualmente, a

matriz identidade).

A aplicagdo deste método requer a armazenagem da

matriz H, o que, computacionalmente, pode representar um inconve-
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niente, podendo mesmo tornar proibitivo o seu uso, j& que, depen-
dendo do numero de varidveis, hd a necessidade de se reservar um
grande espac¢o na meméria para a armazenagem de H, aumentando tambem

0 tempo de processamento.

Assim, na utilizacdo do método DFP em um problema em
que o gradiente tenha (n) componentes, a matriz H vai requerer a

armazenagem de (n x n) componentes. Por exemplo, no caso de fungdes

continuas, utilizando-se 200 componentes no método do gradiente;
sdo necessarias 40.000 posicbes de membéria para armazenar OS

elementos de H.

Diante desse fato, é desejdvel a existéncia de um
método que, mesmo nido tendo a eficiéncia do método DFP, ainda
mantenha as caracteristicas dos métodos de dire¢des conjugadas. O
método do gradiente conjugado da préxima segdo possui tais carac-

teristicas.

2.6.3. O Método do Gradiente Conjugado

0 Método do Gradiente Conjugado foi desenvolvido
originalmente por Hestenes e Stiefel [HESTENES, 52], para a solugao
em 1 passos de um conjunto de equagdes lineares simulténeas do

tipo:

Ax = b (2.6.3-1)

sendo A uma matriz de ordem n x n de coeficientes, simétrica e

positiva definida, e x um vetor de ordem n x 1.
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A solucdo de tal conjunto de equa¢des fornece um vetor

x tal que:

g(x) = A(x-h) = 0 (2.6.3-2)

b = Ah (2.6.3-3)

A equacdo (2.6.3-2) é exatamente a condigdo para gue

x seja o minimo de (2.6.2-1).

O algoritmo, em sua forma geral [LUEMBERGER, 73] [HAS-
DORFF, 76][AOKI, 71][HIMMELBLAU, 72][FLETCHER, 04], pode ser

descrito pelo seguinte conjuntc de equagdes:

D, = -g(x) = -4, (2.6.3-4)

xi+1 = Xi'*'aipi (2.6.3_5)

onde («; > 0) minimiza

e
Py = ~Gg+tBiDy (2.6.3-7)
com
< - A
B; = Itaar Tin (2.6.3-8)
<Gy, 947
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Na equacdo (2.6.3-4), =x, & uma estimativa inicial

arbitraria do minimo.

Esse algoritmo caracteriza um método de direcgdes
conjugadas e apresenta cenvergéncia quadratica [HASDORFF, 76] [RALS-
TON, 76], significando que uma fun¢doc quadratica de ordem p vai

convergir em n passos.

Tal caracteristica é deszjavel, uma vez que, proximec
do minimo, uma funcgdo genérica qualquer pode ser aproximada por uma
func&do quadratica, garantindo a convergéncia do método, mesmo

quando aplicado a fungdes genéricas.

Pcde ocorrer um preoblema com a razdo de convergéncia
do algoritmo do gradiente conjugado, quando ele é aplicado em
fungdes que apresentam curvas de niveis semelhantes a chamada
"funcdo banana" de Rosenbrock [ROSENBROCK, 70][HASDORFF, 76],

mostrada na figura 2.1, cujo nome se deve & forma de suas curvas

de niveis lembrarem uma banana, como mostra a figura 2.2. Devido

a forma particular das curvas de niveis, as dire¢des "A conjugadas"”
p: sdo aproximadamente paralelas, resultando em pontos x; muito

préximos e, conseqlientemente, em uma convergéncia muito lenta.

Os métodos que fazem uso de derivada segunda da fungdo obje-
tivo levam em conta a curvatura da funcdo préximo ao minimo, le-
vando a uma maior velocidade de convergéncia. Um desses métodos,
proposto por Pagurek [PAGUREK, 68], assemelha-se ao método de
Davidon-Fletcher-Powell. Ja o método proposto por Hasdorff [HAS-

DORFF, 76], transforma o espaco do funcional de custo, de forma a
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deixar as curvas de niveis do funcional aproximadamente esféricas,
facilitando a convergéncia - este método € chamado de gradiente

conjugado escalonado.
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Figura 2.1 - "Fungdo Banana" de Rosenbrock

Todavia, tais métodos apresentam as mesmas desvanta-
gens do método de Davidon-Fletcher-Powell: requerem muita memdéria
do computador. No método de Pagurek o operador derivada segunda da
fungdo objetivo deve ser armazenado e no método do gradiente
conjugado escalonado, a matriz de transformacdc do subespaco

original para o subespag¢o escalonado também deve ser armazenada.

Uma solugdo mais simples foi proposta por Fletcher e
Reeves [FLETCHER, 64], para tratar com funcdes que apresentam

caracteristicas semelhantes as da funcdo de Rosenbrock. Nesse
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processo é utilizado o©
método do gradiente con-
jugado, mas, periodica-
mente, a direcido de bus-
ca p; &€ revertida para a
do gradiente o4timo -g;.
A reversdo € implementa-
da reinicializando-se o
processo a partir do
valor corrente x,, des-
cartando-se a informacédo
prévia transmitida pela
direcdo p;. Desde que as
reinicializac¢des nao se-

jam mais freqgiientes que
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Figura 2.2 - Curvas de Niveis da "Fung¢do Banana"

as n iteragdes, o métodc mantém as propriedades de convergéncia

quadratica. A sugestdo de Fletcher e Reeves é no sentido de se

reinicializar o processo a cada n+l iteragdes.

Considerando que esse método requer menos memdria do

computador, a velocidade de execugdo serd maior. No préximo capitu-

lo, seu desempenho sera comparadc ao método do gradiente conjugado

normal.
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CAPITULO 3

Generalizacdo do Método do Gradiente
Conjugado para Soluc¢io de Problemas de

Controle Otimo

3.1. Introducio

A finalidade deste capitulo € apresentar uma gene-
ralizacdo do método do gradiente conjugado, descrito no capitulo
anterior, para que ele possa ser usado como ferramenta na solugdo
de problemas de controle 6timo, permitindo fazer, em sistemas néo

lineares, o0 que antes s era possivel nos sistemas lineares.

O interesse na generalizacgdo do método do gradiente
conjugado se deve a sua simplicidade, clareza e abrangéncia,
podendo ser aplicado a uma classe de problemas de otimizagdo que
transcedem a area de controle. Essas caracteristicas sdo ressal-

tadas mesmo quando comparadas as de outros métodos numéricos
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empregados na solugdo por computador de problemas de controle

dtimo.

Varios autores prcopuseram modos de generalizagdo do
métodeo do gradiente conjugado, visando sua extensdo a solugdo dos
problemas de controle otimo. Entre esses autores encontram-se
Lasdon, Mitter e Waren [LASDON, 67b}, Pagurek e Woodside [PAGU-
REK, 68], Noton [NOTON, 72}, Hasdorff [HASDORFF, 76] e, mais

recentemente, Treiman [TREIMAN, 90].

Este capitulo é dividido basicamente em duas partes.
Na primeira, secdo 3.2, é apresentada uma forma de generalizacgao
do método do gradiente conjugado, seguindo a abordagem enfocada
por Hasdorf. Na segunda parte, se¢do 3.3, o caso do controle
6timo de um motor de corrente continua (DC) é analisado, a fim
de servir de exemplo e padrdo para uma andlise de sensitividade

dos diversos parametros.

3.2. Generalizacdo do Método do Gradiente
Conjugado para o Espaco de Hilbert

O desenveclvimento, apresentado no capitulo anterior,
para o método do gradiente conjugado aplica-se a minimizacdo de
fungdes com dominio &', tratando-se, nesse caso, de otimizacdo
com dimensdo finita [NOTON, 72]. Entretanto, para emprego do

metodo em problemas de controle 6timo, faz-se necessdria a apli-
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cacdo em espagos mais gerais, envolvendo o problema de otimizagdo
com dimensdo infinita. Tal generalizagdo consiste em estender o©
método para o espago de Hilbert (mais geral que o ® - vide
APENDICE A), de forma gue as entradas de controle possam ser
representadas por fung¢des continuas, conjuntos de parametros,

entradas amostradas, etc. [HASDCRFF, 76][LUEMBERGER, 73].

A generalizacdo do método envolve, basicamente, a
identificacdo de uma expressdo para © gradiente do funcional de

custo no espage em questdo.

3.2.1. Expressdo para o Gradiente de um Funcional

Seja F um funcional do espagco de Hilbert H em #,

diferencidvel e x,, t, e z da forma:

t = €z onde € = parametro escalar (3.2.1-1)

lzf =1 (3.2.1-2)

Fazendo a expansdao do funcional F em série de Taylor,

em torno do ponto x,, tem-se:

F(x,+€z) = F(x,) +e<g(x,), 2> +1/2€?<z, A(x,) 2> + 0% (¢t)

(3.2.1-3)

onde
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g(x,) € H é o gradiente de F em x, |,
A(x,) é o operador derivada segunda e

0’ (t) sdo os termos de ordem superiores.

Diferenciando ambos ©s membros de (3.2.1-3) em rela-

cdo a € e calculando em € = 0, obtém-se:

%F(xo vez) |, = <g(xy), 2> (3.2.1-4)

A equag¢gdo acima fornece o método basico para a obten-
¢do do gradiente, o gual consiste em realizar as operagdes defi-
nidas do lado esquerdo de (3.2.1-4) sobre o funcional F e identi-
ficar g(x,) usando a definig¢@o de produto escalar no espago em

que se deseja obter o controle 6timo.

A equagdo (3.2.1-4) é uma equacdo fundamental no
cdlculo de variagdes, onde ela é usada para se obter as condices
necessarias para o minimo, além de desempenhar igual papel na
teoria de otimizacdo. Na literatura ela é chamada de diferencial

de Gateaux [HASDORFF, 76].

3.2.2. O Gradiente do Funcional de Custo para Sistemas de

Controle

O sistema, para o qual o gradiente ser&d calculado, é

descrito pela seguinte equacdo dinamica:
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x=f(x,u)) ; x(t,) =¢ (3.2.2-1)

com (x € &) e (u € U), onde

U é& um espago de Hilbert, dominio do funcional de
custo;

x(t,) & o estado inicial do sistema;

¢ ¢é uma constante e

u é a entrada de contrcle do sistema.

Da equacdo (3.2.2-1), £ é& uma aplicag¢dao com dominio
em ¥ X U e codominio em ®. Além disso, £ deve ter derivadas par-
ciais segundas continuas com relagao a x e u ¢, para um dado u,

a equacgdo (3.2.2-1) deve ter solugdo unica no intervalo [t,, t.].

O funcional de custo neste caso é:

J=J(u) = ¢(x(t,, u)) (3.2.2-2)

O funcional de custo é uma fungdo composta, pois dada
uma entrada de controle u € U e x(t,,u) € ¥, que é obtido
resolvendo a equacgdo (3.2.2-1), o funcional J{u] € % é calculado

por meio de ¢(x(t.,u)), como pode ser visto na figura 3.1.

O problema do controle 6timo é encontrar um u* € U,

que minimize J.

E importante observar que ndo had restrigdes sobre as

varidveis de estado ou de controle. Caso houvesse, uma técnica
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especial deveria ser empregada para transformar o problema em um
irrestrito [PAGUREK, 68], para que o método do gradiente conjuga-

do pudesse ser empregadc.

; I[u]
<& . bexty
u (X(te, 1))
U R"

Figura 3.1 - O Funcional de Custo representado como um operador composto

Para o cédlculo do funcional J[u] é necessdrio calcular
0 gradiente g(u), que é obtido usando J{u}], da equacdo (3.2.2-2),

na equagao {(3.2.1-4), resultando:

4

< luvezl] |, = 2

de [b(x(ts utez) )] | = (3.2.2-3)

= <Vx¢(2( teprU+eZ) ), —d_% [x (Ces u+ez)] >!e=o
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Comparando os dois lados da equagao (3.2.1-4) e usan-

do:

(X (tg u)] (3.2.2-4)

d - d
E[x(t:f,u+ez)]l€=0 = =

obtém-se:

agg J [u+ezl] | = <glu), 2> =<vx¢(x(tf, u) ),% (X (tg u)]>

(3.2.2-5)

Esta igualdade permite a identificacdo do gradiente g(u), que
para cada espago de controle considerado, fica reduzido ao calculo

da equagdo (3.2.2-4).

No problema do controle 6timo, alguns espagos de
Hilbert tipicos para as entradas de controle u sdo: Funcdes Conti-
nuas, Conjuntos de Parametros, Entradas Amostradas, Modulagio por
Largura de Pulso e espago de Condig¢des Iniciais. Na referéncia
(FISCHER, 83], as expressdes para o gradiente nos quatro primeiros
espagos, foram deduzidas de forma detalhada. Visto que o caso de
fung¢des continuas foi usado como pardmetro para a medida do desem-
penho dos varios processadores, este é o caso que serd tratado a

seqguir.
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3.3. O Problema de Teste

O objetivo deste trabalho é a andlise de desempenho de
processadores, para aplicagdo no controle 6timo de processos em
tempo real. Nesse caso, um dos problemas fundamentais €& a veloci-
dade de processamento. Essa velocidade pode ser medida de varias
maneiras, como, por exemplo, usando técnicas de "Benchmark" especi-
ficas para a analise de operag¢des matemdticas inteiras e em ponto
flutuante, bem como medindo a velocidade de acesso a memdria, ao

disco e ao barramento.

Outra forma de se medir a velocidade de processamento
é através da medida direta do desempenho dos algoritmos especificos
da aplicacdo desejada. Essa é a forma escolhida para esta andlise,

onde o algoritmo usado é o do método do gradiente conjugado.

Para efeitos de testes, foi escolhido o problema da
obtencdo do controle 6timo de um motor de corrente continua (DC),
controlado pelo campo. Nesse caso a tensdo de campo é a entrada de

controle, que é modelada como uma fungdo continua do tempo u(t).

3.3.1. O Gradiente no Espaco de Func¢des Continuas

Uma entrada de controle neste espaco é continua e tem

a forma:

u=u(t) , te [ty 4l (3.3.1-1)

Para obter o gradiente do funcional de custo, é usada
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a equacgdo (3.2.2-5), onde o termo (dx/de de t. ) deve ser calcu-

lado.

Integrando o sistema de equag¢des diferenciais (3.2.2-

1), obtém-se:
x(t,u) = x(ty) + [ “Fix, u)d (3.3.1-2)
o

Usando a equagao (3.2.2-4) e derivando (3.3.1-2) com

relacao a €:

—C—% (X (tpy utez)] leo = (3.3.1-3)
. d i d
= =[x (£0)] lewo +ft0 [fx(x, u) — [®(t, W] + £(x W z(0)] dE |

onde z = z(t), t € [ty t;] e:

afi (xl u)

(fx(XIU))l.j = _3—}(—— 1,7 =1,2,3,...,n (3.3.1-4)

of, (x,
(f(x,u)), = _1(522_11_) i=1,2,3,...,n (3.3.1-5)
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Eliminando-se alguns argumentos de (3.3.1-3) e voltando

a usar a relacdo (3.2.2-4), segue a expressao:

Eicouw = ey« [“£5, (g, u) + £,2(6) de (3.3.1-6)

de * de

0

Para o calculo do gradiente é necessdrio resolver a
equacdo integral acima. Isto € feito considerando que a mesma deve
ser valida para qualquer t; > t,. Fazendo t; = t e diferenciando com

relagdo a t, obtém-se:

ax (t,u) + £,z(¢t) (3.3.1-7)

a = ——
g \tw = L

el
dt

A equagdo acima é uma equagdoc diferencial ndo homogénea

de primeira ordem, do tipo:

X = A(t)X+B(t)u (3.3.1-8)
onde:
- dx _
X e (t, u) {(3.3.1-9)
A(t) = £, (3.3.1-10)
B(t) = £, (3.3.1-11)
u = z(t) (3.3.1-12)

IIT - 10



A solucdo de (3.3.1-8) é obtida resolvendo-se a equagao
homogénea (a equagdo sem a parcela B(t)u ) e entdo introduzindo-se

as variaveis de controle. Assim, obtém-se a seguinte expressao

[CHEN, 70][HASDORFF, 76]{[NOTON, 72]:

xX(t)y = &(t, ) X(¢t,) +f:¢(t,t)8(1:)u(1:) dt (3.3.1-13)

onde ®(t,t,) é a matriz de transicdo [NOTON, 72], obtida da equa-

cao:

—g%(t, ty) = A(t)d(t, &) (3.3.1-14)
com

$(ty, ty) = I (3.3.1-15)

sendo I a matriz identidade (n x nj.

Substituindo as equagdes (3.3.1-9) a (3.3.1-12) en

(3.3.1-13), tem—-se:

dx _ dx ¢

Elw = L, &) Z2(t) +ft0¢(t,1:) £,z(t) de (3.3.1-16)
com x(t,) = ¢, segue de (3.2.2-5):

<glu),z> = <Vx¢ (X(ts u)), f:fd)(tf, T) £,2z(%) d1:> (3.3.1-17)
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considerando <x, By> = <Bf, y>, com B = ®(t., t)£€, , obtém-se:

<glu), z> = f”f<f3¢T(tf, t) v (x(tg u)) z(1))dr (3.3.1-18)

&

Definindo A(t) e notando que z(t) é uma funcdo escalar

tem-se:

A(t) = ¢t E)vd(x(t,u)) (3.3.1-19)

<glu), z> = f:ffuTl.(t)z(t)dt (3.3.1-20)

Da definigdo do produto escalar no espaco de fungdes
continuas e da equagdo acima, segue que o gradiente do funcional

de custo neste espag¢o é dado por:

glu(t)) = £TA(t); t€ [y, tg] (3.3.1-21)

Para calcular o gradiente é necessario determinar A(t).
Entretanto, ao invés de se usar a equagdo (3.3.1-19), é mais
simples determinar A(t) através da solucdo da equacdo adjunta:

A(e) = -£TA(t) (3.3.1-22)

com
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Al = v 0 (x(tgu)) (3.3.1-23)

pois A(t) que resolve a equagdo (3.3.1-22) com a condig¢do terminal

(3.3.1-23) também resolve (3.3.1-19, [HASDORFF, 76].

3.3.2. Modelamento do Motor DC

O problema escolhido foi o controle 6timo da tensdo de
campo de um motor DC, de aproximadamente 5Shp. Especificamente, o
problema a ser resolvido é encontrar uma entrada de controle u(t),
que produza uma mudanga em degrau de 10 radianos no eixo do motor
e minimize um certo critério de desempenho. Neste caso, o controle

6timo ndao & calculado em tempo real.

O motor, com o0s principais paréametros, estdo ilustra-

dos na figura 3.2,  onde se tem:

R, fH : resisténcia de campo;
L, fH : induténcia de campo;
i, fH : corrente de campo:

e, fH : tensdo de campo;

i,armH : corrente de armadura;

B coeficiente de amortecimento;
J momento de inércia;
0 : posigdo do eixo (em radianos):
K. : constante de torque.

IIT - 13



N

. farm

u f —
— AN | -
ke ] J
1 f | A ?\
L \ JoJ
St

Figura 3.2 - Esquema e caracteristicas do motor DC controlado pelo campo.

Re=10Q; L,=10h;J=2Kgm?;B = 0,66 Kgm¥seg ; K, = 10 N.m/A

Para ¢ sistema considerado, as variaveis de estado siao

definidas por:

x, =0 (3.3.2-1)
x, = 0 (3.3.2-2)
X, = i, (3.3.2-3)

Com esta escolha de variaveis, o modelo do motor pode

ser representado pelo seguinte conjunto de equagdes de estado:
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X, = x, (3.3.2-4)

. B K -
X, = SX * —th3 (3.3.2-5)
X, = —_R_fx3 + 2 (3.3.2-6)
£ Lf

Nessas expressdes, u € a entrada de controle, represen-

tando a tensdo de campo e:.

Para que o eixo do motor se aproxime de uma variacao
em degrau de 10 rad, um critério de custo deve ser formulado de
forma a ter um minimo quando a saida do sistema ( x; ) apresentar

tal variacao.

Desta forma, o funcional de custo é definido como a
integral do quadrado do erro entre a posigdo real e a posigdo
desejada. Nessa integral, é adicionado um termo de penalizagac do
custo Ru’(t), para limitar a energia aplicada na entrada do motor.
Essa limitacdo evita valores de tensao de entrada que nao possam
ser reproduzidos na pratica. No funcional de custo sdo ainda
acrescentados mais trés termos de penalizagdo, com ponderagdes W,,
W,, W,, para garantir que o estado final seja atingido. Isso forne-

ce um critério da forma:

ifsc _— SERVK%%E?&??EEgECA =
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Ce
J(u) = f [ (x,-10)2 + Ru2] dt + (W, (x, -10)2 + Wyx; + Wyx3] |pee,

1

(3.3.2-7)

A equacdo integral acima pode ser resolvida definindo

a nova varidvel de estado:

X, = (x,-10)2 + Ru? com x,(0) =0 ' (3.3.2-8)

Substituindo (3.3.2-8) em (3.3.2-7), o critério de

custo pode ser escrito como:

J(u) = G(x(ty)) = [x, + W, (x,-10)2 + Wx5 + Wyx3 ] | oo,
(3.3.2-9)
Substituindo os valores dos parametros do motor nas

equacgdes (3.3.2-4) a (3.3.2-6) e (3.3.2-8), tem-se 0s seguintes

componentes para a equagdo de estado, considerando o estado inicial

dado por ==x(0) = ¢ =0
X =X, (3.3.2-10)
X
X, = —72 + 5, (3.3.2-11)
X, = -X;+0,1u (3.3.2-12)
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X, = (%, -10)? + Ru? (3.3.2-13)

Levando em consideracdo as equacgdes de estado (3.3.2-
10) a (3.3.2-13) e as equagdes (3.3.1-21) a (3.3.1-23), temos para

o gradiente e para a equagdo adjunta:

glu(t)) =0,1A;(t) + 2Ru(t) A, (t) te [y, tgl (3.3.2-14)
A, = -2(x,-10)4, (3.3.2-15)
A, = —Al+%3 (3.3.2-16)
A, = -5A,+ A (3.3.2-17)
A, = 0 : (3.3.2-18)

com a condicdo terminal A(t.) dada por:

Alt,) = [2w, (x-10) 2wx, 2wx; 1]T (3.3.2-19)

Obtidas as equacdes acima, foi desenvolvido um programa
para a solugdo do problema do controle 6timo pelo método do gra-
diente conjugado para a motor DC. A implementagdc desse programa

seréd descrita nas prdximas segdes.
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3.4. O Procedimento Computacional

Utilizando os algoritmos do método do gradiente'conju—
gado, descrito no capitulo anterior, e os procedimentos para a
obtencdo do gradiente no espago de funcdes continuas (sub-segdo
3.3.1), foi implementado um programa para gJgerar as entradas de
controle gue otimizam o funcional de custo durante a operagdo do

motor DC.

As entradas sdo obtidas em um intervalo de tempo
determinado a priori, ou seja, o tempo final t; é¢ fixado. O espago
das entradas é o de funcgdes continuas, mas o procedimento pode ser
estendido para outros espagos de entradas de controle [FISCHER,

831.

A dinamica do sistema, para o qual as entradas de
controle serac calculadas, é dada pela equagéo (3.3.2-10) a (3.3.2-
13). O funcional de custo, para uma dada entrada de controle u, é
dado pela equacdo (3.3.2-9), sendo o gradiente obtido pela equagao

(3.3.2-14) e a equacdo adjunta pelas equagdes (3.3.2-15) a (3.3.2-

19).

O programa localiza u®, tal que J(u’) & um minimo,
iterativamente, segundo uma seqiéncia Wy, Uy, ... , Uy onde wu,
& uma estimativa inicial e J(uy,) < J(uy) . O limite desta

segiiéncia é o valor u® procurado.
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3.4.1. Implementagio do Algoritmo do Gradiente Conjugado

A seqgléncia wuy, Yy, ... 4, Uy, onde J(uy,,) < J(uy), €
gerada basicamente pelo algoritmo do gradiente conjugado da sub-

secdo 2.6.3.

0 método do gradiente conjugado requer o calculo do
gradiente, dado pela equagdo (3.3.2-14), que por sua vez, necessita
da solucdo da equagdo adjunta (3.3.2-15) a (3.3.2-19). A solugédo
da equacgio adjunta é obtida de t: até t,, partindo da condigdo A(t.)
da equacgdo (3.3.2-19). Essa condigao terminal precisa da solugao
das equagdes de estado do sistema, (3.3.2-10) a (3.3.2-13), para
obter x(t,) a partir de x(t,). Dessa forma, o procedimento para O

cédlculo do gradiente pode ser resumido pelo seguinte algoritmo:

(1) Integrar as equacdes do sistema, (3.3.2-10) a
(3.3.2-13), de t, a t., com x(t,) = 0, dada a entra-
da u(t) para obter o estado do sistema x(t) neste

intervalo;

(2) Obtido x(t;), integra-se as equagdes adjuntas dadas
por (3.3.2-15) a (3.3.2-18), com a condigéao termi~-
nal (3.3.2-19), de t; a t,, para obter A(t) neste

intervalo;

(3) Usando a equacdo (3.3.2-14), calcula-se o gra-

diente g(u(t)).
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As equacdes diferenciais sdo resolvidas pelo algoritmo
de Runge-Kutta de quarta ordem, usando o método de Gill [RALSTON,

761 .

O algoritmo do gradiente conjugado pode ser desenvol-

vido nas seguintes etapas:

(1) Partindo de uma estimativa wu,, calcula-se o gra-

diente g{J(u,)) = g, e toma-se um vetor p, , tal

que P, - g, (equacado (2.6.3-4) )

(2) Para i 0,1, ..., n, executa-se 0s seguintes pas-

SOSs:

(2.1) Determina-se, por meio de uma busca unidi-
mensional, o escalar a«; > O, que minimiza

J(u, + «;p;) (equagédo (2.6.3-6) )

(2.2) Calcula-se u;,; = u,+ @,p; (equagdo (2.6.3-5) );

(2.3) Obtém-se o novo p,,;, tal que pi;,; = -Gisy + BiD:

(equagdo (2.6.3-7) ), com P, dado por (2.6.3-8)

e Giy = glJ(ui,)].

A busca unidimensional do passo (2.1) destes procedimentos

sera detalhada na préxima segao.

A determinagao do escalar P; envolve o célculo de dois
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produtos escalares no espago de funcgdes continuas. Nesse caso, tais
produtos escalares sdo determinados pela integral de t, a ty do
produtec das fungdes envolvidas. Essa integral é calculada pela
regra de Simpson [McCracken, 64], cujo erro de integracao é da
ordem de h', onde h é o intervalo de discretizagédo da funcdo. E
importante observar gque um erro de mesma ordem de grandeza ocorre

no método de Runge-Kutta.

Nesse caso de fungdes continuas, as entradas u(t) e os
gradientes g:(t) e g.,(t) sdo armazenados na memdéria do computa-

dor, para cada ponto de discretizagdo no intervalo [t,, t:].

Todos os programas foram implementados na linguagem
FORTRAN. Nio ha nenhuma restricdo, entretanto, quanto a linguagem
de programagdo a ser empregada, podendo, por exemplo, ter sido
utilizada a linguagem C.

3.4.2. Algoritmo da Busca Unidimensional

A busca unidimensional, que determina o escalar a,
responsavel pela minimizagd3c de F(x, + «, p,) (equagdo (2.6.3-6) )
¢ um algoritmo critico, pois as propriedades de convergéncia e

velocidade do algoritmo do gradiente conjugado dependem diretamente

da mesma.

A correta determinacdo do passo 6timo «;, & cada itera-
cdo, vai garantir que as direg¢des de busca sejam realmente conjuga-

das, como pode ser visto nas equagdes (2.6.2-4) e (2.6.2-5) trans-
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critas abaixo:

df

T (Xy+aPy) lge, = F/(Xy+a:Dy) . Py =0 (2.6.2-4)

<g(Xyy)  Py> =0 (2.6.2-5)

onde g(x,,;) & o gradiente da funcao F(x) no pontoc x.,.

Das equag¢des acima, pode-se ver que as diregdes g (Xy,,)
e p, sdo conjugadas, desde que o escalar «; seja Otimo a cada
iteracdo, tornando o lado esquerdo de (2.6.2-4) igual a zero, ou
seja, minimizando o funcional de custo a cada iteragdo. O fato de
se ter direcdes conjugadas significa que uma fungao quadratica
converge em n passos, onde n é a dimensdo do espago dominio do

funcional.

Cada passo da busca envolve o cdlculo do funcional de
custo (equagdo (3.2.2-2) ou (3.3.2-9), no caso do motor DC), que
é dado em funcao de x(t;,u). Por sua vez, x(t;,u) deve ser obtido
por integragdo das equagdes de estado do sistema, de t, a t..
Quanto mais refinado for o algoritmo da busca, mais valores da
funcdo objetivo J[{u] deverdo ser calculados, tornando mais lenta
a convergéncia. Por outro lado, ao se tentar reduzir o numero de
cdlculos da funcdo objetivo, através de uma busca mais simples,
corre-se o risco dos valores de @;,, obtidos a cada iterag¢do, nao
conduzirem a direcdes conjugadas, tornando também mais lenta a

convergéncia.
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A necessidade de se reduzir o numero de calculos da
funcdo objetivo, sem comprometer a convergéncia, impde o uso de um
algoritmo de pusca unidimensional eficiente, uma vez que a veloci-
dade de convergéncia do método do gradiente conjugado depende

diretamente da busca unidimensional.

O algoritmo empregado para a busca unidimensional
realiza a minimizacdo da funcdo objetivo por meio de extrapolacgao
e interpolacdo, sendo uma combinagdo dos métodos de Davies-Swann-
Campey (DSC) e de Powell [AOKI, 71][HASDORFF, 76] [EIMMELBLAU, 7217,
com estimativa do passo inicial. A combinagdo dos métodos gera

algoritmos mais eficientes que o uso de cada um separadamente.

A estimativa do passo inicial é feita considerando uma
expansdo em série de Taylor do funcional no ponto inicial, com
termos de primeira ordem. Se for feita uma boa estimativa do passo
inicial, ndo é necessario fazer mais que uma interpolacgdo para se
obter uma razoavel aproximacdo do ponto de minimo. Este € um fato
importante, porque consegue-se uma apreciavel redugdo do tempo de

computagao.

No algoritmo de DSC, partindo de um ponto inicial e de
um passo inicial, procura-se a direcao de decrescimento da funcg¢ado.
Caminha-se, entdo, nessa direcdo, dobrando o passo a cada calculo
do valor da funcdo até encontrar um valor maior que o valor do
passo anterior, encontrando-se, assim, o intervalo (bracket) em que
o minimo estd localizado. A seguir, determina-se trés pontos igual-
mente espacados pertencentes ao intervalo encontrado e interpola-

se uma funcdo quadradtica para estimar o minimo.
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O algoritmo de Powell difere do método DSC por fazer
sucessivas interpolacdes quadraticas a cada trés pontos, indepen-
dente de ter localizado o intervalo onde o minimo esta situado.
Outra diferenca é que no algoritmo DSC os pontos usados para in-
terpolacdo estdo igualmente espagados, resultando em uma férmula
de interpolagdo quadratica mais simples, enquanto no de Powell,
os pontos nao sdo igualmente espagados e a férmula de interpolagao

quadrédtica é mais complexa.

O algoritmo implementado utiliza os procedimentos do
método de DSC até encontrar o intervalo em que o minimo esta
localizado. A partir desse ponto, utiliza os procedimentos de

Powell para a determinagdo do ponto de minimo.

3.4.3. Resultados Numéricos

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da aplicagao
do método do gradiente conjugado para a obtengdo do controle étimo
do motor DC, modelado na sec¢do 3.3.2. Os pardmetros adotados para

o motor sdo os da figura 3.2. O problema a ser resolvido é encon-

trar uma entrada de controle u(t), tensdo de campo do motor, que

produza uma mudanga em degrau de 10 radianos no eixo do motor.

Para a execugdo do programa, foi considerado R = 5 na
equacdo (3.3.2-13), onde R é o termo que limita a energia da
entrada de controle. As constantes de ponderagdo da equagao
(3.3.2-9), que tém por finalidade garantir que os valores do estado

final sejam atingidos, foram escolhidas como W, = W, = W; = 10000.
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Essas constantes reforcardo que o estado final seja:

. posicdo do motor x;{tg)

10 rads;

. a velocidade x,(t;)=0 rads/s e

. a corrente de campo X;(t;)

0 controle é calculado no intervalo de tempo

[0, 5seql],

com estimativa inicial uy,(t) =

= (0 Amperes.

[tor L]

0 volts.0O programa foi

executado com 150 pontos de discretizagdo no intervalo de tempo

considerado.

A tabela 3.1 mostra a convergéncia do gquadrado da norma

do gradiente e do valor final do funcional de custo a cada itera-

cdo. Essa tabela mostra que o funcional de custo atinge um valor

constante a partir da 8% iterag&o. Isso significa que, mesmo aumen-

tando o ntmero de ite-

racdes, a entrada de

controle u(t) resultante
ndo vai se alterar, pois
ela nao consegue dimi-
nuir o valor do funcio-
nal de custo - o© que
indica que o minime do
funcional foi atingido.
Por outro lado, a norma
do gradiente ndo diminui
monotonicamente, COomo

ocorre com © custo,

Entrada u(t) — em volts.

-8.00
0.00

100 2.00 .00
Termmpo (seq.)

figura 3.3 - Entrada de controle u(t) para o motor DC.
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comportamento este caracteristico dos métodos de gradiente [HAS-

DORFF, 76].

TABELA 3.1 Convergéncia do Método do Gradiente Conjugado

Iteracdo Igl? Custo
1 2.44E+8 4.896E+6
2 2.00E+8 4,.06E+3
3 1.05E+5 1.86E+3
4 8.11E+6 1.76E+3
5 3.14E+6 1.11E+3
6 4,00E+5 1.08E+3
7 2.69E+6 1.04E+3
8 1.62E+5 9.69E+2
9 1.54E+3 9.68E+2
10 1.05E+3 » 9.68E+2
11 2.00E+4 9.68E+2
12 1.95E+3 9.67E+2

A figura 3.3 mostra a entrada de controle u(t) no in-

tervalo de tempo [0, 5seg], obtida com 10 iterag¢des do método do
gradiente conjugado, para as condig¢bdes definidas no inicio desta

Secao.
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Pode-se observar que a tensdo de campo para acelerar o
motor inicialmente é positiva, de forma a leva-lo para a posigao
desejada. Em seguida, ela assume valores negativos, freiando o
motor para evitar que o eixo ultrapasse a posigao de 10 radianos.
Considerando a dinamica do sistema, a tensdo volta a ficar positi-
va, de forma a anular a corrente de campo no tempo final t; = 5
seg. Dessa forma, o comportamento da entrada de controle estéd

conforme o0 esperado.

A figura 3.4

10.00 — //’_
apresenta a resposta do 4 e

8.00 — /

sistema x;(t), obtida g ,
para a entrada de con- [ y //
, T~ 6.00 — /
trole acima. Neste caso, | //
0 eixo atinge a posigdo |, //
© 4.00 —
de 10 radianos em x(t;) |[s //
2 ) /
= a /
5 seg. A curva tem a 200 //
forma de um "s" inverti- i e
do, devido as baixas .00 . I — T 7 1
. . 0.00 1.00 Q;OO S.QO 4.00 5.00
velocidades préximas dos Tempo_(seg)
estados inicial e final. Figura 3.4 - Posi¢do do eixo do motor DC.

O comportamento da corrente de campo € da velocidade

angular do eixo do motor estd ilustrado na figura 3.5. O eixo do

motor parte do repouso, é acelerado até atingir um ponto de ve-
locidade maxima. Em seguida, o mesmo é freiado até parar, alca-
ncando o estado final. Durante este periodo, a corrente de campo
atua no sentido de acelerar e freiar o eixo do motor, sendo que no

estado final seu valor também é zero.
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Esses resulta- 4.00 —
dos reproduzem o compor- . T
tamento fisico correto 3004 I ‘\
para o motor DC, sequndo |¢ i / \
L} £ kY
.. ) £ 200 7
as condigdes impostas |o ; '\
[} H \
pe lO prOblema, o] que ‘08) —— velocidade onguior (rod/seq) \\\
° 1.00 — corrente de armodurc  (A) \
mostra que o modelamento |S / \
> A
do motor estd correto e
o método do gradiente
conjugado se apresenta
-1 — T T T T T T T 1
- 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
como uma excelente fer empo (Seq)

ramenta para a solucdo figura 3.5 - Velocidade do eixo do motor e corrente de campo.
de problemas de controle

6timo.

Esta metodologia envolve a escolha adequada de parame-
tﬁos, tais como: as constantes de ponderagdo R e W;, o numero de
pontos de discretizagdo, a entrada de controle inicial uy,(t) e o
numero de iterag¢des do método. Na préxima segdo, serd realizada uma

andlise da sensitividade do algoritmo em fungio desses parimetros.

3.4.4. Anilise de Sensitividade

Um aspecto importante para a aplicagdo do método do gra-
diente conjugado é a escolha adequada dos seguintes parimetros:
numero de iteragdes e reinicializacgdes do método; nimero de inter-
valos de discretizagdo considerados no intervalo [t,, t;]; coefi-

cientes de ponderagdo W; e R; e valores iniciais para a entrada de
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Y

controle u,(t). Procurando obter uma escolha étima para esses para-

metros, serd apresentada uma anilise da sensitividade do método em

funcdo de suas variagdes.

A andlise sera
feita de forma autocon-
sistente, onde apenas um
parametro sofre variagdo
enquanto os demais per-
manecem inalterados.
Nessa an&lise, os valo-
res tomados como padrdo
para 0s parametros sdo:
10 iteracgdes, nenhuma
reinicializacgdo, 150 in-
tervalos de discretiza-
¢do, constantes de pon-
deragdo W, = 10000 e

u,(t) = 0 para a entrada

10.00 —

Num. de iteracBes
iter.

----- — 2 iters.

8.00 —

-——— 3 iters.
i e 5

10 iters.

iters.

6.00 —

4.00 —

Posicdo do eixo, x1(t) RAD

I | 1
1.00 2.00 3.00
Tempo (seg)

1
4.00

' |
5.00

figura 3.6 - Influéncia do niumero de iteragdes sobre a res-

posta do sistema.

de controle inicial.

A figura 3.6 mostra a influéncia do nuimero de iterag¢des sobre

a resposta do sistema. Os demais pardmetros permanecem constantes

como ja& especificados. Nessa figura, pode-se observar que as dife-

rencas mais significativas ocorrem nas primeiras trés iteracgdes,

sendo que da terceira para a quinta iteragdo a resposta do sistema

sofre pouca alteracgao.

Considerando que o tempo de computagdo com dez iteragdes

é aproximadamente o dobro do tempo com cinco iteragdes e que a
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diferenca na resposta final, com dez e com cinco iteragdes, é pe-
quena, entdo o algoritmo pode ser interrompido apbés a quinta itera-

cdo em aplicacdes onde had restrigdes no tempo de computacgao,

A sugestdo de Fletcher e Reeves [Fletcher, 64] é confir-
mada na figura 3.6, devido as principais alteragdes na resposta do
sistema ocorrerem antes da quinta iteragdo, lembrando, ainda, que
o sistema global, como dado pelas equagdes (3.3.2-10) a (3.3.2-13),
é de ordem 4. Como j& visto no capitulo anterior, Fletcher e Reeves
sugerem que a convergéncia do gradiente conjugado para um sistema
de ordem n pode ser aumentada caso seja feita uma reinicializagdo

do método a cada n+l.

A figura 3.7 10.00 ]

mostra a posigdo do eixo

Num. de reinicializog Bes

do motor para 0, 1 e 5

rest = 0

8.00 —

RAD

-——— rest = 1

reinicializacdes do mé- B R

todo. Estas curvas foram 6.00 —

tracadas com dados obti-
4.00 —

dos apdés 5 iteragdes,

seguindo a sugestdo de

Posicio do eixo, x 1(t)

Fletcher e Reeves. As

curvas para uma e cinco

| ! ] ! i ! I o
reinicializagées s3o 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00]
Tempo {seq)

exatamente coincidentes, . ) e
Figura 3.7 - Diferentes reinicializagdes.
indicando que, neste

caso, apenas uma reinicializagdo do método ¢é suficiente para

garantir a convergéncia.

ITT - 30



A figura 3.7, a exemplo do caso anterior, vem confirmar

que, em aplicagdes onde as restrigdes de tempo de execugdo sido
severas, o algoritmo pode ser interrompido com cinco iteracdes, sem
a necessidade de reinicializagdo, reduzindo aproximadamente pela

metade o tempo de computacgédo.

Outro fator que afeta diretamente o tempo de computagio
€ o numero de intervalos de discretizagdo entre t, e t;. Isso
ocorre porque cada ponto no intervalo de discretizagdo, no procedi-
mento de integragdo pelo método de Runge-Kutta, requer o produto

de uma matriz de ordem n x n.

O numero de intervalos-de discretizacdo determina também
a quantidade de memdéria necessadria para o armazenamento dos dados.
O numero de componentes vetoriais que devem ser armazenados é dado
por (N+1)*(2n+5), onde n

é a dimensdo do vetor de

10.00 —
estado do sistema e N é
¢ numero de intervalos
2 8.00 —f
de discretizagdo . As- [~
.y 1
im -
sim, um programa com f[r _ |
S
N=200 requer 10 vezes |3 i
O
mais membéria para arma- z 4.00 —
Lo
zenamento dos vetores do ‘§ .
[a
sistema, além de ser 10 200 —
vezes mais lento do que i
0.00 . \
outro com n=20. L L
0.0C 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Tempo (seq)

Na figura 3.8 Figuta 3.8 - Diferentes intervalos de discretizagdo

IIT - 31



sdo mostrados os resultados para 20, 50 e 150 intervalos de dis-
cretizacdo entre t, e t;. Pode-se observar que a resposta do sis-
tema para N=20 nio difere muito da resposta obtida com N=150. Caso
haja restricdes quanto ao tempo de processamento, N=20 pode ser uma

boa escolha.

As fungdes 10.00 —]
de pOnderaQéO Wi de_ ] Param. de ponderagdo
W. =20
finem o peso sobre 0s |o 800 o WO
é ------ - W= 10000
. - 1 ] e W.= 100000
termos de penalizagao |. .
no funcional de custo. |I ®%7]
Bl
. 3y LvH] -
A finalidade desses |,
, -Z 4.00 -
termos €& fazer com que |s
K ]
]
o estado, no tempo |
2.00 —
final, seja plenamente
atingido. De forma a 0.00
verificar a influéncia 0.00 1.00 200 500 4.00 =00
Tempo (seq)

dos mesmos sobre a Figura 3.9 - Diferentes valores das fungdes de ponderagdo.

resposta do sistema,

na figura 3.9 tem-se as curvas da posig¢do do eixo para os valores

de W, de 0, 100, 10000, e 100000. Pode-se observar que os valores
W, = 0 e W,=100 n3do sdo suficientes para garantir que o estado
final desejado seja atingido ( x,(t¢) = 10 Rad, x,(t¢) = 0 Rads/seg
e x,(t;) = 0 BAmp ). J& os valores de W; = 10000 e W; = 100000 con-
seqguem fazer com que o estado final seja atingido. Entretanto W,
= 10000 leva a uma resposta melhor do que W; = 100000, porque este
Gltimo valor, por ser muito grande, faz com que o termo devido ao
erro de posigdo no funcional de custo tenha um peso relativo menor,

piorando a resposta do sistema para valores iniciais do tempo (vide
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equacdo (3.3.27)).

A influéncia
dos valores iniciais das
entradas de controle foi |o s.00—
<
[2:4
testada para os seguin- |_
tes valores de u,(t): 0, | -
(o]
x
5, 50 e -5. A determina- 2
N . |2 400 —
cdo desta influéncia € |3
(&)
K%
importante principalmen- |&
te em sistemas em que
ndo se tem conhecimento
00— 71— T * T * T ‘' |
prévio das entradas de 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
tempo (seq)

controle. A resposta

Figura 3.10 - Posigdo do eixo para diferentes valores de u(t).
para os valores de u,(t)
= -5, 0 e 5 resultou em

curvas bem préximas no grafico da figura 3.10, de modo que somente

os dois valores mais extremos de uy(t) (-5 e 50) foram mostrados.
Nesta figura pode-se observar que para U,(t) = 50 a curva ultra-
passa o valor de 10 Rads, devido ao excesso de energia aplicado
inicialmente, que resultou em energia residual final para a entrada
de controle. As curvas das entradas de controle resultantes para

u,(t)= -5, 0 e 50 estdo mostradas na figura 3.11, onde pode ser

observado o excesso de energia mencionado para u,(t).

Em situacdes praticas, onde ndo se tem inicialmente uma
estimativa do valor das entradas de controle, é uma boa pratica
estabelecer u,(t)=0. Desta maneira, evita-se introduzir uma pertur-

bacdo inicial no sistema, que pode-se propagar até a iteragao

IIT - 33



final, como ocorreu com u,{t)=50.

Dos casos ja
estudados, pode-se per-
ceber que o tempo de
computagao depende,
principalmente, do nume-
ro de iteracdes, de rei-
nicializag¢des e do nume-
ro de intervalos de dis-
cretizacdo. A variagdao
independente de cada
parametro ja foi estuda-
da, porém & interessante
ver o que ocorre quando

a variacdo destes para-

i
1
’l
Volores de uo(() Volt II
!
i
f

Volts

e =5
ce—— 0
50

u(t)

0.00 —

—4.00 —

Entrada de Controle

-8.00 T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Tempo (seq)

Figura 3.11 - Entradas de controle para diferentes
valores uy(t).

metros se di simultaneamente.

Desta forma, foram escolhidos dois casos de teste:

. caso A, onde procurou-se obter a maior precisdo do

método e,

tacdo;

conseqiientemente, o maior tempo de compu-

. caso B, onde a precisdo foi preterida em fungdo da

maior velocidade de computagao.

No caso A, foram utilizados 150 intervalos de discreti-
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zacgdo, 10 iteragles e

10.00 o o

Cosos AeB

uma reinicializagdo do

20 pontos, 5 iter, O rest. B

P (R R — . 5 iter, 1 rest . A
método. No caso B, foram [, 800— 190 pontos. 9 fer, 1 1e8
<
v
utilizados 20 intervalos |-~ 1
: : = : X 6.00 —
de discretizacgdo, 5 ite- |,
>
X |
racdes e nenhuma reini- s
. . , o 4.00 -
cializacdo do método. 5
8 -
a

0O tempo de

computagdo para exXecugao

A 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00|
do caso A é cerca de 30 Tempo (s60)

vezes maior que o tempo figura 3.12 - Posigdo do eixo para os casos A ¢ B.

para execugdo do caso B.

A figura 3.12 mostra a resposta do eixo do motor para

estes dois casos. Observa-se, assim, que a melhor resposta do caso
A pode ndo compensar quando se leva em conta a diferenga entre o0s
tempos de computagdo. Em aplicagdes de tempo real, onde as restri-

cdes de tempo sdo severas, a resposta do caso B pode ser aceitéavel.
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CAPITULO 4

Extensdo do Método do Gradiente Conjugado

para Controle Otimo em Tempo Real

4.1. Introducio

O método do gradiente conjugado, apresentado no
capitulo anterior, se apresenta como uma boa ferramenta para a
obtencdo do controle o6timo de processos genéricos. Ao contrario
de outros métodos numéricos, ele ndo requer um tempo de processa-
mento muito grande e pode ser aplicado a sistemas ndo lineares
e com restrigdes, tanto nas variiveis de estado quanto de contro-

le.

A aplicagdo do método do gradiente conjugado, entre-
tanto, deve se dar entre dois instantes de tempo fixados a prio-
ri, ou seja, o tempo final deve ser conhecido antes do inicio dos
cidlculos - fato este que dificulta sua aplicagdo no controle

6timo de processos em tempo real.
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Para contornar essa dificuldade, optou-se pela dila-
tacdo do intervalo de tempo de operagao do sistema para a aplica-
cao do método do gradiente conjugado. Desse modo, este capitulo
apresenta a analise de comportamento do método gquando o intervalo
de operagdc do sistema a Ser controlado é muito maior do dque a

constante de tempo dominante do mesmo.

Para solucionar a dificuldade mencionada, no entanto,
uma extensdo do método do gradiente conjugado € apresentada, de
modo gque ele possa Ser empregado em sistemas onde o tempo final
nao é fixado. Essa extensao sera aplicada na resolucd&o de um pro-
blema em tempo real. Para tornar as restricdes de tempo de compu-
tacdo menos severas, foi empregado um esquema tipo linha de

montagem ("pipeline").

4.2. Sistemas de Controle em Tempo Real

Na area de controle de processos, algumas vezes OS
termos "controle on-line", "controle digital direto” e "controle
em tempo real" sao utilizados indistintamente, para denominar um
tipo de sistema de controle de processos, em que O computador
calcula e envia as entradas de controle a um processo, durante
a operagdo do mesmo. Para este trabalho, no entanto, foi sele-
cionado o termo "controle em tempo real", por se acreditar ser

o mais adequado, face as explicagdes que seguem.

. (g SER\/\CO DE BlBL.lQTECA = ‘
‘. “S‘v - INFCR> ACAO

T naid
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O termo on-line, significando "em linha" ou "conecta-
do", é empregado em computagdo para designar quando um periféri-
co, um arquivo ou um recurso genérico do computador esta sob o
controle direto de um programa, com o sentido de que pode ser
usado imediatamente. Esse termo é usado em contraposigdo a off-
line, que quer dizer "desconectado" ou "fora de linha". Este
iltimo termo aplica-se a dispositivos e arquivos dque nao estao
diretamente conectados ao computador, de forma que oS programas

ndo tém acesso a eles [CLULEY, 75].

Os primeiros computadores operavam apenas no modo
off-line, onde os resultados dos calculos eram armazenados em
fita perfurada, magnética ou em cartdes perfurados, ou ainda,
listados em formuldrios continuos, para posteriormente serem

analisados ou processados por outros computadores ou programas.

Em controle de processos, ainda se usa o modo desco-
nectado, principalmente nos casos em que o computador é empregado
como ferramenta para a anadlise e projeto de sistemas de controle.
Neste trabalho, para todos os casos de aplicagcdo do método do
gradiente conjugado vistos até aqui foi usado o modo desconecta-

do. Nesses casos, o0s resultados obtidos eram armazenados em

disco, para posterior andlise e elaboracgdo de graficos.

O termo "controle digital direto" é empregado, nor-

malmente, para designar um sistema de controle, em que um ou mais
controladores analdégicos foram substituidos pelo computador [BEN-
NETT, 90]. Os controladores utilizados nesses processos geralmen-

te s8o de trés modos, ou seja, do tipo Proporcional mais Integral
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mais Derivativo (PID). Nesse caso, o computador fornece as entra-
das de controle para o processo, no lugar dos controladores
analégicos. Quando o numero de controladores substituidos &
elevado, o controle digital direto apresenta um custo menor. Para
cada controlador, tanto os sinais de erro provenientes do proces-
so como o0s sinais de controle gerados pelo computador sdo multi-
plexados, para que um unico computador possa substituir de fato
os vArios controladores. Esse tipo de controle deve ser realizado
em tempo real, ou seja, a agdo de controle deve ser calculada
durante a operacdo do sistema, o que, normalmente é possivel, uma
vez que os algoritmos de controle PID sdo relativamente simples.
Quando o "controle digital direto" é calculado para
uma lei de controle mais elaborada, como o controle 6étimo, nem
sempre o computador é suficientemente rapido para que este calcu-
lo possa ser realizado em tempo real. Nesse caso, utilizando-se
as técnicas de computacdo paralela ou de computagdo distribuida,
varios processadores podem ser empregados na implementagdo do

controlador.

Aplicacbdes de computacdo distribuida e paralela no
controle de processos em tempo real podem ser encontradas em
[BENNETT, 90], nos capitulos 6 e 7, respectivamente. Nessas
aplicagdes, bem como na maioria dos casos de aplicagbes de compu-
tagdo paralela no controle o6timo em tempoc real de processos, a
arquitetura empregada ¢é fortemente dependente do processo em

questdo, impedindo sua aplicag¢do em outros tipos de processos.

Bottura e colaboradores [BOTTURA, 77] apresentaram um
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caso de controle digital direto para o controle 6timo de um
sistema linear com custo quadratico, onde o processo foi simulado
na parte analdégica de um computador hibrido e o controle 64timo
foi calculado na parte digital. Entretanto, para que a parte
digital tivesse tempo para realizar o calculoc do controle 6timo,
foram utilizados os recursos de "hold" do computador analégico
para "congelar" a simulagdo do sistema a ser controlado. Observa-
se que esse caso ndo pode ser considerado como um sistema de con-

trole em tempo real, e sim como uma simulagao de tal sistema.

0 estabelecimento de uma definigdo precisa de siste-
mas de tempo real poderia facilitar a classificagao dos sistemas
de controle. Stankovic [STANKOVIC, 901 apresenta a seguinte

definigao:

num sistema de computag¢do em tempo real é aquele em
que a precisdo do sistema ndo depende apenas dos resultados
légicos da computagdo, mas também do instante de tempo em que

os resultados sdo produzidos”.

Segundo essa definigdo, um sistema de computagéo de
reservas de passagens aéreas e um sistema bancadrio de caixa ele-
trénico ndo seriam sistemas de tempo real, mas sim sistemas "on-

line".

Uma definicdo mais abrangente pode ser encontrada em
Magalhdes [MAGALHAES, 90] [AUDSLEY, 94], onde os sistemas de tempo
real sdo divididos em dois grupos. No primeiro estdo os sistemas

de tempo real com restricdes brandas de tempo (soft real time),
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que, embora exijam tempo de resposta rapido, ndo sofrem restri-
cdes temporais em tempo de execucdo. No segundo grupo, por outro

lado, estdo os sistemas de tempo real com restricdes severas de

tempo (hard real time), cuja corregdo do resultado depende nao
somente do resultado légico mas também dos instantes em que O

resultado é produzido.

De acordo com esta ultima definigao, 0os sistemas de
reservas de passagens aéreas e Os sistemas bancarios de caixa
eletrdénico podem ser considerados sistemas de tempo real, sbé que

sistemas com restricdes brandas de tempo de processamento.

Alguns autores que tratam de metodologias de desen-
volvimento de sistemas de tempo real, do ponto de vista da enge-
nharia de programagdo (software engineering), como [PRESSMAN, 87]
e [HATLEY, 90], simplesmente apresentam o termo "sistema de tempo

real" de modo intuitivo.

Face aos conceitos expostos, €& que se pode concluir
gue nos sistemas de controle, bem como neste trabalho, deve
sempre ser considerada a definicdo de sistemas de tempo real com
restricgdes severas de tempo, de [MAGALHAES, 90]. Isso porque,
gquando se usam Os termos "controle digital direto" de processos
ou sistema de "controle em tempo real", significa que o computa-
dor esta calculando e enviando as entradas de controle para ©
processo durante sua operagao, mantendo, simultaneamente, as res-

tricdes temporais impostas pela dindmica do sistema.



4.3. Consideracdes sobre o Tempo Final de

Sistemas em Tempo Real

Quando se fala em controle em tempo real de um pro-
cesso, nem sempre o intervalo de tempo de operagdo deste processo
¢ definido. Por exemplo, em plantas industriais, como refinarias
de petréleo, siderurgicas e indistrias quimicas, os processos sao
operados de forma continua por varios dias e até mesmo meses. Em
outros casos, como ©0s sistemas de controle de aeronaves e mis-
seis, o tempo de operag¢do nac € tdao longo, mas também é indeter-
minado. Em outras palavras, o gque normalmente se espera de um
sistema de controle em tempo real é gque, uma vez iniciada sua
operacdo, esta continue até que o operador decida pela parada ou

desligamento do sistema.

Assim sendo, o sistema de controle deve ser capaz de
operar com o tempo final livre (ndo fixado), ou seja, © intervalo
em que o controle o6timo vai ser determinado & [t,, t], onde t é
nio fixado. Assim, para qualquer instante t > t;, , © controle

6timo minimiza o funcional de t, até o instante t.

Considerando que o objetivo deste capitulo é aplicar
o método do gradiente conjugado a solugdo de problemas de con-
trole o6timo em tempo real, o método deve ser estendido para
trabalhar no intervalo [t,, t], onde t pode assumir qualquer

valor, em particular t >> t,.

Uma possivel forma de cobrir esse intervalo de tempo
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[t,, t] no método do gradiente conjugado original (capitulo 3),
& considerar simplesmente que o instante final t. pode assumir
qualquer valor, inclusive um valor tal que t. >> €, caso este

abordado na prdxima secgdo.

4.4. Método do Gradiente Conjugado com Dila-

tacdo do Intervalo de Tempo de Operacio

Segundo o estabelecido na seg¢do anterior, o controle
btimo em tempo real de um processo requer que as entradas de
controle sejam calculadas durante todo o tempo de operagdo do

sistema.

No capitulo anterior, foi mostrado que a obtengdo do
controle 6timo pelo método do gradiente conjugado recali em um
problema de otimizagdo com tempo final t:; fixo, pois o funcional

de custo J[u] = ¢(x(t;,u)) ¢é uma funcdo do tempo final.

De forma a investigar a possibilidade de aplicagao do
método do gradiente conjugado em um problema com o tempo final
livre, foi executado o mesmo caso do motor DC (se¢cdo 3.3),
alterando-se, porém, o intervalo de operagdo do sistema, que
convencionaremos a chamar de At.,,. Dessa forma, foi considerado
¢ intervalo de [0, 50]seg, onde t,= 0, t;= 50seg e At,, = 50segq,
enquanto que no caso de teste do capitulo 3 tem-se que At , = 5seg
(secdo 3.4.3), configurando uma dilatagdo no intervalo de tempo

de operagdo do sistema, de 10 vezes.
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O restante dos paréametros escolhidos para a execugao

do programa foram basicamente os mesmos da segdo 3.4.3 (150

intervalos de discretizacgdo; u,(t) = 0 volts; R = 5; W, = 10000),

com excecdo de gque o numero de iteragdes do método do gradiente

conjugado passou a ser 5, com reinicializagdo do mesmo. Essas

alteracdes seguem a sugestdo de Fletcher e Reeves (ver secdo

3.4.4), fazendo com que, neste caso, o tempo de processamento

seja praticamente o mesmo que no caso anterior (10 iteragdes sem

reinicializacdo do método), apresentando, entretanto, a vantagem

de facilitar a convergéncia.

Como resultado, a posicdo do eixo do motor em fungao

do tempo x,(t)

e a entrada de con:trole u(t)

figuras 4.1 e 4.2, respectivamente.

Comparando a

figura 4.1 com a figura

estdo mostradas nas

10.60 -

3.4, pode-se observar 7 ///
[} S
< 3.00 — /

que, no presente caso, a [¥ //

resposta do sistema é = //
_ * 6.00 o

muito mals lenta que no
Qo
X N

. . 3]

caso anterior. Na figura |_ + o0
ko) : =

3.4, em apenas 4 segun- |3 /

=z 2 o i
‘®

2 . 2
dos o motor ja esta pra- |[& . | /

ticamente na posigdo

desejada de 10 radianos,
ao passo que, no sistema
s6é atin-

da figura 4.1,

ge os 10 radianocs apods

0.00

2.00 10.00 20.00

Tempo

30.00
(seg)

40.00

50.001

Figura 4.1 - Posigdo do eixo do motor para
At = 50seg.
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35 segundos.

Quanto a 0.60 —
entrada de controle,

u(t), pode-se observar

Volts

na figura 4.2 que o mb- \

u(t)

dulo da tensdo de entra- N

da ndo ultrapassa 0,6

(@]
()
(@]
|
e

volts, e que a parte ne-

gativa da curva é quase

Entrada de controle

zero, significando que o
0.00 =

motor praticamente néo

precisa ser freiado. ! l ' I r ] T I ' I
G.00 10.60 20.00 30.060 40.00 50.00
Tempo (seq)

Comparando Figura 4.2 - Entrada de controle u(t) para
At = 50seg.

op

esta figura com a figura
3.3, verifica-se que
quando At,, = 5seg, a entrada de controle oscila entre +12 e -6

volts.

As entradas de controle para ambocs o0s casos estdo
fisicamente coerentes, pois, no caso do capitulo 3, o intervalo de
tempo € 10 vezes menor que no presente caso, logo a energia que
deve ser aplicada no motor deve ser maior - o que explica a dife-
renga entre as amplitudes nos sinais de controle. A parte negativa
na entrada de controle da figura 3.3 significa que o motor deve ser
freiado apdés a aplicacdo da tensdo inicial, para que ele possa

chegar no estado final x(t;) com velocidade zero.
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Para maior
facilidade de compara-

¢do, os graficos das

RAD
@
)
1)
|

figuras 3.4 e 4.1 foram 1

O

sobrepostos na figura 6.00 —

Diferentes intervolos [10 t]

4.3, e os das figuras

{0. 50}

3.3 e 4.2 foram repro- (. |\ /| - . 51

Posictio do eixo

duzidos na figura 4.4.

Da figura
0.00 ! 1 ! | ! ] ! l ! 1

4.3 pode_se Observar que 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
_ Tempo (seq)

a resposta do sistema . . )
Figura 4.3 - Sobreposi¢do da resposta do sistema para
para At,, = 50seg é ine- At,= 5 e 50 seg.
ficiente, se comparada a
resposta para At,, = S5seg. A resposta para 50 segundos é muito

lenta, devido & pouca energia da entrada de controle obtida para

este caso.

4.4.1. Analise do Resultado

Considerando que o resultado obtido para At,, = 50seg
é qualitativamente muito pobre, é interessante determinar suas cau-

Sas.

Uma primeira hipdétese seria atribuir este desempenho
insatisfatério ao erro de integracdo no método de Runge-kutta, uma
vez que o passo da integracdo aumenta proporcionalmente ao aumento

do At,, em que o controle é calculado. Por exemplo, com 150 inter-
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valos de discretizacio, 12.00 —
para At,, = 5seg, tem-se 1
5/150 = 0,0333seg para o 200 Diereries intevalos {1, 1]

v 1 L T p— ~ [o. s0]
passo do Runge-kutta; [¢ % fo. ]

£ 4.00 —
para At,, = 50seg, o [Y %

! 1
passo do Runge-Kutta [T :

o 0.00 —
também aumenta 10 vezes, kS

"E -
. IS}
indo para 0,333seg.

-4.00 —
Entretanto, —-8.00
) ! | ! ! ! I ! | U
P : 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00]

na segdo 3.4.4, foi rea- Tempo (seq.)

lizada uma anilise de Figura 4.4 - Sobreposigio das entradas de controle
sensitividade do método para At,, =5 e 50seg.

para diferentes interva-

los de discretizagdo, cujos resultados estdo mostrados na figura
3.8. Analisando a figura, pode-se observar que a curva de resposta
do eixo do motor com 20 intervalos de discretizacdo difere muito
pouco da curva com 150 intervalos. Nesse caso, o passo do Runge-
Kutta é 5/20 = 0,25seg, valor este bem préximo do passo igual a
0,333seg para At,, = 50seg. Assim sendo, observa-se que o fraco
desempenho obtido com At,, = 50seg ndo se deve ao passo de inte-

gragdo empregado no método de Runge-Kutta.

A figura 4.4 mostra gque a entrada de controle para At

= 50seg apresenta uma pequena amplitude. Uma forma de tentar corri-
gir este problema seria alterar o valor da constante de ponderacéao
R. Como ja foi estabelecido na seg¢do 3.3.2, o termo R foi acrescen-
tado no funcional de custo para limitar a amplitude da entrada de

controle e evitar que a mesma atinja valores que ndo possam ser
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valos de discretizacdo, 12.00 —

para At,, = 5seg, tem-se T
5/150 = O, 03333eg para lo) 8.00 — Diferentes intervalos [to. t(]
o | --------- [o. s0]
passo do Runge-kutta; |{¢ : [o. 5]
£ 400
para At,, = 50seq, o) T 3
passo do Runge-Kutta [£ E
o 0.00 -
também aumenta 10 vezes, |3
“E -
L)

indo para 0,333seg.

Entretanto,

' I ' I ! I ' I ! 1
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

na se¢do 3.4.4, foi rea- Tempo (seq.)

lizada uma analise de Figura 4.4 - Sobreposigdo das entradas de controle

sensitividade do método para At,, = 5 ¢ 50seg.

para diferentes interva-

los de discretizagdo, cujos resultados estdo mostrados na figura
3.8. Analisando a figura, pode-se observar que a curva de resposta
do eixo do motor com 20 intervalos de discretizag¢do difere muito
pouco da curva com 150 intervalos. Nesse caso, o passo do Runge-
Kutta é 5/20 = 0,25seg, valor este bem prdéximo do passo igual a
0,333seg para At,, = 50seg. Assim sendo, observa-se que o fraco
desempenho obtido com At,, = 50seg ndoc se deve ao passo de inte-

gragdo empregado no método de Runge-Kutta.

A figura 4.4 mostra que a entrada de controle para At
= 50seqg apresenta uma pequena amplitude. Uma forma de tentar corri-
gir este problema seria alterar o valor da constante de ponderacéao
R. Como j& foi estabelecido na se¢do 3.3.2, o termo R foi acrescen-
tado no funcional de custo para limitar a amplitude da entrada de

controle e evitar que a mesma atinja valores que nao possam Sser

Iv - 12

Observando-se as entradas de controle para o sistema

na figura 4.6, pode-se notar que nenhuma das curvas de controle

ultrapassa o valor de 0,7 volts, mesmo com R = 0, ao passo que, pa-
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ra At,, = 5seq, na figura 0.70 —

3.3, a amplitude maxima

Parametros R pora Wi= 10000

—— R = 50
das entradas de controle

—— R = 5

Volts

wom— R = Q.5

ultrapassa os 11 volts.

cm— R =0

u(t)

Face ao ex-~
posto, pode-se concluir

que para At,, = 50seg, o

Entrada de Controle

paradmetro R ndo influen-

cia de maneira signifi- .
-0.10

7 I 1 l ¥ I I l T ‘
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tempo  (seq)

cativa as entradas de

controle, nem a resposta

Figura 4.6 - Entradas de controle para At , = 50seg

do sistema. e diferentes valores de R.

Os parametros de ponderagdo W; no funcional de custo do
sistema tém por finalidade garantir que o estado final seja atingi-
do, como pode ser visto na equagdo (3.3.2-7). Entretanto, depen-
dendo dos valores que estes parametros assumem, pode ocorrer um
mascaramento dos outros paradmetros do funcional de custo. Para
verificar esta possibilidade, o programa foi executado para dife-
rentes valores de W,. A resposta do sistema estéd ilustrada na figu-

ra 4.7 e as respectivas entradas de controle na figura 4.8.

Na figura 4.7, pode-se observar que a melhor resposta
é realmente obtida com W, = 10000. Valores inferiores a este causam
sobre-elevagdo, piorando a resposta do sistema; valores superiores,

como W, = 100000, tornam a resposta do sistema ainda mais lenta.

As curvas para as entradas de controle mostram que
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quanto menor o valor de
W;, maior é a energia
aplicada ao sistema., No
entanto, o maior valor
para entrada de controle

z

é +2,5 volts, que esta
bem distante dos quase
12 volts obtidos quando
At,, = 5seg. Assim, a
variacdo de W; ndo alte-
ra significativamente a

resposta do

sistema
quando este opera com

At,, = 50seg.

Considerando
que todos os parametros
que poderiam influenciar
a resposta do eixo do
motor foram analisados e

que nenhum apresentou

melhoria significativa
na resposta do sistema,
pode-se concluir que o
método do gradiente con-
jugado, quando aplicado
a este problema de tes-
te, ndo apresenta resul-

tados satisfatérios para

12.00 —f
o
2 10.00
%
= 8.00 — i
x A
. N
i}
9
‘s 6.00 — "II"
[o) "' ." Parometros W. porgc R=0
© - 1 i
g / W, = 100000
o 40— X 7 7 | . W= 10000
8 i e W= 1000
a
——— W= 100
20— ¥ 7 ____ W= 0
-
0.00 L
! ! | ' | ' I ! |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tempo (seq)
Figura 4.7 - Posigdo do eixo para At,, = 50seg
¢ diferentes W,.
2.50 —
" 2.00 __\"“ Parametros W. para R = 0
E \\ W= 100000
'\'\‘} ....... W= 10000
| 1.50 — i.i‘\‘-,‘ ——— W= 1000
S N ———— W= 100
> 'Y i
& IR T [ W.= 0
@ 1)
o
S
o
o)
O
L3
©
o
O
°
T
ul
-0.50 e
| ! | ! | ! | ool
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tempo (seq)

Figura 4.8 - Entradas de controle para At,, = 50 seg
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At,, = 50seq.

4.4.2. Constante de Tempo Dominante para o Motor DC

As equacgdes de estado para o motor DC sdo definidas
pelas equacdes (3.3.2-10) a (3.3.2-13), onde as equagbes (3.3.2-
10) a (3.3.2-12) definem a dinédmica do sistema e a equagao (3.3.2-
13) foi adicionada para envolver o termo integravel do funcional
de custo. Para mailor facilidade de leitura, as equagdes referentes

a4 dinadmica do sistema sdo transcritas a seguir:

X, = x, (3.3.2-10)
X.

X, = ——52- + 5%, (3.3.2-11)

X, = -X; + 0,1u (3.3.2-12)

Estas equacOes geram um sistema de equacgdes diferen-

ciais lineares de primeira ordem, a coeficientes constantes, do

tipo:

x - Ax+Bu (4.4.2'1)
com

X(0) =0 (4.4.2-2)
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onde a matriz A é dada por:

0 1 0
A = 0 __;_ 5 (4.4.2-3)
0 0 -1
Na equacdo (4.4.2-1), quando u(t) = 0, resta somente

a parte homogénea da equacdo diferencial, a qual esta relacionada
com as constantes de tempo do sistema. A parte ndao homogénea, por
sua vez, estd relacionada com os termos forcantes (entradas do

sistema) .

Considerando que os autovalores da matriz A sdo 0, -1/3
e -1, as constantes de tempo caracteristicas para o motor DC sdo,
respectivamente, 3 e 1 seg, uma vez que estas constantes sdo dadas
pelo inverso dos autovalores da matriz A [CHEN, 70], gerando solu-

/3 e e™®, Estes valores mostram que

¢OGes transitédérias do tipo e
o modelo do motor DC (segcdo 3.3.2) é estavel, ressaltando que a
constante de tempo dominante, ou a constante de tempo de maior va-

lor, é 3segq.

E interessante ver o que ocorre quando se tenta con-
trolar o sistema com um At , menor que a constante de tempo domi-
nante. Para 1isso, o método do gradiente conjugado foi executado
para calcular as entradas de controle para o motor DC com At,, =1
seg, ou seja, t, = 0 e t; = 1seg. Os demais parametros foram manti-
dos iguais aos casos anteriores ( u,(t)=0, 150 intervalos de dis-

cretizacao, R =5, W, = 10000 e 5 iteracdes do método com 1 reini-
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cializacgéo).

Da resposta

do sistema para este

caso, figura 4.9, obser-

va-se que o estado final
atinge 5,2 radianos, o
que é pouco mais da me-
tade do wvalor desejado
para a posigdo final do
En-

eixo (10 radianos).

tretanto, observando-se

a figura 3.4, que mostra

a resposta do eixo para

At,, 5seg, pode-se no-
tar que, para t = lsegq,
a posigcdao do eixo é

aproximadamente 0,5 ra-
dianos. Logo, a resposta
para © presente caso é
muito mais rapida, embo-
ra nao 10

chegue aos

radianos.

A partir da

figura 4.10, onde estd a

entrada de controle para
O presente caso, pode-se

observar que a poténcia

RAD

-
(@]
(@]
]

0

[
o
(=]
J

Posigcao do eixo
N
(@]
o
|

1.00 —

0.00

0.00

g.20

I

C.40
Tempo

! |
0.60
(seg)

0.80

1

1.00

Figura 4.9 - Posigdo do eixo do motor para At,, = lseg.

500.00 —

300.00 —

Volts

200.00 —

le u(t)

100.00 —

0.00 —

—100.00 —

Entroda de contro

-

-200.00 —

—300.00

400.00 -—\

0.00

0.40
Tempo

! |
Q.60
(seg)

0.80

Figura 4.10 - Entrada de controle para o motor DC
com At = Iseg.
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despendida € muito maior que no caso da figura 3.3 (At,, = 5seg).

Considerando que na figura 4.10 a amplitude mé&xima é, aproxima-

damente, 450 volts e que, no caso da figura 3.3, aproximadamente

12 volts, a relagdo entre as poténcias é 450/12 = 1406,25. Portan-
Lo, a poténcia maxima instanténea aplicada no motor é, aproximada-
mente, 1400 vezes maior do que quando o controle é calculado para
At,, = 5 segq.

No modelo tedrico, o valor atribuido a R poderia ser
zero, de modo a tirar o efeito da penalizacdo sobre a tensio de
campo no funcional de custo do sistema (equagdo (3.3.2-7)). Dessa
forma, valores ainda maiores da tensdo de campo seriam obtidos,
meihorando a resposta do sistema. Entretanto, na pratica, nem mesmo
a tensao de 450 volts poderia ser aplicada ao campo do motor, pois

poderia acarretar a queima do mesmo.

Compargndo 0s intervalos de operacgdo para o motor DC
desta segdo e do capitulo 3, observa-se que o melhor desempenho
para a entrada de controle é obtido para At,, = 5seg. Isso porgue,
quando o motor estd operando com At = 50seqg, a entrada de contro-
le apresenta valores de tensdo muito baixos, tornando muito lenta
a resposta do sistema. Por outro lado, quando At,, = lseg, a
entrada de controle requerida, para uma resposta considerada razoi-
vel, apresenta valores de tensdo muito elevados para serem aplica-

dos na pratica.

Analisando os casos apresentados em funcido da constante
de tempo dominante do sistema, que denotaremos por T4 ,pode-se

chegar a seguinte conclusdo, tomada como basica no decorrer do
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restante desta pesquisa:

Conjectura 4.1 : O resultado do método do gradiente

conjugado sé é satisfatdério quando AT,, for, apro-

ximadamente, um valor entre T, e 3T

d-

Com base na Conjectura 4.1, pode-se deduzir que é

inviavel a idéia de se utilizar a dilatacdo do intervalo AT, para

se efetuar o controle 6timo em tempo real pelo método do gradiente

conjugado.

4.5. Extensdo do Método do Gradiente Conjuga-

do com o0 Tempo Final Livre

Em fungdo da Conjectura 4.1 apresentada, o método do

gradiente conjugado deve operar em um intervalo de tempo limitado,
com comprimento maximo de 3T, , onde T, € a constante de tempo
dominante do sistema. No caso do motor DC, por exemplo, T, = 3segq
€ o tempo final t, escolhido foi 5 sequndos, dentro, portanto, do
intervalo ideal. Ainda, como o sistema é operado no intervalo [0, 5]

segundos, AT, = 5seg.

Considerando que o intervalo de operacao, AT,, deve
ficar limitado a essa regido de maior eficiéncia, o seguinte

algoritmo pode ser empregado para resolver o problema do controle
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étimo com tempo final livre.

ALGORITMO PARA O CONTROLE OTIMO COM TEMPO FINAL LIVRE

(1)  Considerando que o intervalo global de operacdo do
sistema é dado por [t,, t], onde t é livre, e que AT, é
o0 intervalo ideal para operacdo do método do gradiente

conjugado, calcula-se, inicialmente:

(2) knquanto t 2 t; executa-se:

(3.1) Calcula-se o controle é6timo no intervalo [ty, tf],
pelo método do gradiente conjugado convencional,
com x, sendo a condigdo inicial sobre as variaveis
de entrada e u,(t), a estimativa inicial do con-

trole;

(3.2) Calcula-se:

ti = tf ’
ty = tf+ATop;
X, = x(t,)
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4.5.1. Andlise dos Resultados

O algoritmo para controle 6timo com tempo real livre,
apresentado anteriormente, foi implementado, e, para sua anélise,
foi usado o caso do motor DC (se¢do 3.3.2) com oOs parédmetros
considerados na segdo 4.4, a saber: w; = 10000; R = 5; u,= 0; 5
iteragdes e 1 reinicializacio do método; e AT, = 5seg. O interva-
lo global de operagdo do sistema considerado foi de 50 seq,

implicando em 10 execugdes do método do gradiente conjugado no

algoritmo analisado (10 intervalos AT.) .

Os resultados obtidos est3o ilustrados nas figuras 4.11 e
4.12, onde podem ser comparados com o melhor caso obtido com o
método de dilatacdo do intervalo de operagdo, da seg¢do 4.4.
Observando as curvas

de resposta do sistema

para ambos o0s casos, 10.00 —

pode-se observar, na 7

RAD

8.00

figura 4.11, que o

algoritmo para contro-

o)

6.00 —

le o6timo com tempo

. / Tempo final livre X & Top = 50

Tempo final livre

final livre apresenta .00 —

''''''''' 8Tgp = 50

um resultado qualita-

Posicdo de eixo,

tivamente melhor, ten- 2.00 —

do atingido pratica-

0.00 —fbi—q

| ! | ' | ! | ' |
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Tempo (seq)

mente os 10 radianos

pouco antes dos 5 se-

Figura 4.11 - Posigdio do eixo: dilatagdo do intervalo
gundos. N .
de operagdo x tempo final livre.
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Apbs os 5

sobre-elevagdo, visto que, em t =

intervalo AT, (1)),

0,041 radianos/segundo

segundos,

a posicdo é

9,995 radianos,

a velocidade

a curva apresenta uma pequena

oseg (tempo final para o primeiro

7z

e

corrente de campo é -0,093 amperes.

Com esses valores, no inicio do préximo intervalo, AT

op (2) 4

0 motor

gira no sentido de se afastar da posigdo desejada de 10 radianos,

indo para valores menores.

Na primeira
parte do segqundo inter-

valo, AT, (2), observa-

se, entdo, que a tensdo

7

de controle (entrada) é

positiva, tentando re-
verter a rotacdo do eixo
e levd-lo de volta aos
10 radianos, como pode

ser visto na

figura
4.12.

Como era de

se esperar, a poténcia

aplicada no motor é mui-

to maior no presente

Entrada de controle

N
o
S
|

o
o
3
|

|
N
o
3
l

Tempo finai livre X A‘l’0

Tempo final livre

AT =

50
op

p

= 50

1

10.00 20.00

Tempo

30.00
(seq)

40.00 50.00

Figura 4.12 - Entradas de controle: dilatagdo do inter-
valo de operagdo x tempo final livre.

caso, principalmente no primeiro intervalo, AT, (1), quando o eixo

se desloca de 0 a 10 radianos, praticamente.

No algoritmo para controle étimo com tempo final livre,

a cada intervalo AT,, executa-se o método do gradiente conjugado,
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para obter o controle étimo neste intervalo. Uma vez que o instante
inicial para o intervalo AT, (k) é o instante final para o interva-
lo AT, (k-1), o valor final do estado x(t) em AT, (k-1) também é
tomado como valor inicial x,(t) em AT, (k) . Entretanto, no algoritmo
proposto, para cada intervalo AT,, a estimativa inicial da entrada
de controle, u,(t), utilizada no primeiro intervalo AT, (1), repete-

se em todos os outros intervalos AT

op *

Uma outra

10.00 — . T e N ‘A.‘K"\ T e
possibilidade seria es- ‘

colher o valor final de

RAD

8.00 —
u(t) em um intervalo

AT, (k-1) como estimativa 6.00 —|

Efeito do modificaco no algoritmo

algoritmo original

inicial para o controle,

~———— galgoritmo modificado

u,(t), para o intervalo +00

Posicio do eixo x1(t)

AT, (k) . Esta possibili- |
2.00 — |
dade foi investigada, 5

modificando-se o algo- 0.00

1) l ) ' i I ] I 1 "
ritmo propcsto . O efeito 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00]
Tempo (seg)

sobre a resposta do sis- _

Figura 4.13 - Efeito dos valores iniciais de u,(t)
tema é mostrado na fi- sobre a resposta do sistema.
gura 4.13, enquanto as

entradas de controle resultantes estdo na figura 4.14.

Da resposta do sistema, na figura 4.13, pode-se obser-
var que o algoritmo modificado leva a uma oscilacdoc maior na
resposta que o original. Ainda, o sistema entra em regime perma-
nente ap6és os 30 segundos, ao passo que, no algoritmo original, com

aproximadamente 12 segundos o sistema ja estd em regime permanente.
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A figura 4.14 ilustra bem o instante em que o sistema entra em
regime para os dois casos, quando entdo as entradas de controle

caem para praticamente zero.

Esperava-se

10.00 —

Efeito do modificacde no olgoritmo

que a resposta no caso

@
)
a
|

Algoritmo originat

Volts

-~ Algoritmo modificado

modificado fosse melhor

o
o
3
|

que a do original, pois,

u(t)

préximo do regime, a

N
=)
S
]

entrada de controle para

1

O intervalo AT, (k) man-

o
o)
S
|

tém certa semelhanca com

N
=]
S
|

Entrada de controle

a entrada para AT, (k-1).

Uma possivel 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Tempo (seq)

explicagdo para esse
Figura 4.14 - Efeito dos valores iniciais de u,(t)

comportamento é: se o sobre as entradas do sistema.

método parte de uma re-
gido mais afastada do minimo entdo ele vai apresentar uma razio de

convergéncia maior que se partisse de uma regido muito préxima.

No algoritmo original, o fato de, no intervalo AT, (k),
resgatar-se o mesmo valor inicial de u,(t) do intervalo AT, (k-1),
é semelhante a4 sugestdo de Fletcher e Reeves [FLETCHER, 64], pela
qual se reinicializa o método do gradiente conjugado a cada (n+l)

iteracdes, onde n é a dimensdo do funcional cujo minimo é buscado.

Considerando os resultados analisados, o algoritmo para

controle 6timo com tempo final livre original é o mais eficiente,
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sendo, portanto, escolhido para a abordagem do problema do controle

6timo em tempo real da préxima secdo.

4.6. Controle Otimo em Tempo Real de Proces-

sos via Método com Tempo Final Livre

O algoritmo para o controle étimo com tempo final
livre, descrito na secdo anterior, proporciona um modo de aplicacao
do método do gradiente conjugado para o controle 6timo, sem a
condigdo do tempo final de operacgido ser fixado, de forma que este
controle pode ser calculado durante todo o tempo de operacdo do

processo.

Usando o algoritmo proposto, diferentes implementacgdes
de sistemas de controle 6timo em tempo real podem ser realizadas,
dependendo da ocorréncia de realimentac¢do das variaveis do processo
para o modelo computacional e do intervalo de tempo em que o
controle deve ser calculado. Tais implementagdes serdo propostas

e analisadas nas secdes subseqiientes.

Na aplicagdo do algoritmo para controle étimo com tempo
final livre no controle 6timo em tempo real, alguns parametros do

tempo sdo relevantes para a caracterizagdo dos sistemas.

O primeiro pardmetro é o tempo t, durante o qual o
Sistema estard em operacdo. Esse tempo deve ser miultiplo de AT

op?

de forma que t =N + AT, onde N é um inteiro maior ou igual a 1.
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O segundo parametro € o intervalo de coperagdao em que
o método do gradiente conjugado sera calculado, AT, que, com base

na Coniectura 4.1 (segcdo 4.4.2), deve valer de 1l a 3 T, onde T,

& a constante de tempo dominante do sistema.

0 terceiro parametro é o intervalo de discretizagao dt,
utilizado como passo de integragdao nos algoritmos de Runge-Kutta
e no método de Euler para integragdo de fungdes continuas. Esse
intervalo é importante porque, além de definir a precisdao com que
as integrag¢des sao realizadas, ele define a quantidade de memdria
necessaria para o armazenamento das variaveis do sistema. O inter-
valo de discretizacdo define, ainda, o tempo gque um sinal deve
permanecer nos Conversores Digital/An&logo (D/A), bem como ¢ inter-

valo de amostragem dos conversores Andlogo/Digital (A/D) .

O quarto parametro é o tempo de execugao te que um de-
terminado computador consome para calcular as entradas de controle

no intervalo AT,, pelo método do gradiente conjugado.

cutros dois parédmetros adicionais, relacionados com a
entrada e saida de dados no computador, podem ser definidos. Um
deles, o tempo para a entrada de dados no computador t, é definido
como o tempo que o dado leva para ir do processo até a meméria do
computador que estd executando o algoritmo do gradiente conjugado.
Essa definicao abrange o caso de serem utilizados dois computado-
res: um para fazer a interface com o processo e outro para executar
o algoritmo de controle. Nesse tempo devem ser computados, inclu-
sive, o tempo gasto pelos conversores A/D's, o tempo gasto na

comunicacdo entre os processadores e o tempo de acesso a memdria
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de ambos os processadores. De forma analoga, o outro parametro
adicional, o tempo t,, pode ser definido como o tempo que o dado
leva para ir da memdria do computador que estd executando o algo-

ritmo até o processo.

Normalmente, t. e t, podem ser desprezados quando ocor-

rerem as seguintes situagdes:

(a) t. + t, << t, < dt;

(b) t. + t. << dt < t, < AT,

4.6.1. Controle Otimo em Tempo Real em Malha Aberta

O algoritmo para controle 6timo com tempo final livre
gera as entradas de controle u(t), que irdo minimizar o funcional
de custo durante todo o tempo t de operagdo do sistema. Estas
entradas podem ser aplicadas diretamente no processo para imple-
mentar o controle 6timo em tempo real, segundo o esquema da figura

4.15.

Nesta forma, o controle 6timo é aplicado no processo
em malha aberta, ou seja, as entradas s&o aplicadas segundo a lei
de controle calculada sobre o modelo, quer as variaveis do modelo

sigam ocu ndo as do processo.

Da figura 4.15 pode-se observar que a condigdo para que

as variaveis de estado do modelo computacional, =x,(t), sigam as

variaveis do processo, x,(t), & que as equagdes diferenciais do
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modelo computacional descrevam exatamente O modelo fisico e que as

perturbagdes externas aplicadas a0 processo sejam nulas.

Modelo Computacional >x(t)
do M.G.C.
parhmetros de >, (t)
A) i:: f(x' u) .=

inicializacdo i:= f(x, u) >, (t)
%= v >x7(t)

x = f(x, u)
>x,(t)
pertubacoes >x; (t)
> x;(t)

Figura 4.15 - Esquema para o controle 6timo em tempo real em malha aberta.

Embora o método do gradiente conjugado permita que se
trabalhe com equacdes diferenciais ndo lineares, nem sempre €
possivel encontrar uma equacdo diferencial que descreva exatamente
o processo fisico. Mesmo que fosse encontrado um modelo que assim

o fizesse, seria impossivel prever todas as perturbagdes externas
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aplicadas ao sistema durante sua operacdo. Entretanto, desde que
o sistema tenha equacdes do modelo que o descrevam razoavelmente
e nio tenha o intervalo de operacgdo demasiadamente longo e pertu-
bacdées externas de grande magnitude, entao as varidveis de estado
do modelo podem seguir as variaveis do processo cCOm uma margem de
erro toleravel, podendo ser aplicado o controle 6timo em malha

aberta.

A aplicacdo do controle 6timo em tempo real em malha
aberta, por sua vez, pode ser feita de duas maneiras: com restri-
cbes severas no tempo de processamento € com restrigdes brandas

no tempo de processamento, conforme colocado a seguir.

Controle Otimo em Tempo Real com Restricies Severas ne

Tempo de Processamento para Sistemas de Malha aberta

Considerando um sistema que deva ser operado no inter-
valo de tempo total de [t,, t], onde t = (t, + N * AT,), O controle
6timo, neste caso, deve ser calculado para cada um dos N interva-
los de operacdo do sistema (AT,,) em um tempo t., menor que dt.
Assim, quando o sistema comega a operar em t,, a entrada de contro-
le 6tima u(t,+dt) estid disponivel para o processo em (t, + dt). Um

diagrama de tempo para esta situagdo estd ilustrado na figura 4.16.

Nesta abordagem, o processador deve ser suficientemente
répido para efetuar todo o algoritmo de controle 6timo pelo método

do gradiente conjugado para o intervalo AT,, no tempo t,. Se o
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sistema trabalha com m intervalos de discretizacdo em AT, entao
o processador vai ficar ocioso por um periodo de (m-1)*dt, tempo
este que pode ser aproveitado pelo processador apenas para enviar

dados ao processo.

| § .
l | |
[tex | I lﬂ x| | L\ /I_g | LY
F ! I l i i || T T |
4 ¢ Z

. 5.

*
' ey e q 4 e 2 @ a @, ‘
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to . (3 (4 gp o B D x ¢d
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Figura 4.16 - Diagrama de tempo para o controle 0timo em tempo real com restrigdes severas
de tempo em sistemas de malha aberta.

Controle Otimo em Tempo Real com Restricdes Brandas no
Tempo de Processamento em Sistema de Malha Aberta

Fm sistemas de malha aberta, o caso anterior implica
em desperdicio da capacidade do processador, pois O mMesSmMO fica
ocioso por um periodo de tempo muito grande. Uma forma alternativa
seria utilizar um processador com velocidade suficiente para
calcular as entradas de controle para o intervalo AT,,. Para esse
intervalo, a condicdo sobre o tempo de execugdo do algoritmo do
gradiente conjugado é t. < AT,. O diagrama de tempo para este Caso

estd ilutrado na figura 4.17.

No exemplo do motor DC, onde foi usadeo 150 intervalos
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de discretizacdo em AT, © controle com restrigdes brandas permite

que seja utilizado um processador, pelo menos, 150 vezes mais

lento.

Figura 4.17 - Diagrama de tempo para o controle 6timo em tempo real com restri¢des brandas
de tempo em sistemas de malha aberta.

Considerando que as entradas de controle Otimas serédo
enviadas ao processo sem realimentagdo (malha aberta), do ponto de
vista do processo, ndo ha diferenga entre as duas formas de calcu-
lo. Sendo assim, o controle com restrigdes brandas € o preferido,
pois tal implementagdo pode ser realizada com um processador muito

mais barato.

4.6.2. Controle Otimo em Tempo Real em Malha Fechada

O controle 6timo aplicado ao processo em malha aberta,

como esquematizado na figura 4.15, pode levar a uma disparidade

entre as variaveis de estado do modelo xm e as variaveis do proces-

so xXp, em um instante t qualquer.
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As causas para essa discordancia entre as variaveis do
modelo e do processo podem ser devido a perturba¢des externas nao
previstas no processo, erro de modelamento, modelo inadequado para
descrever o processo em certas condigdes de operagdo, erros de
truncamento e arredondamento no processo numérico, bem como devido

a precisdo dos conversores D/A's.

Essas discrepancias podem ser eliminadas, comparando-se
as variaveis reais do processo com as variaveis do modelo, e, no
caso de algum erro, modificando-se as entradas de controle no
sentido de corrigir tal erro. Nesse caso, as entradas de controle
4timas sdo aplicadas no processo utilizando um esquema de reali-
mentacdo, ou seja, em malha fechada. Uma acao desse tipo esta

esquematizada na figura 4.18.

A aplicacdo do controle 6timo em tempo real em malha
fechada também pode ser feita de duas maneiras: com restrigdes
severas e com restricdes brandas no tempo de processamento, Como

serd visto a segquir.

Controle Otimo em Tempo Real com Restricdes Severas no

Tempo de Processamento para Sistemas de Malha Fechada

A implementacdo da realimentagdo pode ser realizada de
varias maneiras, ressalvando-se, porém, que as novas entradas de
controle obtidas com realimentac¢do ainda devem minimizar o funcio-

nal de custo.
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O esquema de realimentagdo proposto a sequir é uma
adaptacdo do algoritmo de controle otimo com tempo final livre,

para o caso de restrigdes severas no tempo de processamento.

Modelo Computacional >x(t)
do M.G.C.
parametros de X, (t)
N x = f(x, u)
- : ' =x,(t)
inicializacdo X, (
>x,'(t)
Processo x; (t)
o
P -
x; (t)
pertubacées x; (t) : ~
x (1) X! (t)
——
P =
%, (t)

Figura 4.18 - Esquema para o controle 6timo em tempo real em malha fechada.

Sob as consideracgdes desta secdo, o algoritmo para o
controle 6timo com tempo final livre, da seg¢do 4.5, aplica-se,
obviamente, as equacdes do modelo e ndo as variédveis do processo

real. Desse modo, em fungado da figura 4.18, o0 passo (3.2) daquele

algoritmo é:
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(3.2) Calcula-se:

i
i
ct
=
+
(=3
3
o
©

A modificacdo proposta é substituir =x,(t;) por =, (t;).
Assim, a cada intervalo AT, em que o método do gradiente conjugado
sera calculado, estabelece-se, como condigdo inicial para o estado
do modelo, os valores reais das variavels do processo. No primeiro
intervalo, entretanto, a condigdo inicial sobre o estado do modelo
é& seu proéprio valor em t,, dado pelas condigbes iniciais do pro-

blema, ou seja, x, = x(t;).

Assim, © passo (3.2) passa a ser:

(3.2)* Calcula-se:

) € = e
te = t+AT,, ;
x', = x°(t,).

Em termos de diagrama de tempo, continua valendo o

diagrama da figura 4.16.

As restricdes sobre o tempo de processamento aparecem
porque, para cada intervalo AT,, o total do tempo de execugao t
do método do gradiente conjugado, mais o tempo para leitura das
variaveis do processo t., mais o tempo de saida da variavel de

controle t,, deve ser menor que dt.
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Aplicacdo no caso_do motor DC

Para testar o algoritmo modificado, foi escolhido o
caso do motor DC, para o qual fez-se uma simulagdo das variaveis
do motor, estando este sujeito a perturbagdes externas. A simulagao
foi realizada para cada instante t = AT, (k), onde 1 < k g N,

considerando para as varidveis do processo:

x? = x™* (1 +0,1 *R) para i=1,2,3 (4.6-1)

onde R é um numero pseudo-aleatério gerado no computador.

A equacdo (4.6-1) faz com que as varidveis do processo

contenham um erro de * 10% em relagdo as varidveis do modelo, sig-

nificando um erro absoluto de até 20%.

Em aplica-
10.00—-._
cdes praticas, o erro é 1
800 — !
bem menor que o valor %~ .
' o > 6.00 — Posicio e controle para o motor DC.
simulado, geralmente ndo (7 1 Posicao do eixd do motor
0
ultrapassando 5% ter— |5 4% e
passando os €m ter 2 -——— Posiclio desejada = 10 RAD
[ ]
mos absolutos. Entretan- & 2%
to, o valor de 10% foi [Tee ~. -~ AN
o ¥ ! i B o ;
3 11 L g
escolhido para verificar (8 :
o-200 -
a estabilidade do siste- 1
-4.00 —
ma. Além disso, essa -
o h e | T T T T
rtur
pe tu ba(;ao e atrlbu1da 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00|
Tempo (seg)

a todas as wvariaveis de

Figura 4.19 - Tempo real, malha fechada, restrigdes severas de

estado (em casos prati- e
( prati tempo: erro de £10% nas variaveis do processo.

cos, algumas varidveis
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podem nao estar sujeitas a perturbacdes).

O resultado da simulagdo é mostrado na figura 4.19,

onde pode-se observar que a posigdo final para cada intervalo de
operagdao do método do gradiente conjugado, AT, esta bastante
proxima dos 10 radianos. Observa-se, ainda, que, no inicio dos in-
tervalos AT,, a posigdo estd afastada dos 10 radianos, o que se
deve ao erro introduzido nas variiveis do processo. E interessante
ressaltar gue, nesses intervalos, a entrada de controle atua no

sentido de diminuir o erro de posicio.

Controle Otimo em_ Tempo Real com Restricies Brandas no
Tempo de Processamento para Sistemas de Malha Fechada

Embora os resultados obtidos no item anterior (com res-
trigcdes severas no tempo de processamento), sejam qualitativamente
muito bons do ponto de vista de controle de processos, as exigén-
cias quanto ao tempo de processamento podem inviabilizar muitas

aplicagbes praticas.

Outra desvantagem do método anterior, que pode ser

observada na figura 4.16, é que o processador fica sobrecarregado

em um intervalo de tempo dt e ocioso em outro intervalo muito

maior, (m-1)*dt.

Tentando suavizar as restrigdes quanto ao tempo de
processamento e evitar que o processador fique ocioso por um
periodo muito grande do tempo, propde-se uma nova alteracdo do

algoritmo de controle 6timo com tempo final livre (se¢do 4.5). Tal
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alteracdo permitird a solugdo de problemas de controle 6timo em
tempo real com restrig¢des brandas no tempo de execugdo (soft real

time) e com realimentacgdo das variaveis do processo.

No caso do controle em tempo real com restrigdes
severas no tempo de processamento (hard real time), visto ante-
riormente, para um dado intervalo AT, (k) € feita a leitura das
varidveis do processo e, para todo o intervalo AT, (k), o controle
6timo é calculado pelo método do gradiente. Esse cdlculo do contro-
le 6timo deve ser efetuado antes da decorréncia do préximo interva-
lo dt, quando o primeiro valor da entrada de controle ja deve ser
passado para o processo. A partir desse ponto, o processador sera

utilizado somente para passar os (m-1l) valores restantes.

Os seguintes aspectos béasicos foram considerados no

desenvolvimento da modificagdo do algoritmo:

. quando o sistema estiver em regime permanente, os

valores das variaveis de estado em AT, (k-1) ndo vado distoar muito

dos valores em AT, (k);

. Sse o intervalo de operagdao do gradiente conjugado,

AT,,, foi escolhido segundo a Conjectura 4.1, entdo apds o primeiro

intervalo, AT (1), o sistema j& estara em regime permanente;
. como as entradas de controle sdo calculadas para
tedo o intervalo AT, somente apds a passagem deste tempo & que o

sistema vai necessitar de outras entradas. Entdo, ¢ interessante

IV - 38



que o intervalo AT, seja aproveitado pelo processador para calcu-

lar as prdéximas entradas.

Tendo em vista os pontos basicos apresentados, as
sequintes modificag¢des podem ser efetuadas no passoc (3.2) do algo-
ritmo de controle étimo com tempo final livre, da se¢do 4.5,
levando-se em conta que, durante toda a execug¢dao do algoritmo,

serdo considerados os intervalos AT, (k), onde k = 1,...,N :

(3.2)'* Calcula-se:
t, = t.;
te = L AHAT,, ;
se k <2

)]
0]
)
e
o
",
[

Il
"
t

o

!
[~
3

[*]
o

O algoritmo definido na segdp 4.5, com O passo (3.2)
substituido pelo (3.2)'' acima, constitul uma seqgiiéncia de céalculo

em linha de montagem ou canalizagdo (pipeline).

Inicialmente, as entradas de controle s&do calculadas
pelo método do gradiente conjugado, para o intervalo AT (1), com

x," = x(t,) dado pelas condig¢gdes iniciais.

Dando seqliéncia, o processo é inicializado e as entra-
das comegam a ser passadas para O processo, uma a cada intervalo
dt. Simultaneamente, o processador inicia o cdlculo das entradas

de controle para o proximo intervalo, AT, (2), onde as condigdes
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iniciais para as equacdes de estado sdo os valores das variaveis

de estado no instante final do intervalo AT, (1), j& calculado.

No terceiro intervalo, AT (3), as condigdes iniciais
para a equacao de estado sdo os valores das variaveis do processo

medidos no final do intervalo AT, (1).

Portanto, no intervalo AT, (k), para 2 < k <N, as
condicdes iniciais para a equacgdo de estado sdo os valores das

varidveis do processo medidos no final do intervalo AT, (k-2).

Esta abordagem define um processo de canalizagao (pipe-
iline) de dois estagios, onde, enquanto as entradas para um interva-
lo estdo sendo calculadas, as entradas ja calculadas no intervalo
anterior estdo sendo enviadas ao processo. A vantagem deste esquema
é que, se o intervalo AT, foi discretizado em m subintervalos, o
processador pode dispor de um intervalo de tempo de até (m-1)*dt
para calcular as entradas de controle. A carta de tempo da figura

4.17 ilustra essa situacao.

Considerando que o tempo para entrada de dados do
processo até a meméria do computador, t., e o tempo de saida de
dados da membdria até ¢ processo, t,, sdo muito pequenos, comparados
com o tempo de calculo das entradas de controle, entdo um tunico
processador pode ser usado para executar os dois estagios da
canalizagdo. Quando as operagdes de entrada e saida para o processo
tomarem muito tempo do processador, pode ser utilizado um processa-

dor dedicado a essa tarefa.
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Aplicacdo no caso do motor DC

Para efeito de comparagdo, o algoritmo modificado para
calculo em linha de montagem foi programado e aplicado ao caso do

motor DC.

Inicialmente, o programa foi executado considerando nao
haver erro entre as variaveis do processo e as variaveis do siste-

ma. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 4.20.

A curva pon-

tilhada representa o

caso de tempo real com

Candlizagbo X Tempo fingl livre

restricdes severas de

Resposta canolizog8o
--------- Resposta tempo finol livre

tempo e com realimenta-

——————— Entrado de controle canalizac8o

cdo nas variaveis do

processo, porém descon-

siderando a ocorréncia

o
O -
de erro entre as varia- |a
0—-4.00 —
a L)
veis do processo e as do 1
SO T T T " T 1
modelo. Sob tais condi- 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Tempo ( seq )

¢des, a curva coincide

Figura 4.20 - Caso de canalizagio sem erro nas varia-

com o caso de controle veis do processo x tempo final livre.

étimo com tempo final

livre (figura 4.11).

Na figura 4.20 pode-se observar que, nesse caso, O Sis-

tema requer mais dois intervalos AT, para se estabilizar, no
entanto, a curva ndo difere muito do caso ideal (linha pontilhada).

Esta oscilacdo extra se deve & repeticgdo das entradas de controle
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em AT, (2) e AT, (3), quando os estagios da canalizagdo ndo estao

completos (linha tracejada na figura 4.20).

Considerando que os resultados obtidos foram bastante
satisfatérios, o proximo passo foi simular um sistema de malha
fechada com um erro maximo de *10% nas varidveis do processo, em
relacdo as varidveis do modelo. O esquema para O controle étimo com

realimentacdo pode ser visto na figura 4.18.

A simulacdo obedeceu a egquag¢do (4.6.2-1), com OS nume-
ros pseudo-aleatérios gerados com os mesmos parametros de iniciali-
zacdo do caso com restrigdes severas de tempo (sem canalizacao).
Dessa forma, os numeros pseudo-aleatdrios se repetem e Os dois

casos podem ser comparados.

0 resultado
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Figura 4,21 - Posig¢do do eixo: com canalizagio
¢ sem canalizacgdo.

Na figura
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4.21 observa-se que, a cada intervalo de operagdo do gradiente
conjugado, as posigbes do eixo coincidem no tempo final. Isto
significa que ambos os casos acabam levando o eixo a posigao

desejada, a despeito das perturbagdes nas variaveis do processo.

Pode-se observar, ainda, que nos dois primeiros inter-
valos de operacdo do gradiente conjugado, AT, , é a curva para o
caso que usa canalizacgdo que se aproxima mais da resposta ideal.
Isto porque, enquanto os dois estagios ndo séao completados, o caso
de canalizacdo usa as varidveis de estado do modelo, que ndo sao

afetadas pelo erro.

A figura

4.22 mostra que, em am- .

bOS os casos, as Varié— Controle otimo com realimentocdo

.......... sem canolizagBo

Com canglizactio

veis de entrada atuam no

sentido de levar o eixo
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com igual eficiéncia.
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_ ) 1 I ] I ] I 1 I 1 l
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Tempo ( seq )

¢cdo) o tempo de proces-
Figura 4.22 - Entrada de controle: com ca-
samento é aproximadamen- nalizagdo e sem canalizagdo.
te (m-1) vezes menor,
este caso & realmente o mais indicado para implementagdo, uma vez

que as restrigdes sobre o desempenho do processador sdc muito menos

severas. Ainda, o processador é usado com mais eficiéncia, pois
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praticamente ndo ha tempo ocioso nesse processo. Além disso, como
mostrado neste exemplo, os resultados, para ambos ©OS casos, sao

qualitativamente semelhantes.

No préximo capitulo serdo analisados 0s requisitos de
desempenho para os processadores usados na implementacdo do contro-

le 6timo em tempo real.
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CAPITULO 5

Analise de Desempenho de Processadores

para o Controle Otimo em Tempo Real

5.1. Introducdo

A solucdo de problemas de controle 6timo em tempo
real implica no tempo de execugdo t, estar sujeito a uma restri-
cdo, seja ela "severa" (hard) ou "branda" (soft). O tempo de
execucido t,, como definido no capitulo anterior, é o tempo que
0 processador leva para calcular as entradas de controle para o
intervalo de operagdo AT, para o qual o método do gradiente sera

aplicado.

No caso de controle o6timo com restrigdes severas de
tempo, t. deve ser menor que dt, onde dt é o intervalo de discre-
tizacdo ou passo de integracdo no algoritmo de Runge-Kutta.
Quando as restrigdes sdo brandas, t, apenas deve ser menor do que

AT uma situacdo mais facil de se implementar.

op’



Em ambos os casos, o processador utilizado para os
cilculos deve ter velocidade suficiente para que t, possa satis-

fazer as restrigdes acima. Embora a velocidade seja uma condigdo

necessaria para gque um processador possa ser utilizado na

implementacdo do controle o6timo em tempo real, ele deve possuir
outras <caracteristicas adicionais, como dimensdes fisicas
reduzidas e baixo custo, kem como possuilr caracteristicas de um
sistema aberto. Tais caracteristicas serdo discutidas nos préxi-

mos paragrafos.

As dimensdes fisicas do processador constituem um
fator relevante. Por exemplo, se for necessario empregar um
supercomputador, que ocupe toda uma sala, para satisfazer as
restricdes de velocidade sobre t,, dificilmente ele poderd ser
acoplado ao processo. Na maioria das aplicag¢des de controle étimo
em tempo real, o processador deve ser incorporado ao pProcesso ou
entdo ser embarcado, como no caso das aplicacdes automobilisti-
cas, nauticas e aeronduticas. Logo, as dimensdes fisicas do pro-

cessador devem ser compativeis com tais aplicagdes.

Outro fator que ¢é determinante para a escolha do
processador é o custo. Ndo é vidvel utilizar um processador para
o controle de um dado processo quando este processador custar
muito mais caro que o proprio processo. Normalmente é desejéavel
que o custo do computador seja apenas uma fracdo do custo total

do processo a ser controlado.

Finalmente, o processador deve ser considerado um

sistema aberto, tanto a nivel de circuitos e interfaces



(hardware) quanto a nivel de programas (software).

Um sistema é considerado aberto quando ele "imple-

menta um numero suficiente de especificagdes abertas para in-

terfaces, servigos e tolera formatos para habilitar os programas
de aplicacdo a serem portaveis, com mudangas minimas, através de
uma ampla gama de sistemas e poderem interoperar com outros
aplicativos em sistemas locais e remotos e interagirem com usua-

rios de uma maneira que facilite a portabilidade" [DIGITAL, 91].

Nesta definic¢do, uma especificagdo aberta €& aquela

que "é mantida por um processo aberto, de consenso publico e
consistente com padrdes, para acomodar novos desenvolvimentos
tecnolégicos” [DIGITAL, 91]. Quando estes padrdes sdo ditados por
organismos oficiais e reconhecidos pela comunidade de usudrios,
tem-se um padrdo aberto de juii ou legal. Por outro lado, quando
os padrdes sao simplesmente aceitos pela comunidade, de uma ma-
neira natural, sem que sejam ditados por organismos oficiais,

tem-se um padrdao de facto ou de fato.

A grande vantagem da utilizagdo de um sistema de
computagdo aberto, tanto a nivel de circuitos e interfaces
guanto a nivel de programas, é que o usudrio ndo fica restrito
a um unico fabricante. Além disso, o custo tende a ser mais baixo
que o de sistemas proprietdrios; a documentagao ¢é obtida
facilmente e a um nivel maior de detalhes; e existe uma grande

disponibilidade de sistemas, interfaces e programas no mercado.

O crescente desenvolvimento dos microcomputadores



baseados em microprocessadores, os torna candidatos naturais a
implementagdo do controle otimo em tempo real, pois, praticamen-
te, a cada quatro anos surge uma familia de microprocessadores
mais poderosa, com palavras com o dobro de bits, e a custos equi-
valentes a anterior ou até mesmo mais reduzidos. Em particular,
os microcomputadores tipo "IBM-PC" além de apresentarem as
caracteristicas de velocidade de processamento, porte reduzido
e baixo custo, também podem ser considerados como um padrdo
aberto de fato. Assim sendo, nas prdximas segdes, o desempenho
desta familia de microcomputadores serd analisado, visando o

controle 6timo em tempo real.

5.2. A Linha de Computadores "IBM-PC"

Em 1981, a IBM entrou no mercado de computadores
pessoais com o0 seu modelo "PC" (Personal Computer). O projeto
utilizava o microprocessador Intel 8088, possuia 64 Kbytes de
memdéria RAM, uma unica unidade acionadora de discos flexiveis de

5'/, polegadas e custava US$3.005,00.

Posteriormente, em 1983, a IBM introduziu o PC-XT que
possuil mais trés soquetes para expansdao do barramento, meméria
de 256 kbytes (com possibilidade de se chegar até 640 kbytes na
placa mae), disco rigido de 10 Mbytes, duas unidades acionadoras
de discos flexiveis de 5'/, polegadas, a um prego de US$4.995,00.
A freqiéncia do reldgio ("clock") tanto para o PC como para o PC-

XT era de 4,77 Mhz [SMARTE, 90].



0 microprocessador Intel 8088, em que estes primeiros
PCs da IBM estavam baseados, possui 20 linhas para enderegos e
pode trabalhar internamente com um barramento de dados de 16
bits, porém o barramento externo é de apenas 8 bits. Na época em
que este microprocessador foi lancado, esta era uma alternativa
interessante, pois ele poderia utilizar diretamente todos os
circuitos periféricos projetados para o Intel 8085 - um micropro-
cessador de 8 bits muito utilizado em controle e instrumentagdo
eletrdnica. Internamente, o 8088 é idéntico a um microprocessador
de 16 bits lancado um ano antes, o Intel 8086. Considerando as
20 linhas de enderec¢o, tanto o 8086 quanto o 8088 podem enderegar

diretamente 1 Mbyte de meméria.

A limitagdo do barramento de dados em 8 bits terminou
com o lancgamento do PC-AT, em outubro de 1984, baseado no
microprocessador 80286 da Intel, que é uma unidade de 16 bits
completa. A versdo inicial foi langada com uma freqgiiéncia de
relbégio de 6 Mhz, logo ampliados para 8, 10 e, posteriormente,

para 12,5, 16 e 20 Mhz.

O microprocessador 80286 pode trabalhar com 16 Mbytes
de memdéria real, como conseqiiéncia de suas 24 linhas de endereco.
Além disso, ele pode enderegar 1008 Mbytes de memdria virtual,
resultando em um total, entre membéria real e virtual, de 1
gigabyte. O 80286 pode operar em dois modos: o modo real e o
protegido. O modo real reproduz exatamente o modo de operagao do
8088, inclusive com sua limitagdo de até 1 Mbyte no enderegamento
de memdéria. O modo protegido pode usar a capacidade de enderega-

mento de 16 Mbytes; entretanto, demorou cerca de 3 anos para que



a propria IBM criasse um sistema operacional para tirar proveito

do modo protegido: o 0S/2.

Um problema que restringiu a expansdo do 80286 é a
impossibilidade de passar do modo protegido para o modo real sem
ter que reinicializar o microprocessador, embora a passagem do
modo real para o protegido seja permitida. Outra limitagdo do
80286 é que ele, a exemplo do 8088, opera com segmentos de

memdéria de 64 kbytes [ROSCH, 90].

Em 1986 foi lancado o AT-386, baseado no Intel 80386,
um microprocessador com registradores e barramentos de dados de
32 bits, e de 34 bits para enderegos. Permitindo enderegar dire-
tamente 4 gigabytes de memoria real e com suporte para gerencia-
mento de meméria virtual de 16 terabytes. Os segmentos de memdria
neste microprocessador nido estdo limitados aos 64 kbytes, podendo

atingir o tamanho maximo de 4 gigabytes.

De forma a manter a compatibilidade com o0s membros
anteriores da familia o 80386 possui um modo de operagdo real,
inclusive sujeito ao limite de 1 megabyte para enderegamento de
meméria. O microprocessador é sempre inicializado neste modo. E
possivel passar do modo real para o modo protegido, onde o 80386
passa a funcionar como um 80286, porém com muito mais meméria
disponivel, e com mais flexibilidade para seu gerenciamento. O
80386, diferentemente de seu antecessor, ndo necessita ser

reinicializado para passar do modo protegido para o real.

Existe também um terceiro modo de operagdo, o modo



virtual, onde é possivel simular varios 8088 operando simultanea-
mente. Neste modo de operagdo, a memdéria do 80386 & compartilhada
entre todas as maquinas virtuais. O modo virtual facilita a im-
plementacdo de multitarefa, pois grande parte do trabalho é feito

por circuitos e ndo por programagao.

Inicialmente, a freqgiiéncia do reldgio no 80386 era de
12,5 e 16 Mhz, chegando até a 33 Mhz. H&, também, uma versdo de
40 Mhz produzida pela AMD, um fabricante de segunda fonte. O
80386 apresenta um recurso extra para aumentar seu desempenho,
uma memdéria de 16 bytes para busca antecipada de instrugdes.
Nessa memdria, circuitos especiais léem as instrug¢des armazenadas
e realizam uma antecipacdo das mesmas, de forma que, se elas fo-
rem efetivamente necessarias, Jja& estardo previamente deco-

dificadas [ROSCH, 90][HAYES, 89][INTEL, 90].

Em junho de 1988, a Intel produziu uma versdo de bai-
%0 custo do 80386, o Intel 80386SX. Para evitar confusdao, o0 mo-
delo anterior foi denominado como 80386DX. No 80386SX, o barra-
mento de dados funciona internamente com 32 bits, porém externa-
mente os dados sdo passados para um barramento de 16 bits. Dessa
forma, dados de 32 bits sdo acessados como dois conjuntos de 16
bits. As linhas de endere¢co de meméria real foram reduzidas de
34 para 25, permitindo que possam ser enderegados 16 megabytes
de memdéria real. A finalidade da Intel foi concorrer com os fa-
bricantes Haris e AMD, que estavam produzindo versdes rapidas do
80286. Segundo testes realizados [NADEAU, 89], alguns PCs-286
realmente apresentaram um desempenho superior aos PCs-386SX. En-

tretanto, a grande vantagem dos microprocessadores 80386SX sobre



os 80286 ¢é a possibilidade de executar todos os programas
especificos do 80386, como o Unix V/386, Xenix-386, DESQview 386,

Windows/386 entre outros [INTEL, 90].

Em 1989, o AT-486 fol implementado com © micropro-
cessador 80486, também lancado em 1989 pela Intel. O 80486 ca-
racterizou um grande avango em relagdo ao 80386, apresentando as

sequintes caracteristicas adicionais:

. Unidade Aritmética e Lbégica inteira, compativel com

a do 80386, porém altamente otimizada. Essa unidade possui uma

linha de canalizacgdo (pipelined) com cinco estagios;

. Registradores para busca antecipada de instrugdes

{(prefetch buffers);

. Unidade completa de gerenciamento e protegdao de me-

méria;

. Memdéria cache interna para dados e instrugdes de

8 kbytes. Tal memdéria apresenta um desempenho superior em relagdo
as membérias cache externas, porque a transferéncia entre a cache
e o0s registradores internos é otimizada por barramentos espe-

ciais;

. Unidade de processamento em ponto flutuante com-

pativel com o co-processador de ponto flutuante 80387. O fato do

processador ser interno ao 486, permite que as transferéncias de



dados entre a unidade inteira e a de ponto flutuante possam ser
otimizadas. A unidade de ponto flutuante pode trabalhar totalmen-
te em paralelo com a de processamento de inteiros, o que nao

ocorre com o par 80386/80387.

A nivel de instrucdes, o 80486 ¢é totalmente compati-
vel com 0s processadores da familia 80x86 anteriores,
apresentando, entretanto, 6 novas instrugdes, relacionadas com
a manutencdo do estado do cache, multiprocessamento e comparti-

lhamento de estruturas de dados.

As primeiras versdes do 80486 possuiam reldgio in-
terno com freqiiéncia de 25 Mhz, passando posteriormente para 33
Mhz. Visando aproveitar os projetos de placa mde do AT-486 ja
existentes, a Intel langou versdes com reldgio interno com
freqiiéncia dobrada. Nesses sistemas, o processador realiza ope-
racdes internas & plena freqiéncia do reldgio; contudo, em
operagdes de acesso ao barramento externc (como acesso a memdria
e portas de entrada e saida) o processador trabalha com a metade
da velocidade. Segundo essa filosofia, foram langados os pro-
cessadores 80486DX/2 de 50 e 66 Mhz, os quais, em operagdes

externas, operam em 25 e 33 Mhz [INTEL, 90].

O elemento mais recente da familia 80x86, por uma
questdo de estratégia de mercado, ndo saiu como 80586, e sim com
o nome Pentium - o fato da Intel usar um "nome", permite o regis-
tro do mesmo, evitando seu uso pelos demais fabricantes. O
Pentium foi lancado em marco de 1993 e em maio j& havia sistemas

compativeis com o IBM PC-AT utilizando o novo microprocessador.



As caracteristicas adicionais do Pentium sdo apresentadas a

sequir:

. Unidade aritmética e ldégica com cinco estdgios de

canalizacdo (como a do 486), utilizando duas unidades em paralelo

(o 80486 usa uma unica unidade);

. Os barramentos internos e externos sdo de 64 bits

(no 486 sdo de 32 bits):;

. Caches de instrucdo e de dados separados, cada um

com capacidade para 8 kbytes (o 80486 possui um cache uUnico para

dados e instrucdes de 8 kbytes);

. Unidade para previsdo de ramifica¢des de intrugdes,

onde também sdo armazenados os enderegos das ramificagdes
previstas (além dos registradores para busca antecipada de

instrugdes);

. Unidade de ©processamento em ponto flutuante

organizada em linha de canalizagdo com oito estagios, possuindo
também circuitos dedicados para adigdo, divisdo e multiplicacgédo

(muito mais complexa que a do 80486);

Organizacdo superescalar, com possibilidade de

executar duas 1instrugdes simultaneamente [RYAN, 93] [HALFHILL,

93].
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Comparando-se, em termos de desempenho, um 80486DX/2
de 66 Mhz com um Pentium também de 66 Mhz, e considerando que ©
compilador possa gerar cédigo otimizado para o Pentium, de forma
a tirar proveito de sua arquitetura, o Pentium obtém o dobro da
velocidade do 80486DX/2 no processamento de inteiros e até cinco

vezes em opera¢des de ponto flutuante [ALPERT, 93].

Em margo de 1994 a Intel langou seu topo de linha: o
Pentium P54C, um Pentium com reldédgio interno de 100 Mhz e com
200.000 transistores a mais que o Pentium convencional. Esses
transistores extras sao responsaveis pela divisdao da freqiéncia

do relbégio interno, gerenciamento de forg¢a e processamento duplo.

Além da Intel, outros fabricantes, como AMD e Cyrix,
desenvolvem microprocessadores compativeis com a linha 80x86. Até
a geragdo do 80486, esses fabricantes wutilizavam técnicas de
engenharia reversa em seus projetos, ficando sempre uma geragao
atrds dos produtos da Intel, embora seus produtos, em alguns
aspectos, apresentem desempenho superior aos fabricados pela
Intel. Por exemplo, um 80286 de 20 Mhz da AMD é mais rapido que
um 80386SX de 16 Mhz da Intel [HAYES, 89]. Na geragdo Pentium,
tais fabricantes tém desenvolvido projetos préprios, com arquite-
turas equivalentes a do Pentium, porém de concepgdo diferente,
ndo mais utilizando técnicas de engenharia reversa. Esses novos
microprocessadores, a exemplo do Pentium, executam todos os
cdédigos de instrugdes da familia Intel 80x86. Dentre os novos
processadores compativeis com a quinta geragdo da Intel tem-se
o Krypton-5 ou K5 da AMD, o M1 da Cyrix e o Nx586 da NexGen

[HALFHILL, 94a]([HALFHILL, 94b]. Tal concorréncia entre os fa-
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bricantes resulta em beneficios de custo para os usuarios e

consumidores finais.

5.3. Critérios para Medida de Desempenho

A forma mais simplista para definir o desempenho de
um computador é associar desempenho & velocidade de processa-
mento. Entretanto, de uma maneira mais ampla, o© conceito de
desempenho estd relacionado com a interagdo entre a linguagem de
programacdo empregada € a arquitetura do computador, além do
fator velocidade de processamento. Um dos responsdveis pela
interagdo mencionada é o compilador, pois para uma dada linguagem
de programagdo e uma dada arquitetura, apresentard um melhor
desempenho o sistema que utilizar um compilador com a capacidade
de tirar melhor proveito das caracteristicas especiais da arqui-

tetura da CPU.

A melhor maneira de se medir o desempenho de um
computador é testd-lo diretamente na execuc¢dao do programa apli-
cativo do usuadrio. Entretanto, nem sempre este procedimento pode
ser executado. Quando um novo processador é langado no mercado,
é interessante que o usuario tenha meios de saber qual serad o
desempenho de seu programa aplicativo, sem ter realmente que
testd-lo. Uma alternativa é recorrer a testes padrdes, ou
"benchmark" [WEICKER, 84], que fornecem indices para a avaliacdo

de desempenho.
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Um primeiro indice, um tanto gquanto intuitivo, ¢é a
fregiiéncia do reldgio interno do processador (clock). Quanto
maior essa freqiiéncia, espera-se um maior desempenho. Contudo,
em diferentes processadores, instrugdes com a mesma fungao podem
requerer periodos diferentes do reldégio, permitindo que processa-

dores com menor fregqiiéncia do reldgio sejam mais eficientes.

Um indice mais apropriado, que leva em consideragado
o tempo de execugdo de uma instrucdo & o MIPS (Milhdes de Instru-
cdes Por Segundo). O coeficiente MIPS deve ser considerado com
um certo cuidado, visto que cada computador tem seu préprio con-
junto de instrug¢des, logo ndo tem muito sentido comparar a velo-
cidade de execucdo das instrug¢des. Um computador com filosofia
CISC (Complex Instruction Set Computer ou Computador com
Conjunto de Instrugdes Complexas) pode ter uma velocidade de
execucdo de instrugdes mais baixa que outro baseado na filosofia
RISC (Reduced Instruction Set Computer ou Computador com
Conjunto de Instrugdes Reduzidas). Por exemplo, um processador
80486DX/2 de 50 Mhz (CISC) chega a 23 MIPS, enquanto que um pro-

cessador Sun 4/200 Sparc de 33 MHZ (RISC) atinge 24 MIPS.

Um indice que é empregado, principalmente em compu-
tacdo cientifica, é a unidade para execugdo em ponto flutuante,
medida em Milhdes de Operacdes em Ponto Flutuante por segundo ou
Mflop/s ou Megaflop/s ou ainda Mflops. Ha também o indice
Linpack [HOCKNEY, 88], medido em Mflops, que consiste em um pro-
grama em FORTRAN para a solugdo de 300 equa¢des lineares usando

técnicas matriciais.
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Dois outros indices de desempenho, ou benchmarks,
bastante empregados, sdo o Whetstone e o Dhrystone. O Whetstone,
desenvolvido pela Central Computer Agency do Governo Britédnico,
é um programa sintético, que testa a computagdo numerica
executando uma grande quantidade de operagdes aritméticas em
ponto flutuante. Esse programa foi desenvolvido originalmente em
ALGOL 60, sendo agora usado em FORTRAN [CURNOW, 76]. O Dhrystone,
por sua vez, teve seu desenvolvimento voltado para a &rea de
programagdo de sistemas, procurando levar em consideragdo a in-
fluéncia da linguagem, do compilador, do método de avaliagdo e
as estruturas de dados envolvidas na linguagem [WEICKER, 84]. O
Drystone tornou-se um padrdo industrial, principalmente para a

medida de desempenho de operagdes sobre numeros inteiros.

Um benchmark bastante aceito e suportado pela indus-
tria é o SPEC (System Performance Evaluation Consortium) [GEE,
93]. O SPEC consiste em um conjunto de programas nao triviais,
escolhidos para padronizar a avaliagdo de desempenho, visando a

obtencdo de indices reais para a compara¢do de sistemas.

A versdo SPEC89 teve seu uso comprometido quando foi
desenvolvido um compilador, o KAP da Kuck and Associates, que era
otimizado para o componente Matrix 300 da bateria de testes do
SPEC89, de modo que o Matrix 300 rodava em cache [WESTON, 94].
Acontece que o propésito do Matrix 300 era testar o subsistema
de memdéria sem cache. Com esse procedimento, o indice de desempe-
nho deu um salto artificieal. Este fato forcou o lancamento da

versao SPEC92, que ndo inclui o Matrix 300.
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O SPEC92 consiste de 6 programas em linguagem C, que
realizam um processamento massivo de inteiros, e 14 programas com
intenso processamento em ponto flutuante, escritos em C e em
FORTRAN. Os testes sdo executados na maquina alvo, somente com
um processo de usuadrio ativo. Para cada programa o tempo de
processamento é normalizado em relagdo ao tempo de processamento
desse programa no DEC VAX11/780. Os indices SPECint92 e SPECfp92,
sdo obtidos através da média geométrica dos tempos de processa-

mento normalizados de cada conjunto [GEE, 93].

5.4. Evolucdo do Desempenho da Familia
"IBM-PC"

A  indastria de nmicroeletrdnica apresentou  um
significativo desenvolvimento nestas duas uUltimas décadas. Esse
fato pode ser observado, comparando o langamento do primeiro mi-
croprocessador, em novembro de 1971, o Intel 4004, de 4 bits, com
capacidade para 60 mil instrugdes por segundo (0,06 MIPS) e inte-
grando 1.900 transistores, com o langamento, em margo de 1993,
do Pentium, com 64 bits, 150 MIPS e integrando 3.330.000 transis-
tores. Como conseqgiiéncia desse desenvolvimento, surgiu a familia
de microprocessadores 80x86, que apresentou um salto em de-

sempenho a cada nova geragao.

A figura 5.1 ilustra a evolugdo da tecnologia na

familia 80x86, através da evolugdo na densidade de transistores.
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De certa

Transistores x 1000
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densidade de transis- 3100

tores implica em um

aumento do desempenhg, 1200

pois a diminuigdo das
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L, [ 1 " N .
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transistores permite PS4c

dimensbées fisicas dos

que se trabalhe com
Figura 5.1 - Evolugdo da Densidade de transistores na

freqliéncias de reldgio familia 80x86

{clock) maiores. 0

8086 trabalhava a uma freqiiéncia de 5 Mhz, com uma tecnologia de
3,0 microns (um). Quando foi lancgado, em 1986, o 80386 operava
com uma freqiéncia de 16 Mhz e empregava a tecnologia CMOS de 1,5
pm. Ja em 1989, o 80486 saiu com uma freqiéncia de 33 Mhz, com
tecnologia CMOS de 1,0 um [ALPERT, 93]. Finalmente, o Pentium foi
desenvolvido com a tecnologia mais recente de semicondutores dos
ancs 90, a 0,8 um, BiCMOS [RYAN, 90], operando inicialmente com
66 Mhz. Cabe cbservar que estes sdo valores de langamento, pois
a cada ciclo had um refinamento na tecnologia, que acaba levando

a ultima geracdo de processadores a operar com fregiéncia igual

a inicial da prdéxima geragdo.

De forma a analisar a evolucgdo da velocidade de pro-
cessamento na familia 80x86, inicialmente empregou-se o indice
MIPS. Apesar das restrigdes ja discutidas sobre o uso desse in-
dice de desempenho, é coerente utiliza-lo aqui, porgue todos os
processadores foram projetados dentro da filosofia CISC. Além

disso, cada nova geragdo 80x86 é completamente compativel, a
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nivel de conjunto de instrugdes, com todas as geragbes ante-

riores.

A Figura
5.2 mostra a evolugao
O MIPSno lancamento
na velocidade de exe- W MIPS méximo

cucdo das instrugdes.

Quanto mais répido o

processador executar

R ~ . 3
suas instrucdes, maior | 03075 12 286

8086 80286 80388

serd a velocidade de

execugdo dos programas
Figura 5.2 - Desempenho da linha 80x86 em MIPS,
aplicativos.

Um resultado interessante é obtido dividindo-se o
indice MIPS pelo numero de transistores em milhdes. O gquociente

obtido representa o numero de instru¢des por segundo por tran-

sistor.
A  figura MIPS/Milhdes de Transistores
5.3 mostra o0s quocien- 583

tes, para a linha

80x86. Observa-se que
nio é o Pentium o com-
ponente com maior quo-

ciente, mas sim o

80486 de uUltima gera-

gdo. Mesmo o 80386 de Figura 5.3 - Instrugdes por segundo por transistor para a

L . familia 80x86.
ultima geragao supera
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o Pentium tradicional, de ultima gerag¢do. Estes resultados indi-
cam que a arquitetura mais otimizada é a do 80486. De onde se
conclui: ou a arquitetura Pentium ainda ndo atingiu o seu auge,
ou sua arquitetura superescalar ndo estd sendo totalmente apro-

veitada.

5.4.1. Analise com Indices de Desempenho Padroes

Os indices de desempenho padrdes (benchmarks), podem
fornecer uma boa orientagdo para predizer o comportamento de um
dado processador em um programa aplicativo, desde que se leve em

conta as limitacgdes associadas a esses indices.

Para essa andlise de desempenho, foi escolhido um
conjunto de microcomputadores da linha IBM-PC e seus compativeis.
O conjunto foi escolhido de maneira a abranger o maior numero
possivel de elementos da familia 80x86. Nessas maquinas foram e-
zecutados programas que fornecem indices padrdes. Foram usados
o0 Checkit, versdo 2.0, da Touchstone Software Corporation, e o

8I (System Information), versdes 4.5 e 5.0, de Peter Norton.

O Checkit é um dos programas mais completos para o
teste de desempenho dos computadores da linha IBM-PC. Ele pode
fornecer trés coeficientes para a medida do desempenho. O primei-
ro € o coeficiente Dhrystone, o segundo é o coeficiente Whetstone
e o terceiro é a velocidade de video (dada em caracteres por
segundo) . Esse Ultimo indice ndo foi levado em conta nos teste

efetuados, porque ele ndo é relevante para a aplicacgido do método
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do gradiente conjugado ao controle de processos.

O Norton SI fornece trés indices de desempenho: o CI
(Computing Index), que mede o desempenho do processador em
relagdo ao do processador do IBM-XT; o indice DI (Disk Index),
que mede o desempenho do disco rigido em relagdo ao disco do IBM-
XT; e o OPI (Overall Performance Index), que é o indice de
desempenho total, sendo uma média ponderada dos indices anterio-
res. Destes trés indices, considerou-se apenas o indice CI nos
testes, j& que, para os algoritmos de controle, interessa mais
a velocidade do processador. Embora a Norton ndao divulgue o
algoritmo ou o0 conjunto de programas que geram esses indices,
optou-se por usa-los porque a maioria dos fabricantes de placas-
mde divulgam os indices Norton para propaganda de seus produtos.
Os resultados dos testes sdo mostrados na tabela 5.1 (o simbolo
(*) significa que o0 co-processador é interno ao microprocessa-

dor) .

Observa-se, da tabela, que a evoluc¢do dos processado-
res traz consigo o aumento da velocidade de reldgio (clock). O
ganho no coeficiente Drystone, que estd relacionado com as
operagdes légicas e inteiras, ¢é inferior a 100, aoc passo que o
ganho no coeficiente Whetstone, que mede desempenho para
processamento em ponto flutuante, & superior a 1000. Isto indica,
gque o0s processadores mais recentes tém o seu desempenho melhorado

para operagdes em pcnto flutuante.

O indice de desempenho CI do Norton, na versiao 4.5,

é praticamente insensivel ao processador 80486. Ao se passar do

vV - 19



TABELA 5.1 - Valores de alguns Indices de Desempenho

[PIIIRRRRRARRRmmmmmmm S

Proces- Co-pro- Clock Drystone (Mega) Norton C1
sador cessador Mhz Whetsto- 4.5/5,0
nes

8088 nao 4,717 350 0,0067 1,0/1,0
8088 sim 4,77 344 0,1126 1,0/1,0
80286 sim 10 1888 0,2484 9,8/ —---—-
803863X | sim 16 2985 0,7090 15,9/ ---
80386DX | nao 40 11426 0,12602 47,7/10,9
80386DX | sim 40 11426 3,0785 47,7/10,9
80486DX | sim * 33 lel64 5,7558 54,6/72,1
80486 sim * 50 20897 7,7265 ---=/75,8
DX/2

386DX (40 Mhz) para o 486DX (33 Mhz), o coeficiente CI varia de
47,7 para 54,6, enquanto que o coeficiente Whetstone praticamente
dobra, na mesma situacgdo. Na versdo 5.0 do Norton, esse problema
foi resolvido, porém a insensibilidade continuou ao se passar do
486DX para o DX/2. Como o Norton 4.5 é anterior ao 80486 e a
versdo 5.0 é posterior, deduz-se que o programa foil alterado para
levar em consideracdo o desempenho do 486. Da mesma forma, como
o Norton 5.0 é anterior & linha DX/2, é provavel gque versdes mais
recentes consigam medir o desempenho da linha DX/2. O fato da
Versido 7.0 apresentar um "Compac 486DX/2 de 66 Mhz" como referén-
cia, com o indice 141,7, parece corroborar com este raciocinio.

Fica dificil confiar em um indice de desempenho que deve ser

v - 20



TABELA 5.2 - Indices de Desempenho para Diversos

Microprocessadores Avan¢ados

CPU Clock Drysio- (Mega) Linpac | MFLOPS | SPECint | SPECfp
Mhz ness Whets- MFLOP/s 92 92
tonels
486DX 33 16164 5,76 1,4 6,6 18,2 8,3
m m ] 1 1 I
486DX/2 | 66 28210° 10,2 2,5 11,7 32,3 16,0
e e e e 1 1
Pentium | 66 56%10° 36,3 8,9 41,6 64,5 56,9
e e e e 1 1
Pentium | 90 76%103 49,5 12,1 56,7 88,0 77,6
P5aC e e e e e e
1860 40 85000 30,8 7,2 12,36 - —--
I 1 1 1
T80O 30 --- 4,6 --- 2,25 --- ---
1 1
SPARC 33 32000 7,2 1,1 2,6 --- -—--
4/200 1 1 1 1
PowerPC 80 --- -—- - - 75 85
604 1 1
MIPS 40/80 --- --- .- --- 55 30
R4200 1 1
T9000 50 .- .- --- 25 --- ---
1
ALPHA 266/300 —-- --- - - 330 500
21164 1 1

A tabela 5.2 foi montada com a finalidade de realizar

uma comparacdo entre os processadores, sendo que alguns itens da
literatura sdo dos préprios fabricantes, que tendem a superesti-
mad-los. Nas medidas de desempenho realizadas por Tabak [TABAK,
90] para a linha 80386/387 foram obtidos indices de desempenho
20% inferiores aos fornecidos pela Intel. Os indices estimados
foram obtidos de testes da literatura, que estavam normalizados

em relagdao ao 80486DX/2 de 66 Mhz.
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Os processadores 1860, T800 e SPARC 4/200 sao da
época do 80386. O 1860 é um microprocessador vetorial, que na
época de seu langamento foi chamado de "Cray on a Chip" [FRIED,
911 [MARGULIS, 89]. Possui 1 milh&o de transistores, com tecnolo-
gia CHMOS IV e arquitetura RISC de Harvard, uma unidade de
processamento de inteircs de 32 bits, e uma unidade de ponto
flutuante com circuitos separados para adigdo e multiplicagao,
cada um com trés estagios de canalizagdo. A unidade de processa-
mento de inteiros e o nucleo RISC podem trabalhar em paralelo com
a de ponto flutuante. A unidade de ponto flutuante pode realizar
uma adicdo e multiplicagdo no mesmo ciclo de magquina. O 1860
possui, também, uma memdéria cache separada para dados, com 8
kbytes e larqgura de 128 bytes, além de uma cache para instru-
¢des, com 4 kbytes e 64 bytes de largura. Além dessas caracteris-
ticas, o 1860 possui uma unidade para processamento grafico

tridimensional.

Do ponto de vista de desempenho, © 1860 chega aos
12,36 MFLOPS e, segundo o fabricante, em aplicag¢les tipicamente
vetoriails, pode chegar aos 80 MFLOPS de pico. Essas caracteristi-
cas, na época, fizeram com que alguns fabricantes de processado-
res paralelos migrassem do T800, que tem um desempenho inferior,

para o 1860.

O T800 é o transputer da Inmos, que foi lancado em
1987. O T800 é um microprocessador RISC de 32 bits, que opera em
30 Mhz. Possui uma RAM interna estatica de 4 Kbytes, que facilita
a implementagdo de uma pilha para variadveis locais, pois esta RAM

pode ser acessada em um unico ciclo de maquina. A unidade de
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processamento em ponto flutuante também & incorporada a CPU e
atinge 2,25 MFLOPS em 32 bits. O Transputer possui ainda 4 linhas
bidirecionais (Links) seriais incorporadas a CPU, onde cada linha
pode chegar até 30 Mbits/s em comunicagao full-duplex. Isso
resulta em uma capacidade total de comunicagdo, no chip, de 120
Mbits/s, ou seja, © equivalente a 12 linhas de redes Ethernet

[STEIN, 88] [POUNTAIN, 91].

A linguagem nativa do transputador é a Occam [JO-
NES, 88], uma linguagem que permite a descricdo e execugdo de
processos em paralelo. Toda comunicagdo e sincronizag¢doc dos
processos é feita através de canais. A linguagem foi criada de
forma a tirar proveito da arquitetura do transputer, principal-
mente da RAM interna, que é usada como pilha para a comutagdo de
ambientes de programagdoc entre os processos. Além disso, a
alocagdo de processos pode ser feita no momento da compilacgéo.
Desse modo, quatro processos distintos, por exemplo, podem ser
alocados a um unico transputer, a fim de serem executados de
maneira concorrente. Tais processos podem também ser alocados um
a cada transputer, e também serem executados de maneira concor-

rente, com maior velocidade.

Apesar da vantagem das linhas bidirecionais e da
facilidade de execugdo de varios processos em paralelo, caracte-
risticas estas que facilitam muito a implementacdo de arquitetu-
ras paralelas com multiplos processadores, a grande desvantagem
do T800 & seu baixo desempenho. Da tabela 5.2 pode-se observar
que, em termos de desempenho, o T800 estd um pouco abaixo do

80486DX de 33 Mhz. Além disso, seu custo e disponibilidade,
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quando comparado com os 80486, ndo estimulam os projetistas a

emprega-lo.

A arquitetura da Sun SPARC, por sua vez, ndo esta
ligada a nenhuma implementagdo especifica de microprocessador -
na realidade, hé& cinco fabricantes, que manufaturam produtos
diferentes, e que implementam a arquitetura SPARC. O nome SPARC
vem de Scalable Processor Architecture, ou seja, "Processador
com Arquitetura Escaléavel". A filosofia da arquitetura escaléavel
é fornecer um espectro amplo de implementagdes possiveis em
termos de custo/desempenho, abrangendo desde microcomputadcres
a supercomputadores. A filosofia do projeto SPARC estd baseada
na filosofia RISC de Berkeley [TABAK, 90]. Como pode ser visto

na tabela 5.2, o processador Sun SPARC 4/200 possul desempenho

comparavel a um 80486DX/2 de 66 Mhz, ganhando deste ultimo apenas
no indice Drystone.

Da geracgdo mais nova de processadores RISC, composta
pelc PowerPC 604, O MIPS R4000 e o novo transputer T9000, apenas
0 PowerPC apresenta desempenho ligeiramente inferior ao Pentium

P54C. Ainda segundo a tabela 5.2, observa-se que o desempenho do

R4000 e do T9000 [POUNTAIN, 91] situa-se entre 70 e 50%,

respectivamente, do desempenho do Pentium P54C.

O ultimo elemento da tabela 5.2, o ALPHA 21164 da
Digital, apresenta o maior desempenho de todos, chegando a 300
SPECint92 e 500 SPECfp92, com freqiiéncia de reldgio interno de
300 Mhz. O ALPHA tem 9,3 milhdes de transistores, com processo

inicial de 0,5 pym e final de 0,35 pm; seu encapsulamento é
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ceramico, com 499 pinos. A arquitetura é RISC, podendo realizar
quatro instrugdes por ciclo do reldgio, duas em ponto flutuante
e duas inteiras. A DEC espera entrar com a produgdo em larga

escala em marco de 1995 [RYAN, 94].

A cabela 5.2, portanto, apresenta, claramente, a

idéia do crescente desenvolvimento dos novos microprocessadores,
onde, a cada geracdo, novas barreiras na escala de integragao e

velocidade sado superadas.

5.5. Analise de Desempenho com o Método do

Gradiente Conjugado

Conhecendo o desempenho de um programa aplicativo em
um dado processador A, seu desempenho em outro processador B pode
ser estimado, se indices de desempenho padrdo, come aqueles
discutidos na secdo anterior, estiverem disponiveis para ambos
os processadores. Para maior seguranga, é interessante considerar
um conjunto de indices, e n&o apenas um isolado, pois se a
analise for baseada em um UuUnico indice, ela poderd ficar
comprometida caso este indice possa ser corrompido, COmO ocorreu

com o SPEC89.

Geralmente, indices que procuram medir velocidade de
acesso a memdéria podem ficar comprometidos, se 0s programas gue
0s calculam passarem a caber nas memdOrias caches, cada vez de

maior capacidade nos novos processadores.
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Gradiente Conjugado

Conhecendo o desempenho de um programa aplicativo em
um dado processador A, seu desempenho em outro processador B pode
ser estimado, se indices de desempenho padrdo, como aqueles
discutidos na segdo anterior, estiverem disponiveis para ambos
0s processadores. Para maior seguranga, € interessante considerar
um conjunto de indices, e ndo apenas um isolado, pois se a
anidlise for baseada em um unico indice, ela poderd ficar
comprometida caso este indice possa ser corrompido, como ocorreu

com o SPEC89.
Geralmente, indices que procuram medir velocidade de
acesso a memdéria podem ficar comprometidos, se 0s programas que

0s calculam passarem a caber nas memérias caches, cada vez de

maior capacidade nos novos processadores.
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TABELA 5.3 - Controle Otimo para Funcdes Continuas com
20 Pontos no Intervalo de Discretizacao

Processador Co- Clock FC20
processador (Mhz) (Seg)

8088 nao 4,77 680
8088 sim 4,77 80
80286 sim 10 28
80386SX sim 16 16,25
80386DX n&o 40 31,50
80386DX sim 40 4,20
80486DX sim * 33 3,10
80486DX/2 sim * 50 2,12

Também visando reduzir o tempo de computagdo, optou-
se por realizar apenas 5 1iteragdes do método do gradiente
conjugado, pois como j& discutido no capitulo 3, paginas III-29
e III-30, a diferenga entre 5 e 10 iteragdes é pequena. A reducgio
no tempo de computagdo ao se passar de 10 para 5 iteragdes no

método é de aproximadamente 50%.

Dessa forma, os dados escolhidos para o teste foram:
- W; = 10000; R =5; U, =0;

- 5 iteracgbes do método;

- 20 intervalos de discretizagdo no intervalo de

operacgao AT, =[0,5]segq.
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Os dados obtidos estdo na tabela 5.3.

Pode-se observar que a partir do processador 80386DX
de 40 Mhz, com coprocessador 80387, j& & possivel realizar o con-
trole 6timo em tempo real utilizando o método de canalizagao,
descrito no capitulo 4, porque 0s tempos de execugao sSao menores

que AT, (5 segundos).

O FORTRAN 5.0 da Microsoft gera cbddigo para o CO-pro-
cessador, quando o mesmo estd instalado na maquina. Além disso,
ele permite uma otimizagdo do cédigo, para aproveitar as
instrucdes especiais do 80286. Na realidade, esse compilador pode
ser classificado como de 16 bits, visto que ele pode otimizar o

cédigo para maquinas de 1€ bits.

Os dados da tabela 5.3 foram obtidos sem o recurso de
otimizagao de céd%go do compilador para efeito de comparagdo,
pois o modo otimizado ndo pode ser executado no processador 8088.
J& para os processadores 80386SX e 80486DX, o programa foi
executado com otimizagdo de cbébdigo, cujos resultados séo

mostrados na_tabela 5.4.

Para anédlise da convergéncia, o programa original
mostrava na tela os valores do funcional de custo a cada
iteracao. Visando obter maior velocidade de execuc¢dc, e conside-
rando que em aplicacdes reais nac ha necessidade de visualizacgéo
na tela, foi criada uma versdo do programa onde a visualizacgao
dos dados na tela foi suprimida. Os resultados obtidos com essa

versao também estdo apresentados na tabela 5.4. Os testes foram
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TABELA 5.4 - Desempenho para o Caso de Fun¢des Continuas
para 20 e 200 Intervalos de Discretizagoes

Processador Normal (seg) Otimizado (seg) Otimizado
s/video (seg)

FC20 FC200 FC20 FC200 FC20 FC200

8038658X 16,25 101,40 11,53 53,50 6,32 44,16
+ 80387
16 Mhz

50486DX 3,10 19,29 1,15 5,50 0,49 4,606
33 Mhz

realizados para 20 e 200 pontos de discretizagdo no intervalo

ATopz 5 seg, resultando nas colunas FC20 e FC200 na tabela 5.4.

Na tabela 5.4, pode-se notar que houve uma redugdo

significativa no tempo de processamento para o 80486, devido a
otimizagdo do cbébdigo. J& para o 80386SX, a reducdo maior foi

devido a supressao da saida no video.

5.5.1. Conclusdo sobre o Desempenho do Método

Na tabela 5.4, pode-se observar que o menor tempo foi
obtido para o 80486, com cdédigo otimizado, supressdo da saida de
video e 20 pontos de discretizagdo. Nesse caso, o tempo de

execugdo foi de 0,49 segundos. Este valor ndo permite ainda o
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controle com restric¢des severas de tempo, onde neste caso o0 tempo

de execucdo deveria ser menor que o passo de integragdo, dt, no

algoritmo de Runge-Kutta. Para este caso dt=5/20 ou 0.25
segundos. Portanto, o processador deve ter pelo menos o dobro da

velocidade de processamento do 80486, de 33 Mhz, para que ©

controle do motor DC possa ser realizado em tempo real sem o uso

do método de canalizagao.

Observando-se os indices da tabela 5.2, é possivel
verificar que o 80486DX/2 ndo fornece exatamente o dobro da
velocidade do 80486DX de 33 Mhz. Desta forma, para que o método
do gradiente conjugado pudesse ser aplicado, sem o uso do método
de canalizagdo, o processador deve ser pelo menos um Pentium

convencional.

Ndo é necessario, entretanto, se empregar o método
para o controle com restrigdes severas, pois, como j& analisado
no capitulo 4, o método de canalizagdo fornece, qualitativamente,
0s mesmos resultados. Portanto, a partir de um 80386DX de 40 Mhz
com co-processador ja& é possivel realizar o controle é6timo em

tempo real para o caso do motor DC.

Considerando a generalidade do método do gradiente
conjugado, pode-se esperar que o controle 6timo em tempo real
seja possivel para qualquer processo que tenha constantes de
tempo da ordem das do motor DC, com processadores que tenham pelo
menos a poténcia computacional de um 80386DX de 40 Mhz, com co-

processador.

vV -31



CAPITULO 6

Arquiteturas Paralelas para Aplica¢bes em

Tempo Real

6.1. Introducgio

Na solucdo de problemas de controle o6timo em tempo
real pelo método do gradiente conjugado, O uSO do processo de
canalizacdo (pipeline) leva a restrig¢des brandas no tempo de
computacio. Nesse caso, a analise realizada no capitulo 5 mostrou
que um processador 80386DX de 40 Mhz e co-processador 80387 ja
é& suficiente para a implementagdo do controle Otimo em tempo
real, desde que os sistemas apresentem constante de tempo domi-

nante maiores ou, no minimo, iguais a do problema de teste.

Quando o sistema a ser controlado possui uma cons-
tante de tempo dominante menor que o caso de teste, ou for neces-
sario utilizar um numerc maior de intervalos de discretizagdo que

os empregados nas andlises do capitulo 5 (dt menor), Os calculos
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devem ser realizados com uma velocidade maior. O aumento na
velocidade pode ser obtido com o uso de um processador mais rapi-
dos ou dividindo-se a carga de trabalho entre varios processa-

dores trabalhando em paralelo.

0 desempenho dos diferentes processadores da familia
do IBM-PC, bem como o dos microprocessadores mais poderosos

lancados recentemente no mercado, foi discutido no capitulo 5.

Neste capitulo sera explorado o paralelismo implicito
nos algoritmos do método do gradiente conjugado, visando a apli-
cacdao de uma arquitetura com miltiplos processadores no controle
6timo em tempo real. Serdo analisadas trés formas de implementa-
cdo, a saber: com transputadores, solugdo via rede de computado-
res e uma proposta de arquitetura IBM-PC com compartilhamento de

posigdes de meméria.

6.2. Paralelizacio do Algoritmo do Gradiente

Conjugado

O método do gradiente conjugado, utilizado para mini-
mizacdo de funcdes no %, pode ser facilmente paralelizado, pois
ele é constituido, basicamente, de produtos entre vetores e
matrizes. O produto de uma matriz (m x m) por um vetor (m x 1),
pode ser particionado como n produtos escalares de dois vetores
(m x 1). Cada um destes n produtos escalares‘pode ser atribuido

a um processador diferente, de forma a realizar o produto escalar
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em paralelo. Um grau maior de paralelismo pode ser obtido parti-
cionando esses vetores do produto escalar em subvetores, e alo-

cando cada subvetor a um processador diferente.

Esse tipo de paralelizagdo tem sido usada por [CRONE,
93] e [EVANS, 93] na solugdo de sistemas de equag¢des lineares,
usando o método do gradiente conjugado pré-condicionado, uma
variacdo mais recente do método do gradiente conjugado. Tais
sistemas de equagdes lineares possuem um numero muito grande de
varidveis, geralmente resultantes de problemas de simulagao
tridimensional da dinadmica de fluidos. Segundo [CRONE, 93], o
numero de incégnitas pode ser da ordem de um bilhao, demandando
um sistema de computacdo massivamente paralelo. Quando o numero
de incégnitas ndo é tdo elevado, o ntmero de processadores utili-
zados deve ser adequadamente escolhido, para evitar que a comuni-
cacdo entre os processadores acabe sobrecarregando o processamen-

to.

Quando o método do gradiente conjugado € aplicado na
solucdo dos problemas de controle 6timo, tem-se o caso de otimi-
zagdo com dimensdo infinita (o espago envolvido € o de Hilbert).
Embora a dimensdo do espacgo seja infinita, o numero de variaveis
envolvidas é pequeno, geralmente uma ordem a mais que a dimensao
das equagdes diferenciais que descrevem © sistema. Por exemplo,
o motor DC foi modelado por uma equagdo diferencial de terceira
ordem, logo o sistema resultante para a solugdoc pelo método do
gradiente conjugado tem gquatro variaveis de estado. A quarta
variavel é a que foi introduzida para facilitar o calculo do

funcional de custo. Este caso é de otimizacdo com dimensdo infi-
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nita, porque cada elemento da matriz de estado € uma fungao
continua do tempo, que, no processamento numérico, deve ser dis-

cretizada e subdividida em um nuimero adequado de intervalos.

Na paralelizagdo deste problema deve-se considerar O
fato de que cada variavel de estado ¢é uma fungdo continua do
tempo, que, ao ser discretizada, seu valor no instante ¢,,, depen-
de do valor anterior em t,. Desta forma, ndo é possivel utilizar
mais de um processador para uma mesma variavel de estado, devido
a sua dependéncia com o instante anterior. Entdo uma solucgdo €
alccar um processador para cada variavel de estado do sistema.
Esta abordagem leva a um numero pequeno de processadores traba-
lhando em paralelo, numero este que no maximo é igual ao numero
de variaveis de estado do sistema a ser controlado mais um. Por-

tanto, no caso do motor DC, quatro processadores sdo suficientes.

6.2.1. Abordagem Computacional

Considerando a alocagdo de um processador para cada
varidvel de estado, serd feita uma revisdo no algoritmo de
controle 6timo pelo método do gradiente conjugado, apresentado
no capitulo 3, para identificacdo dos trechos no algoritmo passi-

velis de paralelizacgao.
O algoritmo do gradiente conjugado foi desenvolvido

nas etapas (1) a (2.3) da pagina II1I-20, capitulo 3, transcritas

a seqguir:
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(1) Partindo de uma estimativa w,, calcula-se o gra-

diente g(J(w,)) = g, e toma-se um vetor p, , tal
que p, = - g, (equagdo (2.6.3-4));

(2y Para i =0,1, ..., n , executa-se 0s seguintes
passos:

(2.1) Determina-se, por meio de uma busca unidi-
mensional, o escalar «; > O, que minimiza

J(u, + &p;) (equacdo (2.6.3-6) );

(2.2) Calcula-se u;,, = u; + &;p: (equagado(2.6.3-5) );

(2.3) Obtém-se o novo p;,, tal que pPiy = ~gy1 + PBips
(equagdo(2.6.3-7)), com B; dado por (2.6.3-8 )

e Ggin = glJ(uy,)].

As operacdes de produto escalar, adigdo e subtracgao de
vetores, descritas explicitamente neste algoritmo ndo seréo
paralelizadas, sendo executadas seqlencialmente por um unico
processador, pois representam uma parcela muito pequena do esfor-
co computacional de todo o algoritmo. No algoritmo acima, a quase
totalidade do esforco computacional é empregada no calculo do

gradiente e na busca unidimensional.

O célculo do gradiente para uma dada entrada de con-
trole u(t), como pode ser observado no algoritmo da pagina III-

19, capitulo 3, requer que as equagdes de estado sejam integradas
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de t, a t;, para gue a condigao terminal scbre a equagdo adjunta
seja conhecida. Partindo da condicdo terminal, a equacgdo adjunta
deve ser integrada de t. a t, , pois o gradiente €& expresso em

funcao da solugdo dessa equagao adjunta.

O algoritmo da busca unidimensional, vide se¢do 3.4.2,
capitulo 3, envolve o cidlculo do funcicnal de custo a cada passo.
Por sua vez, o funcional de custo € calculado em fungdo das
variaveis de estado no tempo final. Desta forma, cada passo de
procura do 6étimo no algoritmo da busca unidimensional envolve a

integracao das eguagdes de estado do sistema de t, a t:.

Considerando o exposto nos paragrafos anteriores, pode-
se deduzir gque a integragao das equagdbes de estado e das equacgdes
adjuntas representam a maior parte do esforgco computacional
envolvido no algoritmo de controle étimo pelo método do gradiente
conjugado. Portanto, para se obter um melhor desempenho, € nas

rotinas de integracdo que a paralelizacdo deve ser aplicada.

6.2.2. Paralelizacio da Rotina de Integracdo

Na integracdo das equagbdes de estado e das equagdes
adjuntas é empregado o algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem,
usando o método de Gill [RALSTON, 76], como discutido no capitulo

III, segdo 3.4.1.

No caso do motor D.C., a implementacdo em Fortran da

rotina de integracdo é realizada pelo subprograma "RUNGE", lista-
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do no Apéndice B.1. O algoritmoc de Runge-Kutta requer dque a
funcdo a ser integrada seja dada em uma forma de equagdo a dife-
rencas, que é realizada pelos subprogramas "FUNX" e "FUNL",
listados no Apéndice B.2. O subprograma "FUNX" define a equagao
a diferencas para as equagdes de estado do sistema, ao passo que

"FUNL" faz o mesmo para as equag¢des adjuntas.

Visando identificar os trechos paralelizdveis do algo-

ritmo de integracdo, a sub-rotina "RUNGE" é transcrita a seguir:

c SUBPROGRAMA RUNGE
SUBROUTINE RUNGE (T, H, XOUL, UDT)
DIMENSION F(11),UDT(201),Y(12),AK(12)
COMMON U (201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N, M, NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),S811(201),IPGK,ALP,ID
COMMON X0(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11
EQUIVALENCE (Y (2),X1(1)), (RK(2),F (1))

C WRITE (*,900)

900 FORMAT ( 'RUNGE" )
Y(1)=T
AK(1)=1.
DO 10 J=1,4
IF(X0oUL)7,7,8

C XOUL=0 PARA FUNX
XOUL=1 PARA FUNL

7 CALL FUNX(T,H, F,UDT)
GO TO 9

8 CALL FUNL(T,H,F,UDT)

DO 10 I=1,N11
Z=A (J) * (AK(I) -B(J) *Q(I))
Y(I)=Y(I)+H*Z

10 Q(I)=Q(I)+3*2-C(J) *AK(I)
RETURN
END
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Nessa listagem, o trecho em negrito ¢é realizado N11
vezes para cada valor da variavel J, onde N11 é o numero de equa-
cdes a serem integradas; no caso do problema de teste, N11 = 4.
Isso significa que, cada vez que se entra no lago "DO" definido
na linha 9, o trecho em negrito €& executado N1l vezes. Além
disso, as execugdes do trecho em negrito, dentro do lago "DO" sao

independentes e podem ser realizadas em paralelo.

Assim, a abordagem de paralelizagdao proposta € o uso
de N11 processadores para a execugdo do trecho em negrito dentro

do lago "DO" da linha 9. Esta abordagem implica em que cada

processador deve passar o valor calculado de Y(I) e de Q(I) para

os demais.

£ interessante lembrar que, na solugdo dos problemas
de controle étimo pelo método do gradiente conjugado, se o siste-
ma é de ordem n, entdo o sistema de equagdes diferenciais a ser

resolvido tem (n + 1) equacdes, devido a adigdo do termo que

fornece a integral do funcional de custo (vide seg¢do 3.2: modela-
mento do motor). Portanto, podem ser empregados, segundo a abor-

dagem proposta, (n + 1) processadores em paralelo.

Ainda no subprograma "RUNGE", pode-se observar que sao
chamados os subprogramas "FUNX" e "FUNL", que definem as equacdes
a diferencas para as equacdes de estado e adjuntas, respectiva-
mente. As listagens desses subprogramas, para O caso do motor

D.C., sdo apresentadas a seguir:

Vi - 8



Q

SUBPROGRAMA FUNX

SUBROUTINE FUNX (T,H,F,UDT)

DIMENSION F(11),UDT(201)

COMMON U(201),G(201),X(10,201) ,ALBDA(10,201)

COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201),IPGK,ALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(11),Q(11)
COMMON A(4),B{4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO

COMMON R, W(3)

I=(T-TI)/DT+1

F(1)=X1(2)
F(2)=-X1(2)/3.45.*X1(3)
F(3)=-X1(3)+.1*UDT(I)
F(4)=(X1(1)-10) **24+R*UDT (I) *¥*2
RETURN

END

SUBPROGRAMA FUNL

SUBROUTINE FUNL(T,H,F,UDT)

DIMENSION F(11),UDT(201)

COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)

COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),S11(201),IPGK,ALP,ID
COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),0(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO

COMMON R, W(3)

I=(T-TI)/DT+1
F(l1)=-2*%(X(1,1I)-10) *X1(4)
F(2)=-1*(X1(1)-1./3.*X1(2))
F(3)=-1*(5%X1(2)-X1(3))
F(4)=0

RETURN

END



No subprograma "FUNX", as 4 linhas em negrito podem ser
atribuidas a processadores diferentes, € executadas em paralelo,
o mesmo ocorrendo com as 4 linhas em negrito do subprograma

"FUNL". Entretanto, os valores calculados em cada processador

devem ser passados para os demais. O numero de equagdes a dife-

rencas calculadas em cada um destes subprogramas e, conseqien-
temente, atribuidas a cada processador, é N11 = n+l, que, no caso

do motor D.C., é 4.

6.3. Implementacdes da Arquitetura Paralela

Na secdo anterior foi determinado o numero de processa-
dores a serem empregados em paralelo na solugdo o problema de
controle 6timo pelo método do gradiente conjugado. Também foi
explicitado que os processadores devem compartilhar o resultado

de seus célculcs com os demais.

Considerando que a arquitetura proposta sera aplicada
no caso do controle étimo em tempo real do motor D.C., serao

consideradas arquiteturas com 4 processadores.

A forma como os processadores compartilham os seus
dados define o tipo de arquitetura a ser implementada. Uma possi-
vel solucd3o é o uso de uma rede de transputadores, onde suas
linhas bidirecionais (links) seriam utilizadas para realizar o
compartilhamento dos cdlculos. Outra forma de arquitetura parale-

la é o emprego de microcomputadores tipo IBM-PC, onde o comparti-
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lhamento dos dados é feito via uma rede tipo Ethernet. Finalmen-
te, uma terceira arquitetura, que também emprega micropocessado-
res tipo IBM-PC, com compartilhamento dos dados via registradores

de membéria comuns aos processadores.

6.3.1. Tempo de Processamento X Tempo de Transmissio de

Dados

Na implementacdo da arquitetura paralela, os processa-
dores devem realizar os célculos especificados nas linhas em
negritc nas listagens dos subprogramas "RUNGE", "FUNL" e "FUNX".
Analisando tais linhas, pode-se observar que no maximo O proces-
sador deve realizar 6 operacgdes em ponto flutuante para cada
resultado que ele deve passar. Esse resultado é um ndmero em
ponto flutuante de 32 bits. Para analisar a eficiéncia das arqui-
teturas propostas é necessario verificar a relagdo entre o tempo
que os processadores levam para calcular um resultado e o tempo
necessario para passar este dado aos outros processadores. A
implementacdo da arquitetura paralela é eficiente somente se o
tempo de transmissdo dos resultados for uma pequena fragdo do

tempo de processamento.

6.3.2. Rede de Transputadores

Uma possivel implementagdc da arquitetura paralela é
com o uso de transputadores como elementos basicos de processa-
mento. Neste caso, pode-se tirar proveito dos 4 links, ou linhas

bidirecionais, que cada transputador contém. Um esquema dessa
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arquitetura pode ser visto na figura 6.1, onde cada transputador
estd conectado aos outros trés restantes através dos Links.

Para calcular a eficiéncia dos canais de comunicacdo,
é necessario determinar a velocidade de transmissdao de dados nos
links. Cada link bidirecional é composto de uma linha serial para
a transmissdo e outra para a recepg¢ao, podendo trabalhar no modo
full duplex. Segundo os dados da literatura [INMOS, 89], o trans-
putader utiliza 11 bits para transmitir um byte de dados. O
formato é um start bit seguido de um bit com o valor 1 mais todo

o byte de dados e um stop bit. O receptor, por sua vez ao receber
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Figura 6.1 - Implementagdo da arquitetura paralela com transputadores.
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um dado, envia dois bits de reconhecimento para indicar que O
dado foi recebido e que o registrador de entrada buffer esta
pronto para receber outro byte. Os bits de reconhecimento se

constituem da cadeia "10".

O transputador T800 pode operar com taxas de 10 e 20
Mbits/seg em seus links. Devido aos bits extras de controle e a
espera de reconhecimento, como era de se esperar, as taxas de
transmissdo efetiva de dados s3o menores. As seguintes taxas sao
fornecidas para o T800 [INMOS, 89]: a 10 Mbits/seg, resulta em
910 Kbytes/seg no modo unidirecional e 1.250 Kbytes/seg no modo
bidirecional; a 20 Mbits/seg, pode-se chegar a 1.740 Kbytes/seg
no modo unidirecional e a 2.350 kbytes/seg no modo bidirecional.
Ainda, segundo a literatura, estas taxas sofrem pouca degradagao

quando os 4 links sdo operados simultaneamente.

Os dados fornecidos pela Immos para a operagdo em 10
Mbits/seg, no modo unidirecional, foram confrontados com dados
obtidos experimentalmente, e nao houve discrepancia dos resulta-
dos. Assim sendo, pode-se supor que os demais valores fornecidos

pelo fabricante [INMOS, 89] também estdao corretos.

A andlise da eficiéncia dos canais de comunicagdao
requer o céalculo do tempo que os processadores levam para trans-
mitir o dado calculado e receber os dades de todos os outros
processadores. Como os 4 links operam simultaneamente em cada
transputador, no modo bi-direcional, a0 mesmo tempo em gque um
transputador estd enviando seu dado ele estda recebendo ¢ dado dos

outros trés. Logo, considerando um numero em ponto flutuante de
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32 bits, o tempo total t., para que todas as transmissdes ocorram
& de (32/8 * 1/1.250.000) segundos, ou seja, 3,2 usegs, coOm OS
links operando a 10 Mbits/seg. Considerando a operagdo dos links
a 20 Mbits/seg, o tempo para as transmissdes ¢é de (32/8 *

1/2.350.000) segundos ou t, = 1,7 psegs.

Definindo a razdoc entre tempo de transmissdo/tempo de

processamento, denotada por R,, , como:

t./t, = Ry (6.1)

onde t, é o tempo de transmissado do dado e t, € o tempo que um

processador leva para realizar as operagdes em ponto flutuante.

Considerando a tabela 5.2, pode-se verificar gque o

T800 apresenta um desempenho de 2,25 MFLOPS e, conseqguentemente,
o tempo para realizar as 7 operagdes em ponto flutuante, discuti-
das na se¢do 6.3.1, é de (7/2.250.000) ou t, = 3,11 usegs.

BAssim, considerando os valores de t, ja calculados, temocs:

- Ry = 3,2/3,11 = 1,03 , para os links operando a 10
Mbits/seg e
- Ry = 1,7/3,11 = 0,55 , quando os links operam em 20

Mbits/seg.

A eficiéncia da arquitetura paralela proposta pode ser
melhor analisada definindo o coeficiente de eficiéncia 4, e o
ganho de velocidade da arquitetura em relagdo a um unico proces-

sador: G.
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O coeficiente 1 é dado por:

1 = t,/(t + t) (6.2)

e o ganho de velocidade G, €:

G, = f * n (6.3)

onde n é o numero de processadores em paralelo.

A velocidade V, da arquitetura, em Mflops, é dada por:

V,=G, * V (6.4)

onde V é a velocidade, em Mflops, de um uUnico processador da

arquitetura paralela.

A equacgdo (6.2) pode ser reescrita como:

= %/( + t) = 1/(1 + t/t,) = 1/( 1 + Ry) (6.5)

Das equagdes (6.5) e (6.3) os valores de f e G, podem
ser calculados para as velocidades dos 1links de 10 e 20
Mbits/seg. Para 10 Mbits/seg § = 0,493 e G, = 1,97. Este valor de
G, significa que o ganho de velocidade obtido com 4 transputado-
res € apenas 97% superior ao ganho obtido com apenas um deles.

Com os links operando a 20 Mbits/seg resulta em f = 0,645 e G,=
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Neste caso, o ganho de 2,58 significa que, com os 4
transputadores, o ganho em velocidade de processamento é de 158%

em relacdo a um Unico transputador.

Conclusiio sobre a Implementacio com Transputadores

Considerando a equagdo 6.2, pode-se observar que O coe-
ficiente de eficiéncia aumenta a medida que diminui o tempo gasto
na transmissdo dos dados entre os processadores. No caso da
solugdo com transputadores, uma vez que 0S8 links operam na capa-
cidade maxima (20 Mbits/seg), a velocidade de processamento com
4 transputadores quase chega a ser 2,6 vezes a velocidade obtida

com um unico transputador.

O desempenho dessa arquitetura ndo pode ser considerado
bom, pois, para esse caso, o coeficiente #§ estd proximo de 0,6 ,
quando uma arquitetura ideal leva a um coeficiente préximo de 1

e, conseqgiientemente, a um ganho de velocidade de quatro vezes.

Outro fator que ndo estimula o uso de transputadores
& seu baixo desempenho perto de outros processadores atualmente

disponiveis. Na tabela 5.2, pode-se observar que o T800 atinge

2,25 MFLOPS, resultando em uma velocidade de 5,81 MFLOPS para os
quatro operando em paralelo, com links a 20Mbits/seg. Este valor
é muito pequeno quando se considera a velocidade de 6,6 MFLOPS
de um 80486DX/33 (tabela 5.2). Em outras palavras, um unico

80486DX/33 é mals rapido que a arquitetura paralela implementada
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com 4 transputadores T800.

Mais recentemente a Inmos anunciou o langamento de um
novo modelo de transputador, o T9000, capaz de atingir 25 MFLOPS
de velocidade de processamento e taxa de transferéncia nos links
de 100 Mbits/seg [FLETCHER, 93]. Entretanto, o aumento de apro-
ximadamente 10 vezes, tanto na velocidade de processamento como
na taxa de +*ransmissdo, significa que o T9000 vai apresentar o
mesmo R, do T800 e, conseqgientemente, o mesmo coeficiente de efi-
ciéncia, de aproximadamente 0,6. Este valor do coeficiente de
eficiéncia significa que, se a arquitetura paralela for implemen-
tada com os processadores T9000, a velocidade resultante sera de

aproximadamente 58 MFLOPS. Segundo a tabela 5.2, um Unico proces-

sador Pentium com 66 Mhz de frequéncia de clock atinge 41,6

MFLOPS, e o Pentium P54C operando a 90 Mhz chega aos 56,7 MFLOPS.

Da analise realizada nesta segdo, pode-se concluir que

a solucdo com transputadores ndo ¢ recomendada, pois, mesmo a

implementacdo com 4 processadores T9000, apresenta desempenho

semelhante ao atingido com um unico processador Pentium P54C.

A solugdo com transputadores apresenta ainda uma outra
desvantagem: o fato de ndo ser uma solugdo aberta. Os transputa-
dores sdo produzidos apenas pela Inmos, uma divisdo da SGS (Thom-
son Microelectronics). A distribuigdo é deficiente e eles nao sac
encontrados com facilidade, além do Qque ocorreram Sucessivos
atrasos no lancamento do T9000. Ainda, ndo existe um microcom-
putador de arquitetura "aberta de fato" implementado com transpu-

tadores, como ocorre com a linha de microprocessadores da Intel,
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que é suportada pelos computadores IBM-PC. Como conseqiiéncia, ©0
numero de programas aplicativos disponiveis para sistemas basea-
dos em transputador é pequeno, comparado com os disponiveis para

a linha Intel/IBM-PC.

6.3.3. Solucie via Rede de Computadores

Uma forma de aproveitar a arquitetura aberta dos compu-
tadores IBM-PC e desfrutar de todos os programas aplicativos
disponiveis para essa linha, bem como dos microprocessadores
avancados lancados pela Intel (80486, Pentium e outros gque Jja
estdo em projeto, como o P6), seria utilizar estes computadores

como elementos basicos da arquitetura paralela.

Uma possivel forma de implementacdo da arquitetura
paralela com a linha IBM-PC é através do compartilhamento dos
dados entre os processadores via uma rede tipo Ethernet. Esta
implementagdo tem a vantagem da tecnologia de redes estar Dbas-
tante desenvolvida, existindo muitos fabricantes de circuitos e

programas aplicativos para a linha IBM-PC.

A arquitetura proposta para esta implementagdo esta

esquematizada na figura 6.2, onde os 4 processadores sdo interli-

gados por um barramento no padrdao Ethernet.

Avaliacio do desempenho

Da mesma forma que na arquitetura com transputadores,
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Figura 6.2 - Implementagdo da arquitetura paralela usando rede Fthernet.

o desempenho vai depender das taxas de comunicagao que pode ser
atingida com a rede. Segundo a literatura [TANENBAUM, 88], a rede
Ethernet pode chegar aos 10 Mbits/seg. Entretanto, € necessario
determinar a taxa efetiva de transferéncia dos dados, onde os bits

de controle e cabecalhos ndo devem ser levados em conta.

Uma primeira tentativa foili a medida da taxa de transfe-
réncia entre dois processadores 80486, conectados via rede FEther-
_net, ambos com o sistema operacional Unix, utilizando O servicgo

FTP do conjunto de protocolos TCP/IP.

Os protocolos TCP/IP foram desenvolvidos pela Agéncia
de Projetos de Pesquisa Avang¢ados de Defesa (DARPA - Defense
Advanced Research Projects Agency), como parte de um projeto de

interconexdo de redes heterogéneas. Esta tecnologia acabou rece-
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bendo o nome de Internet. A Internet prové um conjuntc de proto-
colos que permite que redes fisicas diferentes sejam interconec-
tadas, de maneira transparente quanto ao tipo de aplicag¢do e tipo
dos dados. Na Internet, os dois principais protocolos, o TCP
(Transmission Control Protocol) e o IP (Intermet Protocol)
acabaram dando nome a arquitetura, que ficou conhecida como

arquitetura TCP/IP de interconexdo de redes [COMER, 91].

No sistema operacional Unix, os protocolos TCP/IP foram
escolhidos para implementagdo do subsistema de comunicagdo de
dados e, portanto, os protocolos TCP/IP estdo disponiveis em todo

sistema Unix adequadamente instalado.

A transmissdo de dados pelo servigo FTP apresentou uma
taxa varidvel, seqgundo o tipo e tamanho dos arquivos a serem
transferidos. Para a transmissdo de 1 byte de texto, a taxa de
transmissdo foi de 9,8 Kbytes/seg. Esta taxa subiu para 10,2
Kbytes/seg na transmissdo de 4 bytes de texto. O tamanho de 4
bytes ¢é importante porque os numeros em ponto flutuante, com
precisdo simples, que devem ser passados entre os processadores,

ocupam quatro bytes.

O aumento da taxa de transmissdo, de maneira proporcio-
nal a quantidade de bytes transferidos, indicava que os protoco-
los de comunicagdo introduziam bytes extras, na forma de cabega-

lhos, enderecgos de rede e caracteres de controle.

Para verificar tal dependéncia, foi realizado um teste

com um arquivo de aproximadamente 640 Kbytes de tamanho, conside-
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rando, inicialmente, o arquivo como de caracteres em ASCII, e,
posteriormente, considerando o arquivo como bindrio. Como resul-
tado, obteve-se as sequintes taxas de transferéncia para o FTP:
108 Kbytes/seq para o arquivo ASCII e 174 Kbytes/seg para O
arquivo binario. Estas diferencas confirmam a dependéncia da
velocidade de transmissdo com os bytes extras para enderegamento,

controle e correcidao de erros.

0 servigo FTP funciona sobre o protocolo TCP, o qual
é considerado um protocolo confiavel, sendo dotado de mecanismos
de deteccdo e corregdo de erros, o0s quais introduzem muitos bytes
extras no conjunto de dados a ser transferido, inclusive impli-
cando na retransmissdo de grupos de dados ndao recebidos ou néo
confirmados. Por sua vez, 0 protocolo TCP funciona sobre o proto-

colo IP, gue é baseado em datagramas. O cabegalho de um datagrama

USUARIOS
Programas de Aplicagdo
Aplicagaio I cmor FTP SNMF CMOT NF:
XDR
ASN.1 SMTH :or’:: TELNET DNS ASN.Y | TFTP B00TP RPC
Transporte ¢{{ TCP uDP

IP ( + ICMP e IGMP)

Rede ek
ARP RARP

Fisico & Camada de Link de hardware e protocoios de Acesso

-

FISICO

Figura 6.3 - Arquitetura da Internet.
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IP tipico contém cerca de 24 bytes. Finalmente, o datagrama IP
deve ser encapsulado em um ou varios frames (quadros) no nivel

mais inferior (Ethernet). A figura 6.3 apresenta um esquema da

arquitetura Internet, com o encadeamento em camadas dos proto-
colos e servicos disponiveis na Internet. O proprio frame Ether-
net também possui seu cabegalho e bits de CRC (Cyclic Redundance

Check), como mostrado na figura 6.4.

Preambulo | Dest ADDR | Source ADDR| Frame Type Data CRC

64 bits 48 bits 48 bits 16 bits 360 a 12000 bits 32 bits

Figura 6.4 - Frame Ethernet.

Como conseqiiéncia do encadeamento de todos esses proto-
colos e camadas, a transmissdao dos dados fica muito lenta, invia-
bilizando o uso da rede como forma de transmissdao de dados na

arquitetura paralela.

Uma forma de ganhar mais velocidade seria transmitir
os dados pelo protocolo Ethernet, uma vez que este constitui a
camada mais préxima do nivel fisico. Para isso, ¢é necessario um
programa para enviar os dados que se quer transmitir diretamente
a placa Ethernet. Esse programa, no entanto, depende da placa de
rede empregada; as variagfes de fabricantes e da placa de rede

sdo relevantes, uma vez que o enderego fisico Ethernet difere de
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uma placa para outra. Outra caracteristica do programa mencionado
& que ele seja suficientemente pequeno, pois caso contrario a

velocidade de 10 Mbits/seg nunca serd atingida.

0 coeficiente de eficiéncia de transmissdo dos dados

na rede Ethernet f ¢é definido como:

flee = Qoa/ Qe (6.6)
onde Q. ¢ a gquantidade total de bits transmitida no frame
e Q.. ¢ a quantidade de bits de dados transmitida no

frame.

Pode-se observar que o coeficiente de eficiéncia de
transmissio #, depende da quantidade de dados a ser transmitida:
quanto maior a quantidade de dados, maior o valor deste coefi-

ciente.

L interessante notar que o valor méaximo de fj, € obtido
quando a quantidade de bits de dados transmitida €& igual ao
méximo que um frame Ethernet pode transportar, que, segundo a

figura 6.4, €

flezmay = 12,000/ (64+48+48+16+12.000+32) = 0,9830.

Considerando que o dado em ponto flutuante com preciséo
simples que deve ser transmitido pelos processadores no final de

cada calculo tem 32 bits, entéo
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fleg = 32/ (64+48+48+16+360+32) = 0,0564.

Neste caso, embora sejam transmitidos 32 bits o proto-
colo Ethernet envia seu valor minimo de transmissdo, que é 360

bits.

A variacdo apresentada no coeficiente de eficiéncia de
transmissdo #. também contribui para a diferenca apresentada na
transmissdo pelo FTP, uma vez que na transmissao dos 32 bits, a
soma dos bits extras, dos protocolos das camadas acima da Ether-
net, resulta em um valor bem menor que os 12.000 bits de capaci-

dade maxima do frame Ethernet.

Considerando que, no caso ideal, o programa de trans-
missdo dos dados é compacto, de forma que o computador consiga
alimentar a placa com dados suficientes para que ela possa traba-
lhar a 10 Mbits/seg, entdo a velocidade efetiva de transmissdo

de dados V, para um processador é dada por:
V. = fleg * 10 Mbits/seg (6.7)
Usando a equagdo (6.7) para a transmissdo de 32 bits
tem-se:
V., = 0,0564 * 10 Mbits/seg = 0,584 Mbits/segq.
Considerando que a transmissdo via FTP, no melhor caso,

levou a uma taxa de 0,174 Mbits/seg, pode se ter uma idéia da

sobrecarga ocasionada pelos protocolos e servigos da Internet.
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O tempo t,, necessario para a transmissdo dos dados nos

quatro processadores € dado por:

t, = (4*32)/V, (6.8)

sendo que, para este caso, é&:

t, = (4*32)/(0,584*10°) = 219,2 pseg.

Neste caso ndo é considerado o tempo perdido com prova-
veis colisdes na rede, porque sdo apenas 4 processadores, e
quando um deles estd transmitindo um dado os outros estdo rece-

bendo (broadcast) .

Considerando que a arquitetura proposta é constituida
de uma rede homogénea de microcomputadores, o tempo de processa-
mento t, pode ser calculado. Considerando o emprego de processa-
dores 486DX/33, da tabela 5.2 tem-se:

t, = 1/(6.6 *109)*7 = 1.06 nsegq,

que é o tempo para se realizar as 7 operagdes em ponto flutuante

discutidas na se¢gdo 6.3.2.

Conclusio sobre a implementaciio em rede

Considerando que o valor encontrado para o tempo total
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de transmissdo dos dados de todos os processadores é de 219,2
puseg e que esses mesmos processadores levam 1,06 pseg para calcu-
lar tais dados, pode-se concluir, com o emprego desta arquitetura
e dos processadores 80486DX/33, que o tempo total para a execugao

com 4 processadores ¢é 220,3/4 = 55,08 vezes maior que com um

unico processador.

Com essas velocidades de transmissdo, o uso da rede
Ethernet estd definitivamente descartado. Mesmo que fosse empre-
gado o novo padrdo Ethermet a 100 Mbits/seg [BRYAN, 93], ainda

assim um uUnico processador seria 5,5 vezes mais rapido.

6.3.4. Solu¢do via Compartilhamento de Meméria

Uma outra forma de implementacdo da arquitetura parale-
la, que a exemplo da solugdo via redes, permite aproveitar a
arquitetura aberta dos computadores IBM-PC e da linha de micro-
processadores da Intel, ¢é baseada na transmissdo de dados via

compartilhamento de memdéria.

Nessa implementag¢do, apenas uma pequena regido na parte
mais alta da meméria (acima dos 16 Mbytes, por exemplo) €& compar-
tilhada entre os processadores. Essa abordagem permite utilizar
0 mesmo sistema operacional e demais programas do sistema utili-
zados normalmente na linha IBM~-PC, ao contrario do que ocorre com
multiprocessadores com memdria totalmente compartilhada, que

requerem um sistema operacional préprio.
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Caracteristicas do sistema

O sistema é implementado de forma que cada processador
pode escrever dados em uma palavra de 32 bits (DW) . Esta palavra
pode, posteriormente, ser lida por todos os outros processadores
de uma maneira assincrona, ou seja, um processador pode iniciar
a leitura do dado mesmo que outro ainda ndo tenha terminado seu
ciclo de leitura. Com o modo assincrono de leitura, além do ganho
de velocidade, a sincronizac¢do dos processadores pode se feita

com mais facilidade.

Além da palavra Dw de 32 bits, cada processador pode
escrever em palavras adicionais de 8 bits (BS e CS), que sao uti-
lizadas pelos circuitos para escrever informagdes de sincroni-
zac3o em registradores de 8 bits (ST1 e ST2), ©s quais sdo lidos

por todos os processadores.

O sistema é implementado usando computadores tipo IBM-
PC, utilizando o barramento de 32 bits padrdo EISA. O barramento
EISA [GLASS, 89] permite acesso direto de 32 bits na meméria, o
que é conveniente, pois permite passagem de todo um resultado em

ponto flutuante de 32 bits em apenas um ciclo de memoria.

Um mapa da memdéria de cada processador pode ser visto
na figura 6.5, onde os primeiros 16 Mbytes sdo reservados para
o sistema operacional e programas do sistema, na forma convencio-
nal. Apb6s os 16 Mbytes, estdo esquematizadas as 4 palavras de 32
bits (DW1 ... Dw4), cada uma composta por 4 bytes. Seguindo estas

palavras, estdo alocados os "bytes" de sincronizagdo, BS e (S,
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e finalmente os "bytes" de status, ST1 e STZ2.

Processador n

0 18Mb

L L

DW1 (4 bytes): R/W para o proc.1 @ Read Only para os demais
DW2 (4 bytes): R/W para o proc.2 ¢ Read Only para os demais
DW3 (4 bytes): R/W para o proc.3 e Read Only para os demais
DWA4 (4bytes): R/W para o proc.4 e Read Only para os demais
88 (1byte) : Write Only somente peio proc.n

CS (1byte) : Wirite Oniy somente pelo proc.n

S$T1 (1byte): Read Only para todos os procs.

872 (1byte): Read Onlyparatodos os procs.

Figura 6.5 - Mapeamento da meméria de um processador, com as posi¢cdes comuns a
todos os processadores.

Implementacio

Os enderegos acima do 16 Mbytes descritos na figura 6.5

sdo implementados em uma placa de circuito impresso, que é inter-
ligada aos barramentos dos processadores através de cabos flexi-
veis. As palavras de 4 bytes DW sdo implementadas de tal forma
que © processador n pode ler e escrever em DW, , mas somente ler

as palavras DW,, para j # n.
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Cada bit do registrador DW é implementado utilizando
1/8 do circuito integrado TTL 74LS273, que possui 8 flip-flops
do tipo D em um unico encapsulamento. As saidas dos flip-flops
sdo interligadas aos barramentos de dados dos processadores por
chaves de trés estados. A figura 6.6 apresenta a esquematizagdo
da implementagdo de um bit, dos 32, da palavra DW, do processador
n. Como pode ser observado, apenas o processador n pode passar
os dados de seu barramento ao registrador DW,. O registrador DW,
permite o acesso a um, dois, trés ou aos quatro bytes simultanea-

mente, através das

clear

— %

1/8 (74LS273)
lQo

enable
: % 118 (74L.S5244)
N s

1/8 (74LS245)

D o dos demais processadores
D, do processador n

Figura 6.6 - Esquema da implementagdo de um bit da palavra DWW do processador 7.
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linhas de byte enable BE(O" a BE3" do barramento EISA (o simbolo

significa que a linha é ativa em zero).

‘/ ’ k] / \ i |
i i ! |

[ Do Do || ; Do D | | § Do }
I ' ' 1
| —pes | —pos | ; —p>Bs | —>cs | | i —>88 | —I>Cs | |
i i 1 !

! | ! ! I I
! Proc.2 i *\ Proc.3 ! '\ Proc.4 I
N /l AN /] . /I

Figura 6.7 - Circuito de sincronismo dos processadores.
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As palavra BS e (S sdo usadas para sincronizagao e seus
dados sdo do tipo légico. Apenas o bit mencos significativo de BS
e CS sdo implementados. Cada processador pode apenas escrever nos
enderecos de BS e (S, sendo que seus sinais vdo para o circuito
de sincronismo. A implementacdo de BS e CS pode ser vista na

figura 6.7.

As palavras ST1 e ST2 sdo lidas por todos oOs processa-
dores e tem por finalidade fornecer indicac¢Ges de estado do
processamento aos n processadores. Sua implementagao também esté

esquematizada na figura 6.7 e ST1 e ST2 também possuem apenas 1

bit.

Sincronizacio

A sincronizacdo do processamento é realizada pelas
palavras BS, CS8, ST1 e ST2, como esquematizado na figura 6,7.
Estas palavras foram implementadas apenas com um bit, para que
todas as operacdes de controle fossem realizadas apenas por
instrucdes de READ e WRITE, evitando operagdes de mascaramento
de bits por parte dos processadores. Esse procedimento reduz o
ntmero de instrucdes do programa de sincronizagdo. O algoritmo

de sincronizacdo estd esquematizado na figura 6.8, Cujos passos

sdo descritos a seguir.

No inicie do processamento, o0s valores iniciais das
varidveis de integragdo X,, X, X, e X, sdo armazenados nos
registradores DW,, DW, DW, e DW,. Como discutido na seg¢do 6.2.2,

cada processador n vai calcular o novo valor de X, e depois
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passa-lo aos demais.

Os valores iniciais do
bit menos significati-

vo de BS, (CS, ST1 e

ST2, em todos os pro- + | oo
cessadores, sdo fixa- bk________

Célculo de
dos em O. 2 L) = Foqi)

Inicialmen- 3 |B8Se< 1
te, os quatro proces-
=
sadores realizam os o
3 v

cdlculos dos novos .

(2 nops)

valores de X,. Assim I

que um processador n

8 BS¢<- 0
termina seus cdalculos, l
ele atribui "1" ao bit T | DWeXket)
menos significativo de l
P . 8 CS¢ 1
BS em sua membéria e
val para uma rotina de
Néo ]
espera, onde fica tes- Sim

tando o bit menos sig-

nificativo de 8T1, e

s6 val sair desta ro-

tina de espera quando b

este bit tiver o valor

” 1 " .
Como pode
ser observado na figu- Figura 6.8 - Algoritmo de sincronizagdo dos processadores.
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ra 6.7, o bit menos significativo de ST1 vai ser "1" somente
quando todos os processadores tiverem terminado seus calculos.
Assim, quando o processador encontrar o valor "1l" no bit menos
significativo de ST1, ele sai da rotina de espera, realiza duas
instrucées de "NOP" e em seguida escreve "0" no bit menos signi-
ficativo de BS.

Continuando, o processador m escreve o novo valor de X,

em seu registrador DW, escreve "1" no bit menos significativo do
registrador CS e vai para outra rotina de espera até que o valor
do bit menos significativo de ST2 tenha o valor "1". Quando esta
condicdo é satisfeita, significa que todos os processadores jé

escreveram seus novos valores de X, nos registradores DW,. Entao,

n realiza duas instrucgdes de "NOP", escreve "0" no

o processador
bit menos significativo de ST2 e continua o processo de cdlculo do

préximo valor de X,.

Anglise de desempenho

Nos casos anteriores, onde foram analisadas as imple-
mentacdes com transputadores e rede de computadores, o tempo de
transmissdo dos dados era td3o longo que, na analise de desempenho
dos sistemas, ndo foi possivel levar em conta qualquer tentativa
de sincronizacdo do processamento. A sincronizacgdo, como aquela
discutida nos paragrafos anteriores, garante que, em um determinado
instante, todos os processadores trabalhem com oOs dados referentes

a uma mesma iteracgédo.

Na arquitetura com compartilhamento de meméria, a medida
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do desempenho foi baseada em processadores 80486DX/33. Nos casos
em que a velocidade foi determinada pela soma dos ciclos de clock
de cada instrucdo, escolheu-se sempre o melhor resultado em termos
de velocidade de execucdo de cada instrugdo considerada. Isso
significa, no caso do 80486, que o pipeline foi aproveitado em sua
capacidade maxima e que os dados e instrugdes foram buscados do
cache interno (ndc foi considerada penalizagdo por falha na ca-

che) .

Para efeito de comparagdo com os casos anteriores, a
razdo entre tempo de transmissdo e tempo de processamento, Ry,
pode ser calculada. Nos casos anteriores, foi empregada a velocida-
de média para operagdes em ponto flutuante. J& para o processador
80486 esses calculos podem ser realizados com mais preciséo.
Considerando, ainda, o caso especifico do controle do motor D.C.,
da segdo 6.2.2, pode-se observar que a linha que exige célculos
mais complexos requer uma adigdo, dois produtos e uma divisdo. Para
a realizacao dessas operagdes em ponto flutuante de 32 bits, consi-
derando o melhor resultade, como mencionado anteriormente, sao
necessarios 112 ciclos de clock, ja incluindo os ciclos de Ioad
(carregamento) dos dados nos registradores. A transmissdo deste
registrador para a posigdo de memdéria DW é realizada em um uUnico
ciclo de clock. No pior caso, este dado deve ser transferido para
uma outra posicdo de meméria, e depois passado para DW. Nessa
situacdo, seriam gastos 3 ciclos de clock, sendo que o ciclo
necessario para o armazenamento na posigdo intermedidria de meméria
seria considerado parte do tempo de processamento. Assim, segundo

a equagao (6.1),
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Ry, 2/112 = 0,018.
Dessa forma, o coeficiente de rendimento pela equacgado
(6.2) é:

4 = 1/(1 + 0,018) = 0,982.

Assim sendo, o ganho de velocidade para 4 processadores,

segundo a equagédo (6.3), é:

G, = # *4 = 3,928.

Portanto, das trés formas de implementagdo, esta é a que
apresenta melhores resultados. Entretanto, como 3j& foi visto
anteriormente, sendo obtida a velocidade para a transferéncia de
dados, € necessario também levar em conta o tempo gasto com a
sincronizacdo dos processadores. A sincronizagdo evita, por exem-
plo, que em um dado instante do tempo, os processadores trabalhem
com versdes diferentes dos dados. Por exemplo, quando um processa-
dor esta calculando o novo valor de X apds k iterag¢des, todos os

outros devem estar nesta mesma fase de calculo.

Para a determinagdo do tempo de sincronizagdc, consi-
derou-se que, na execugdo em paralelo, cada linha em negrito na
segdo 6.2.2 fosse atribuida a um processador. Se for considerada
a linha que necessita de maior tempo de execugdo, 0 processador
correspondente a esta linha ndao chegard a entrar em loop de espera
na rotina de sincronizagdo, pois ele serd o ultimo a terminar. Esse

procedimento permite se conhecer exatamente o numerc de instrugdes
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que serdo executadas dentro do lago de espera, permitindo que o

tempo de execugdo da rotina possa ser determinado.

O tempo de execugdo da rotina de sincronizagdo, por sua
vez, pode ser obtido por uma simulacdo simplificada, onde um Unico
processador realiza a tarefa que lhe caberia se estivesse traba-
lhandc em paralelo com os outros. Como ja visto no paragrafo
anterior, se for escolhida, para este processador, a linha com os
calculos mais demorados, ele ndo entrard na rotina de espera, e
seu tempo de execugdo poderd, entdo, ser determinado de uma das
duas maneiras abaixo:

(1) por medida real do tempo de execugdo, onde um clock
é¢ lido no inicio do programa e outrc no término do
mesmo;

(2) por soma do tempo de execugdo de cada instrugdo em

um programa em linguagem de mdquina.

Seguindo o modo (1) acima, utilizou-se um procedimento em
FORTRAN 5.0 da Microsoft para calcular o novo valor de X(k+1)

(bloco 2 no algoritmo da figura 6.8). Uma vez gque o FORTRAN nao

possui fungdes para armazenar e retirar valores em enderegos
especificos da meméria, os valores das variaveis BS e CS foram
passados como pardametros para um procedimento em Assembly, a fim
de armazenar esses valores nas correspondentes posicdes de memédria.
Da mesma forma, a leitura das variaveis de status ST1 e ST2 e o©s
respectivos procedimentos de espera (blocos 3,4 e 8,9) foram imple-
mentados em procedimentos em Assembly, também chamados pelo proce-
dimento FORTRAN mencionado anteriormente. O tempo de computagdo foi

determinado através de leituras do clock do sistema, no inicio e
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no fim do procedimento em FORTRAN.

Na rotina de simulacdo todo o procedimento foi repetido
100.000 vezes para se obter maior precisdo na medida do tempo, pois
o relégio (clock) do sistema tem uma precisdo de centésimo de
sequndo. Assim, para este ciclo de 100.000 vezes, o calculo de
X(k+1l), em FORTRAN, gastou 49 centésimos de segundos, sendo que o
tempo total de execugdo, incluindo a rotina de sincronizagdo, foi
de 110 centésimos de segundos. Destes 110 centésimos, cada vez que
0 programa FORTRAN chamava uma rotina em Assembly e passava um

numero de 32 bits eram gastos 12 centésimos de segundos.

Uma vez que O tempo para a passagem de parametros entre
a rotina em FORTRAN e as rotinas em Assembly é significativo, o
programa de sincronizagdo foi modificado, de forma que o programa
em FORTRAN realiza apenas uma chamada da rotina em Assembly. Nesse
caso, o tempo total de execugdo (cédlculo de Xx(k+1l) e rotina de
sincronizagdo) foi reduzido para 77 centésimos de segundos. Portan-
to, a razdo entre o tempo total de processamento e o tempo de sin-

cronizacdao é 49/77 = 0,636.

E interessante observar que, nesse caso, O tempo gasto
na rotina de sincronizagdo é equivalente ao tempo de transmissao
dos resultados nos casos anteriores, e a razdo calculada no para-
grafo anterior é justamente o coeficiente de rendimento. Isto
porque o coeficiente de rendimento é uma razdo entre o tempo de
processamento util (processamento de X(k+l)) e o tempo total
(processamento de X(k+1l) e sincronizacdo) - o tempo de transmissao

¢ realizado em apenas 1 ciclo de clock e j& estd incluido na
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rotina de sincronizacdo. Assim, para o caso da interagdo do FORTRAN

com o0 Assembly,
1= 0,636
e o ganho de velocidade em relagdo um Unico processador &
G, = f *4 = 2,54.

O coeficiente de rendimento pode ser aumentado se todos
os célculos forem realizados em linguagem Assembly. Nesse caso,
como j& visto anteriormente, sdo necessarios 112 ciclos de clock
para a realizacdo do calculo de X(k+1l) (uma adigdo, dois produtos,
uma divisd3o e mais o armazenamento na meméria). A parte do cédigo
referente ao algoritmo de sincronizagdo requer 26 periodos de
clock, quando ndo é necessario entrar em loops de espera. Portan-
to, no melhor dos casos, o rendimento é

1 = 112/(112 + 26) = 0,812
e o ganho de velocidade para quatro processadores é

G = 3,25.

Conclusiio

0Os ganhos de velocidade obtidos na se¢do anterior permi-

tem concluir que esta implementacdo da arquitetura é bastante
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viadvel. Ela apresenta um esquema relativamente simples de sincroni-
zacdo dos processadores e ainda permite que sejam utilizados
sistemas de microcomputadores baseados em arquitetura aberta "de

fato"™ (IBM-PC).

0O uso dos sistemas baseados na linha de microcomputadores
compativeis com o IBM-PC mantém a arquitetura implementada sempre
atual, pois basta utilizar os processadores "topo de linha" dessa
familia. Isso porque a transmissdo dos dados entre os processadores
é realizada em um unico ciclo de clock. Mesmo com a troca do
microprocessador, o ganho de velocidade G, ndo se altera significa-
tivanente. Dessa forma, se forem utilizados 4 processadores Pen-
tium, o desempenho total serd cerca de 3,25 vezes o desempenho de

um deles.

OQutra vantagem desta implementagdo é que ©S programas
podem ser desenvolyidos em FORTRAN - uma linguagem simples, ainda
muito utilizada em processamento numérico; apenas a rotina discuti-
da na secgdo anterior tem que ser implementada em Assembly. Em uma
implementagdo com transputadores, possivelmente, todos os programas
deveriam ser implementados em Occam, que ndo expressa a "legibili-
dade”™ e "escritabilidade" de Fortran, além de ndo ser muito difun-

dida em computacdo numérica.
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CAPITULO 7

Conclusao

O método do Gradiente Conjugado é uma ferramenta
eficiente para a solugdo de problemas de controle étimo. O algo-
ritmo do gradiente conjugado é relativamente simples, e permite
a obtengido das entradas de controle 6timo independente da linea-
ridade do sistema e do funcional de custo. A extensdo do método
para problemas de controle oétimo preserva suas caracteristicas
de estabilidade e convergéncia rapida. Além disso, ele permite
a solucdo mesmo quando as variaveis de estado e de controle estao

sujeitas a restrigdes de saturacgdo.

O método ¢é Dbastante geral e pode ser aplicado na
obtencao de outros tipos de entradas de controle, diferentes do
caso de funcdes continuas considerado neste trabalho. O gradiente
conjugado pode ser aplicado com sucesso na obtengdo de entradas
de controle para outros espagos de dominio, como ©O espago de
modulagdo por largura de pulsos, conjunto de parametros e entra-

das amostradas. Os problemas tipicos que podem ser resolvidos
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nesses espagos sdo: controle de posigdo e temperatura por modula-
c3o em largura de pulso; determina¢do de pardmetros em compensa-
dores, processos quimicos e processos em geral; controle por

entradas amostradas; entre ocutros [HASDORFF, 76] [FISCHER, 83].

A maior limitacdo do método do gradiente conjugado é
que o mesmo deve ser calculado em um intervalo de operagdo At,=
[t,, t:], onde este intervalo deve ser determinado antes do inicio
dos cdlculos. Tal limitagdo impedia a aplicag¢do em problemas de
controle 6timo em tempo real. Entretanto, os algoritmos desenvol-

vidos neste trabalho possibilitam tal aplicagéo.

O insucesso na tentativa de se realizar o controle
6timo em tempo real, ampliando o intervalo de tempo real, At,,
para um intervalo muito grande (capitulo 4) levou a formulagdo
da Conjectura 4.1, a qual permitiu a proposigdo de um algoritmo
para o controle 6timo com o tempo final livre. O excelente desem-
penho desse algoritmo, em termos de resposta do sistema (figura

4.11), permitiu que o mesmo fosse generalizado para a solugdo de

problemas em tempo real.

A generalizagdo apresentada permite a aplicagdo do
controle étimo em tempo real, tanto em malha aberta como em malha
fechada. O caso de malha fechada é interessante, porque permite
que as varidveis do sistema sigam as variaveis do modelo, inde-

pendente das perturbagdes aplicadas ao sistema (figura 4.21).

A simulagdao do processo sujeito a perturbagdes,

realizada no capitulo 4, mostrou que, do ponto de vista do siste-
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ma, ndo ha diferenca entre as abordagens com restrigdes severas
de tempo de processamento e a do algoritmo de canalizagdo (pipe-
line), onde é branda a restrigdo no tempo de processamento. Este
fato abre uma excelente perspectiva para a implementacao do
controle o6timo em tempo real, utilizando os microprocessadores

atuais.

A andlise de desempenho dos microprocessadores (ca-
pitulo 5) revelou que a familia 80x86, principalmente a partir
do 80486 de 33 Mhz, é uma excelente alternativa para a implemen-
tacdo do controle 6timo em tempo real, mesmo quando comparada a
processadores como os transputadores (transputers) T800 e T9000.
Este é um resultado interessante, quando consideramos que oOs
computadores tipo PC-AT, baseados na familia 80x86, sdo pratica-
mente sistemas de desenvolvimento abertos "de fato", enquanto que
o uso de transputadores envolve ou a compra ou o desenvolvimento
de um sistema proprietdrio, tanto a nivel de circuitos como de

programas.

Para obter maior velocidade de processamento, explo-
rando o paralelismo inerente do método do gradiente conjugado,
foram analisadas trés arquiteturas paralelas para aplicagdes em
tempo real (capitulo 6): uma com o uso de 4 transputadores T800,
uma utilizando rede de computadores e outra com microcomputadores

compartilhando trechos comuns de meméria.

A andlise realizada mostrou que a implementacgdo da
arquitetura paralela com transputadores apresenta um desempenho

inferior ao obtido com um uUnico processador 80486DX/33. Mesmo se
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os T800 fossem substituidos pelo novo transputador T9000, o

desempenho ainda ficaria préximo ao de um unico Pentium P34C.

Também a implementacgdo via rede de computadores néo
apresentou eficiéncia, sendo ainda mais lenta que os transputado-

res.

J4 a implementacgdo usando microcomputadores compati-
veis com o IBM-PC, que compartilham algumas posi¢des de memébria,
apresentou resultados satisfatérios, chegando a atingir cerca de
3,25 vezes a velocidade de um uUnico processador, e ainda assim
permitir um mecanismo eficiente de sincronizag¢do entre os proces-
sadores. Essa implementagdo tem, ainda, a vantagem de manter
aproximadamente o mesmo ganho de velocidade, mesmo para 0SS pro-

cessadores "topo de linha" da familia IBM-PC.
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APENDICE A

ESPACO DE HILBERT

Este Apéndice ndo visa definir toda a teoria envol-
vendo o espago de Hilbert, mas apenas lembrar e reforgar a defi-
nicao adotada neste trabalho. Para isso usocu-se como referéncia,

as definicdes apresentadas por Hasdorff em [HASDORFF, 76], dadas

a sequir.
Definigcdo de um ESPACO LINEAR:
Diz-se que um espago I' é linear se
Vx, x, el - (ax, + bx,) €T,
onde a e b sdo constantes escalares.
Exemplos: espago dos numercs reais (R'), espago euclidiano n-

dimensional, real (R") e o espacgo de fungdes continuas sobre um

intervalo real [a, b] (C. . ).



Definicdo de PRODUTO ESCALAR sobre um ESPALO:

Um produto escalar sobre um espago I'' é uma operagdo que,

para todo par de elementos x, y em I' , atribui um nﬁmerp real,
denotado por <x, y>, com as seguintes propriedades:

1. <x, y> € R

2. <X, y> = <y, x>

3. <ax + bg, y> = a<x, y> + b<z, y>

4. <x, x> > 0 sex =+ 0

5. <0, x> =0, onde 0 é o elemento nulo.

Definigcdo de um PONTO DE ACUMULACAQ:

Diz-se que um ponto ou elemento y é um ponto de acumulagao

(cluster point) de uma seqiiéncia {x,} se toda vizinhanga € de
y contiver um numero infinitc de membros da seqliéncia, ou seja,

Ve > 0 hd um numero infinito de x, tal que:

ly - x|l < €

onde a norma de um elemento x é a mesma da definigdo usual: a

raiz quadrada do produto escalar <x, x>

Definicdo de um ESPACO COMPLETO:

Diz-se que um espago I' é completo se toda seqiiéncia nesse

espacgo, com ponto de acumulagdo y, tem que y € I,



Definicdo do ESPACO de HILBERT:

Diz-se que um espago é de Hilbert quando O espago possui

produto escalar, é linear e completo.

Exemplos: R, R e (.,



APENDICE BI

LISTAGEM DO SUBPROGRAMA DE MINIMIZACAO PELO
METODO DO GRADIENTE CONJUGADO

- PARTE INDEPENDENTE DA APLICACAO -

O algoritmo a seguir implementa as subrotinas inde-
pendentes do problema a ser resolvido pelo método do gradiente
conjugado. Normalmente, essas rotinas podem ser aplicadas em
entradas de controle no espago de fungdes continuas, entradas
amostradas, conjunto de parametros, modulagdo por largura de
pulso e em um espaco genérico definido pelo usuario. O programa
implementa, ainda, o algoritmo de Pagurek [PAGUREK,68], para o
tratamento de restricgdes de saturagdo nas variaveis de estado e

de controle.
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GRAMIN = MINIMIZACAO PELO GRADIENTE CONJUGADO

SUBROUTINE GRAMI

DIMENSION ALFO(201)

COMMON U (201),G(201),%X(10,201),ALBDA(10,201)

COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)

CALL INITI

CALL GRAD

NP=NPTOSG+1

NPT=NPTOS+1

DO 10 I=1,NP
SI1(I)=-1.*G(I)

DO 20 I=1,NITER

ALF0(I)=0

NALFO=1.

CALL BUSCA (ALFA,ALFO0,NALFO)
ALF(Q (NALFO)=ALFA

DO 40 I=1,NP
U(I)=U(I)+ALFA*SI1 (I}

CALL ESCSU (G, G,MODE, ESC,NPTOSG, DT)
ESC1=ESC

CALL GRAD

CALL PAGI(CT1,G,NP)

CALL ESCSU(CT1,CT1,MODE,ESC,NPTOSG,DT)
CALL CUSTO (U,ACPRT)
IF(ESC1)81,80,81
ESC1=1E-30

BETA=ESC/ESC1

DO 50 I=1,NP
SI1(I})=BETA*SI1(I)-G(I)
NALFO=NALFO+1
FORMAT (2X, 5G20.8)
FORMAT (2X, 6G20.8)

IF (NITER-NALFO) 60, 30,30
RETURN

END

SUBROUTINE RUNGE (T, H,XOUL,UDT)

DIMENSION F(11),UDT(201),Y(12),AK(12)

COMMON U (201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)

COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201), IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11
EQUIVALENCE (Y (2),X1(1)), (AK(2),F(1))

Y(1)=T
AK (1)=1.
DO 10 J=1,4

IF (XOUL) 7,7, 8
XOUL=0 PARA FUNX
XOUL=1 PARA FUNL
CALL FUNX (T, H, F,UDT)
GO TO 9
CALL FUNL(T,H,F,UDT)
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9 DO 10 I=1,N11
A(J) * (AK(I)-B(J)*Q(I))

Y( y=Y (I)+H*2Z
10 Q(I)=Q(I)+3*Z-C(J)*AK(I)

RETURN

END
c CALCULO DO GRADIENTE
c

SUBROUTINE GRAD
c
c MODO=1 := ESPA(O DE FUNCOES CONTINUAS
c MODO=2 := ESPACO DOS PARAMETROS
c MODO=3 := ESPACO DE ENTRADAS AMOSTRADAS
c MODO=4 := ESPA(CO DE M.L.P.
c MODO=5 := ESPACO DO USUARIO
c

DIMENSION UL(201)
COMMON U(201),G(201),%X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N, M, NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201), IPGK,
1ALP, ID
COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
10 Q(N+1)=0
DO 20 I=1,N
Q(I)=0
20 X1 (I)=X0(I)
H=DT
T=TI
NP=NPTOSG+1
NPT=NPTOS+1
IF (MODO-4)11,12,11
12 DO 26 I=1,NPT
CALL USUB (UL, T,U)
26 T=T+H
T=TI
11 DO 30 I=1,NPT
IF (MODO-4)27,28,27
28 CALL RUNGE(T,H,0.,UL)
GO TO 29
27 CALL RUNGE(T,H,0.,U)
29 DO 25 J=1,N
25 X (J, I)=X1(J)
30 T=T+H
CALL GRAXF
N11=N+1
DO 40 I=1,N11
40 Q(I)=
H=-DT
T=T+H
DO 70 I=1,NPT
IF (MODO-4) 31, 32,31
32 CALL RUNGE(T,H,1.,UL)
GO TO 33
31 CALL RUNGE(T,H,1.,U)
33 DO 60 J=1,N
TAUXJ=NPTOS+2-1
ALBDA (J, IAUXJ) =X1 (J)
60 CONTINUE

B1 - 3



70 T=T+H
GO TO(80,100,130,160,210),MODO
ESPACO DE FUNCOES CONTINUAS

0 DO 90 I=1,NP

Il=I

CALL GRADI (GA, I1,0)
90 G(I)=GA
RETURN

c ESPACO DOS PARAMETROS

100 DO 120 J=1,NP

DO 110 I=1,NPT

J1=J

I12=I

CALL GRADI (GA,I2,J1)
110 CT(I)=GA

CALL SYMP (CT,ESC,NPTOS, DT)
120 G (J)=ESC

RETURN
c
c ESPACO DE ENTRADAS AMOSTRADAS
c
130 NG=1
NTE=NPTOS/M
NPX=NPTOS-NTE
DO 150 I=1,NPX,NTE
I1=I
DO 140 J=1,NTE
CALL GRADI (GA, I1,NG)
I11=I+J
140 CT(J)=GA
c DEVE INTEGRAR PARA UM NUMERO IMPAR DE PONTOS
J=J+1
CALL GRADI (GA, Il,NG)
CT (J)=GA
CALL SYMP(CT,ESC,NTE,DT)
G (NG) =ESC
150 NG=NG+1
RETURN
C ~r
c ESPACO DE MODULACAO POR LARGURA DE PULSO (M.L.P.)

160 NTE=NPTOS/M
DO 200 J=1,M
IF(ABS(U(J))-1)212,211,211
211 AUX=1.
GO TO 213
212 AUX=U (J)
213 TP=(J-1) *NTE+ABS (AUX) *NTE
I12=TP+1
IF(U(J))204,201,204
204 IF(ABS(U(J))+U(J))201,202,201

201 I13=1
GO TO 203
202 I3=-1
c I2 FORNECE O INDICE DE ALBDA
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c I3 E A FUNCAO SIGN
203 CALL GRADI(GA,I2,I3)

G (J)=GA*NTE
200 CONTINUE
RETURN
C’ -~
C ESPACO DO USUARIO
c
210 CALL GRADI (GA,I2,1I3)
RETURN
END

c

164 ESCSUB=PRODUTO ESCALAR

c MODE=0 PROD. ESC. DE VETORES
c MODE=1 PROD. ESC. DE FUNCOES
64

SUBROUTINE ESCSU(CBl,CB,MODE, ESC,NDINM,DX)
DIMENSION CB(201),CB1(201),CB2(201)
COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M, NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201), IPGK,
1ALP, ID
ESC=0
NDI=NDIM+1
IF(MODE)10,10,20
10 DO 30 I=1,NDI
30 ESC=ESC+CB (I)*CB1(I)
RETURN
20 DO 40 I=1,NDI
40 CB2(I)=CB(I)*CB1(I)
CALL SYMP (CB2,ESC,NDIM, DX)

RETURN
END
c
c SYMP = INTEGRACAO PELA REGRA DE SYMPSON
c
c O NUMERO TOTAL DE PONTOS E IMPAR; N E PAR
c
SUBROUTINE SYMP(Y,SY,N,DX)
DIMENSION Y (201)
c DX=INTERVALO ENTRE CADA PONTO
c N=NUMERO TOTAL DE PONTOS-1
N11=N+1
SY=Y (1)

DO 10 I=3,N11,2

10 SY=SY+4*Y (I-1)+2*Y(I)
SY=SY-Y (N+1)
SY=SY*DX/3.
RETURN
END

BUSCA

NALF(0 CONTA QUANTAS VEZES E CHAMADA A S/R
DURANTE AS ITERA(OES

SE NALF0=1, B A PRIMEIRA VEZ QUE SE FAZ A BUSCA

nnnonnann

SUBROUTINE BUSCA (ALFA,ALF0,NALFO)
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40
50

300
60

301

7

70
80
90
302
91
92
110
114
115
117
118
120
130
135
140
303

150

DIMENSION ALFO (201)

COMMON U (201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N, M, NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
NP=NPTOSG+1 '
NPT=NPTOS+1

CALL CUSTO (U,Al)

IF (NALFO-1) 60, 50, 60

CALL ESCSU (G, G,MODE, ESC,NPTOSG, DT)
WRITE (*, 555) ESC

FORMAT (' ESC= ',G16.8)

B=.03*A1/ESC

NSW=10

WRITE (*,300)B

FORMAT (' BUSCA B=',G16.8)

GO TO 80

B=1

ND=NALF0-1

DO 70 I=1,ND

WRITE (*,301) I,ALFO(I)

FORMAT (' BUSCA I=',I4,' ALFOl=',G16.8)

IF (ALFO(I))70,71,70

ALFO (I)=1.E-30

B=B*ALFO (I)** (1./ND)

NSW=3

DO 90 I=1,NP

CT (I)=U(I)+B*SI1(I)

CALL CUSTO(CT,A2)

WRITE (*,302)Al,A2

FORMAT (' BUSCA Al=',G16.8,' A2=',G16.8)
IF(A1-A2)91, 92,92

KM=-1

GO TO 110

KM=1

K=0

AD=1

JCON=1

IF(AD)117,117,115

AR=2 . ** (KM*K) *B

AB=2.** (KM* (K+1)) *B

AC=2.** (KM* (K+2) ) *B

IF(AD) 135,135,118

DO 120 I=1,NP

CT(I)=U(I)+AA*SI1 (I)

CALL CUSTO (CT, RAT)

DO 130 I=1,NP

CT(I)=U(I)+AB*SI1(I)

CALL CUSTO(CT,ABT)

DO 140 I=1,NP

CT(I)=U(I)+AC*SI1 (I)

CALL CUSTO (CT,ACT)

WRITE (*,303)AA,AB,AC, AAT, ABT, ACT

FORMAT (' BUSCA AA=',G14.8,' AB=',G14.8,' AC=',Gl4.8,
1' AAT=',G14.8,' ABT=',G14.8,' ACT=',G14.8)
IF (AAT-ABT) 170,150,150

IF (ABT-ACT) 170,160,160
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160
295

161

170
502

171

172

304

174

175

250
260

255

176

305

182
181

180

IF(AL-ACT) 161,295, 16l
JCON=JCON+1

IF(JCON-NSW) 161,161,200

K=K+1

AA=AB

AB=AC

AAT=ABT

ABT=ACT

AD=0

GO TO 114

IF(AA-AB) 501,501,502
ACOP=RA

ACOPT=AAT

AA=AC

AAT=ACT

AC=ACOP

AC1=ACOPT

DO 176 ICON=1,4
DDK=.5* (AA+AB)
DEK=.5* (AB+AC)

DO 171 I=1,NP
CT(I)=U(I)+DDK*SI1(I)
CALL CUSTO(CT,DDKT)
DO 172 I=1,NP
CT(I)=U(I)+DEK*SI1(I)
CALL CUSTO(CT, DEKT)

WRITE (*, 304) DDK, DEK, DDKT, DEKT
FORMAT (' BUSCA DDK=',G14.8,' DEK=',G14.8,

1' DEKT=',Gl4.8)

IF(AAT-DDKT) 175,174,174
IF (DDKT-ABT) 175,175,250

AC=AB
ACT=ABT
AB=DDK
AB1=DDKT
GO TO 176

IF (ABT-DEKT) 260,260,255

AA=DDK
AAT=DDKT
AC=DEK
ACT=DEKT
GO TO 176
AR=AB
AAT=ABT
AB=DEK
ABT=DEKT
CONTINUE

E1=AAT* (AC**2-AB**2) +ABT* (AA**2-AC**2)

1+ACT* (AB**2-AA**2)

E2=AAT* (AC-AB) +ABT* (AA-AC) +ACT* (AB-AA)

WRITE (*,305)El1,E2

FORMAT (' BUSCA E1='Gl6.8,' E2=',G16.8)

IF(E2)181,182,181
E2=1.E-30
DD1=0.5*E1/E2

DO 180 I=1,NP
CT(I)=U(I)+DD1*SI1(I)
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306

190
200

10

a0

CALL CUSTO(CT,DD1T)

WRITE (*,306)AB, DD1,ABT, DD1T

FORMAT (' BUSCA AB=',Gl16.8,' DD1=',Gl16.8,' ABT=',Gl6.8,
1' DD1T=',G16.8)

IF (ABT-DD1T) 200,200,190

ALFA=DD1

RETURN

ALFA=AB

RETURN

END

SUBROUTINE CUSTO(BT,AC)
BT=VETOR DE ENTRADA DE NPTOSG COMPONENTES
DIMENSION BT (201),UL(201)
COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N, M, NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID
COMMON X0(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
NPT=NPTOS+1
0 (N+1)=0
DO 10 I=1,N
Q(I)=0
X1 (I)=X0(I)
H= (TF-TI) /NPTOS
NPTOS=NUMERO DE INTERVALOS ENTRE TI E TF,
E NAO DE PONTOS
T=TI
IF (MODO-4) 50,12, 50
DO 26 I=1,NPT
CALL USUB (UL, T, BT)
T=T+H
T=TI
DO 30 I=1,NPT
IF (MODO-4) 29, 28,29
CALL RUNGE (T, H,0.,UL)
GO TO 30
IF (IPGK-1)27,200,27
CALL PAG (BT, T, UL)
GO TO 28
CALL RUNGE(T,H,O0.,BT)
T=T+H

X E Q SAO AUTOMATICAMENTE INCREMENTADOS
PELA S/R RUNGE

CALL FI (AC)

RETURN
END

SUBROUTINE INITI

COMMON U (201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)

1COMMON N,M, NPTOS,NITER, CT (201),CT1(201),SI1(201), IPGK,
ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

A(l)=.5
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20
10

61
60

50
30
40

21
20

20
30

40
50

B(1l)=2.

B(2)=1.

B(3)=1.

B(4)=2.

C(l)=.5

C(4)=.5

N11=N+1
A(2)=1.-SQRT (.5}
A(3)=1.+SQRT (.5)
A(4)=1./6.
C(2)=A(2)
C(3)=A(3)

DT= (TF-TI)/NPTOS

IF (MODO-4)10,20,10

ALP=1.

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE USUB (ULA,T,UDT)

DIMENSION UDT (201),ULA(201)

COMMON U (201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT (201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF, DT, NPTOSG,MODE,MODO,MX, X1 (11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

NTE=NPTOS/M

I=(T-TI)/DT

K=I/NTE+1

AUX=UDT (K)

I1=I+1

IF (UDT (K) ) 61,21, 61

IF (ABS (UDT (K) ) -1) 50, 60, 60

AUX=1

UDT (K) =UDT (K) /BABS (UDT (K) )

IF ( (ABS (AUX) *NTE) + (K-1) *NTE-I)21,21,10

IF (ABS (UDT (K) ) +UDT (K) ) 30, 40, 30

ULA(I1)=1.

GO TO 20

ULA(I1)=-1

GO TO 20

ULA(I1)=0.

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE PAGI (P1,P2,NP)

DIMENSION P1(201),P2(201)

COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201), IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX, X1 (11),Q(11)
IF (IPGK-1) 80, 20, 80

DO 50 I=1,NP

IF (ABS (U(I))-ALP) 30, 40,40

P1(I)=P2(I)

GO TO 50

P1(I)=0.

CONTINUE
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80
70

GO TO 70

DO 60 I=1,NP

P1(I)=P2(I)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE PAG (BT, T,UL)
DIMENSION BT (201),UL(201)
RETURN

END
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APENDICE B2

LISTAGEM DE UM DOS SUBPROGRAMAS DE
MINIMIZACAO PELO METODO DO GRADIENTE CONJUGADO
- PARTE DEPENDENTE DA APLICACAO -

0 algoritmo a seguir constitui a parte dependente do
sistema de solugdo para o problema de controle 6timo em tempo

real com tempo final livre sobre o espago de fun¢gdes continuas.

Ele especifica as condigdes iniciais do sistema e
controla a seqiiéncia de execugdo do método do gradiente conjuga-
do. Para isso, 0 algoritmo passa o controle ao programa "Gramin"
do Apéndice Bi1, o qual faz uso de subrotinas dependentes do

problema, declaradas no programa da pagina seguinte.
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SupBe U(t) inicial igual a 0 (UI = 0) e DT = 5seg.

nn

COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
CCMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(ZOl),CTl(201),SIl(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX, X1 (11),Q(11)
COMMON A (4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO
COMMON R, W (3)

INICIALIZAGAO

nnnN NN

MODE=1
MODO=1

N=4

M=1
WRITE (*, 333)

333 FORMAT (' ENTRE COM WI,R')
READ (*,334)WI
READ(*,334)R

334 FORMAT (G16.8)
WRITE (*, 335)WI

335 FORMAT (' WI= ',G16.8)

W(l)=WI
W(2)=WI
W(3)=WI
TI=0.

TF=5.
DT2=TF-TI
WRITE (*, 336)

336 FORMAT (' ENTRE COM NITER ')
READ (*, 337)NITER

337  FORMAT (I3)
WRITE (*, 338) NITER

338 FORMAT(' NITER= ',13)
WRITE (*, 339)

339 FORMAT(' ENTRE COM NPTOS, NIV ')
READ (*, 337)NPTOS
READ (*, 337)NIV
WRITE (*, 340) NPTOS

340 FORMAT(' NPTOS= ',I3)
NPTOSG=NPTOS
DO 10 I=1,N

10 X0 (I)=0.

WRITE (*, 341)

341 FORMAT (' ENTRE COM UQ ')
READ (*, 334)UI
WRITE (*,342)UI

342  FORMAT(' UO= ',G16.8)

DO 20 I=1,201

20 U(I)=UI
NPT=NPTOS+1
WRITE (*, 345)

345 FORMAT (' ENTRE COM IRREST ')
READ (*, 337) IRT
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346

41
30
100
354

43

44
42

naonnaannn

nnn

ann

WRITE (*,346) IRT
FORMAT (' IRREST= ', I3)

FIM DA INICIALIZACAO

NIVCONT=0

OPEN (66, FILE="'FCV3.DAT', STATUS="UNKNOWN" )
DO 42 IC=1,NIV

DO 41 IRREST=1,IRT

CALL GRAMI

CONTINUE

DO 30 I=1,NPT

I2=NIVCONT+]I

WRITE (66,100) I2,X(1,I),X(2,I),X(3,I),X(4,I),U(I)
FORMAT (2X, I4,2X,5G20.8)

WRITE (*, 354) NITER, NPTOS, W (1), IRT

FORMAT (2X, ' NITER= ',I5,' NPTOS= ',I5,' WI= ',G14.8,
1' IRESTl= ',I5)

NIVCONT=NIVCONT+NPTOS

TI=TF

TF=TF+DT2

DO 43 I=1,N

X0 (I)=X(I,NPT)

DO 44 I=1,201

U(I)=UI

CONTINUE

CONTINUE

END

PARTE DEPENDENTE DAS EQUACﬁES DO SISTEMA

funx = descrigdo das equag¢bes do sistema
(eq.3.3.2-10 4 3.3.2-13)

SUBROUTINE FUNX(T,H,F,UDT)

DIMENSION F(11),UDT(201)

COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)

COMMON N, M, NPTOS,NITER,CT (201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE, MODO,MX, X1 (11),0Q(11)
COMMON A (4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO

COMMON R, W(3)
I=(T-T1)/DT+1
F(1l)=X1(2)
F(2)=-X1(2)/3.+5.*X1(3)
F(3)=-X1(3)+.1*UDT(I)
F(4)=(X1(1)-10)**24+R*UDT (1) **2
RETURN
END

Funl

= descri¢do das equag¢des adjuntas
(eq. 3.3.

2-15 & 3.3.2-18)
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SUBROUTINE FUNL(T,H,F,UDT)

DIMENSION F(11),UDT(201)

COMMON U(201),G(201),X(10,201) ,ALBDA(10,201)

COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX, X1 (11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO
COMMON R, W(3)
I=(T-TI)/DT+1
F(l)=-2*(X(1,I)-10)*X1(4)

F(2)=-1*(X1(1)-1./3.*X1(2))
F(3)=-1*(5*X1(2)-X1(3))

F(4)=0
RETURN
END

Condig¢do terminal para a equag¢do adjunta
(eq. 3.3.2-19)

SUBROUTINE GRAXF

COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)

COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),S8I1(201), IPGK,
1ALP, ID
COMMON X0

(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX, X1 (11),Q(11)
COMMON A(4),B

(4),C(4),N11
COMMONS DO USUARIO

COMMON R, W (3)

1(1)=2.*W(1)*(X1(1)-10.)
1(2)=2.*W(2)*X1(2)
1(3)=2.*W(3)*X1(3)

x1(4)=1.

RETURN

END

Expressdo do gradiente em fungdo da eguagdo adjunta
(eq. 3.3.2-14)

SUBROUTINE GRADI (GA,I,J)

COMMON U (201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)

COMMON N,M, NPTOS,NITER,CT (201),CT1(201),SI1(201),IPGK,
1ALP, ID

COMMON X0 (10),TI,TF, DT, NPTOSG,MODE,MODO, MX,X1 (11),0Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO
COMMON R, W (3)

GA=.1*ALBDA(3,I)+2*R*U(I)*ALBDA(4,I)
RETURN

B2 - 4



N Nna

END

SUBROUTINE FI (AC)

COMMON U(201),G(201),X(10,201) ,ALBDA(10,201)

COMMON N, M, NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201), IPGK,
1ALP, ID

COM&ON X0(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX, X1 (11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO
COMMON R, W(3)
AC=X1(4)+W(1)* (X1 (1)~10.) **2+W(2) *X1 (2) **24W (3) *X1 (3) **2

RETURN
END

B2 - 5





