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RESUMO

o metodo do gradiente conjugado, uma das tecnicas de
otimizayao irrestrita da Programayao Hatematica, normalmente e
empregado na soluyao de problemas de controle otimo, apresentando
a vantagem, sobre outros metodos, de convergencia razoavelmente
rapida e economia de memoria. A limitayao do metodo e que 0 mesmo
e calculado para problemas com tempo final fixo.

Neste trabalho e feita uma generalizayao do metodo do
gradiente conjugado para que ele possa ser empregado na soluyao de
problemas de controle otimo em tempo real. Atraves de simulayoes,
foi determinada uma correlayao entre a constante de tempo dominante
do sistema e 0 melhor intervalo de operayao para 0 metodo. Foi
proposto urnalgoritmo original para controle otimo com tempo final
livre, e tambem estabelecidas as condiyoes sobre a velocidade do
processador, para que esse algoritmo possa ser aplicado em tempo
real.

Devido ao interesse do controle em tempo real, a
velocidade de processamento, 0 baixo custo do equipamento e as
pequenas dimensoes fisicas sac fundamentais. Desta forma, e feita
uma analise de desempenho de varios tipos de processadores, com
enfase nas arquiteturas 80x86.

De forma a obter maior velocidade de processamento,
foram analisadas implementayoes de arquiteturas paralelas usando
transputadores, redes de computadores e uma arquitetura onde cada
processador compartilha um segmento de sua memoria com os 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. In
this manner, a performance analysis is 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

Introdu~io

,
1.1. Controle Otimo em Tempo Real

obtida anal i ticamente, e para casos muito simples, com poucas

variaveis. E 0 caso de sistemas lineares, por exemplo, onde as



variaveis de controle e de variaveis controladas for aumentada,

a solu<;ao analitica tornar-se-ia inviavel, pois os computadores

de grande porte da epoca, empregados para a obten9ao da solu9ao

numerica do problema, nao dispunham de tal capacidade de proces-

samento [ATHANS, 66].

Nessa epoca, meados da decada de 60, 0 controle s6

podia ser obtido "fora de linha" (off-line). As variaveis de con-

trole, empregadas durante toda a opera9ao do sistema, eram calcu-

ladas antes do inicio de sua opera9ao, ern um centro de processa-

mento de dados, geralmente distante do local de opera9ao do

sistema.

Os recentes desenvolvimentos tecno16gicos, ocorridos

nas decadas de 80 e 90, nas areas de microeletr6nica e arquite-

tura de computadores, lelTaram ao desenvolvimento dos microproces-

sadores de ultima gera9ao, integrando mais de um milhao de tran-

sistores ern uma unica pastilha de circuito integrado. Micropro-

cessadores como os 80486, i860 e 0 Pentium da Intel, bem como 0

PowerPC da IBM e Motorola, entre outros, permitem a implementa9ao

de microcomputadores, cuja potencia e velocidade de processamento

superam ern mui to os computadores da decada de 60 e 70. Alem

disso, a drastica redu9ao nos custos e dimensoes dos micropro-

cessadores atuais tornam viavel a utiliza9ao dos mesmos, de forma

dedicada, no controle dos processos. A grande velocidade de pro-

cessamento obtida corn tais processadores permi te que se tente

emprega-los no controle em tempo real de processos.



dor deve calcular as variaveis de controle durante a opera<;ao do
sistema, tornando evidente a necessidade de velocidade de proces-
samento. Se 0 controle requerido deve ser otimo e em tempo real,
as exigencias quanta a velocidade sac mais severas ainda. Nesse
caso, as entradas de controle devem ser calculadas durante a
opera<;ao do sistema, de forma a levar as variaveis controladas
a seguir urn perfil que minimize ou maximize urn dado criterio de
desempenho.

A obten<;ao do controle otimo em tempo real requer,
alem de um processador de alto desempenho, tecnicas adequadas
para a solu<;ao nurnerica do problema.

Uma das tecnicas empregadas poderia ser a programa<;ao
dinamica, entretanto, os algoritmos de programa<;ao dinamica
requerem urna grande capacidade de memoria. Os computadores atuais
podem satisfazer esta exigencia, alcan<;ando, em alguns casos, ate
32 Mbytes de memoria. Porem, 0 grande nlimero de escrita e leitura
na memoria, exigidos pelo metodo, pode comprometer os requisitos
de velocidade.

Outra tecnica empregada na solu<;ao de problemas de
controle otimo e 0 metodo do gradiente conjugado. Diferentemente
da programa<;ao dinamica, 0 metodo do gradiente conjugado nao
requer tanta memoria de computador, alem de converge rapidamente
para a solu<;ao. Apesar de ter side proposto em 1952, por Hestenes
e Stiefel [HESTENES, 52], para a solu<;ao de urn sistema de equa-
<;oes lineares, 0 metodo do gradiente conjugado continua atual.
Presentemente, tem sido pesquisado na solu<;ao de sistemas de



equa~6es lineares com urn grande nlimero de variaveis, utilizando
computa<;ao massivamente paralela [CRONE, 94][CRONE, 93][EVANS,
93] •

o metodo do gradiente conjugado, como desenvolvido
par Hestenes, nao pade ser aplicado diretamente na solU<;ao dos
problemas de controle otimo. E necessario fazer a generaliza~ao
do mesmo para 0 espa<;o das entradas de controle (urnespa<;o de
Hilbert - vide APENDICEA) do siste:na que se deseja controlar.
Essa generaliza<;aoe apresentada neste trabalho, no cap~tulo 3.

Atualmente, na solu<;ao de problemas de controle
6timo, sempre que 0 metodo do gradiente conjugado e empregado,
ele e aplicado a problemas com 0 tempo final fixo e definido a
priori. Tal limita<;aoimpede sua aplica<;aoao problema de contro-
le otimo em tempo real, urnavez que nesses sistemas, na maioria
dos casos, 0 tempo final nao e previamente conhecido.

Neste trabalho, atraves de simula<;oes,foi de ermina-
da uma correla<;aoentre a constante de tempo dominante do sistema
e 0 melhor intervalo de opera<;ao, para 0 metodo do gradiente
conjugado. Foi proposto urn algoritmo original para 0 controle
otimo com tempo final livre pelo metodo do gradiente conjugado.
Foram estabelecidas, tambem, as condi<;oes sobre a velocidade do
processador para que 0 algoritmo de controle otimo com tempo
final livre possa ser aplicado em tempo real. Finalmente, foi
proposta uma modifica<;ao do algoritmo para tempo final livre,
atraves de sucessivas aplica<;oesdo metoda do gradiente conjuga-
do, em urnesquema tipo "linha de montagem" ou "canaliza9ao" (pi-



peline), modifica<;ao esta que abranda as restri<;6es sobre 0 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 metodo do gradiente
conjugado na solu<;ao de problemas de controle 6timo e que 0 mesmo
pode ser aplicado em sistemas nao lineares e sujeitos a restri-
<;6es, tanto nas varic3.veisde controle como nas de estado. Isto
significa que 0 metoda do gradiente conjugado pode ser aplicado
a qualquer tipo de sistema, desde que 0 mesmo tenha sido conve-
nientemente expresso por equa<;6es de estado.

Apesar dessas vantagens, a limi ta<;ao do metodo do
gradiente, de somente poder ser aplicado em problemas com tempo
final fixe, impede sua aplica<;ao no controle 6timo em tempo real.

o obj etivo deste trabalho e justamente estender a
aplica<;ao do metodo do gradiente conjugado para a solu<;ao de
problemas de controle 6timo em tempo real, bem como investigar
a viabilidade de implementa<;ao desse controle nos processadores
atuais.

Considerando que a principal dificuldade no calculo
do controle 6timo em tempo real e a velocidade de processamento,



foi escolhido 0 problema de controle 6timo de urnmotor DC (Direct

Current) como padrao para a analise do desempenho dos diferentes
processadores. Nesse caso, a entrada de controle e a tensao de
campo, necessaria para 0 motor seguir urna entrada em degrau de
10 radianos. Como criterio de desempenho, foi escolhida a minimi-
za9ao da integral do erro entre a posi9ao real do eixo do motor
e a posi9aO desejada de 10 radianos, durante 0 tempo de opera9ao
do sistema.

1.3. Apresenta~ao dos Capitulos

No cap£tulo 2, e feito urn hist6rico da teoria de
sistemas de controle, abordando a teoria de controle convencional
e a teoria de controle moderno, na qual sac apresentadas, em
detalhes, as tecnicas da teoria de controle 6timo. Ainda nesse
capitulo, e introduzido 0 metoda de otimiza9ao irrestrita via
gradiente conjugado, situando-o como urn dos varios ramos da
teoria de programa9ao matematica.

A generaliza9ao do metodo do gradiente conjugado para
a solu9ao dos problemas de controle 6timo e apresentada no cap£-

tulo 3, onde e mostrada a dedu9ao da expressao para 0 gradiente
de urn funcional de custo em sua forma generalizada. E realizado,
ainda, 0 modelamento do motor DC e descrito 0 procedimento compu-
tacional para gerar as entradas de controle 6timas. Os resultados
obtidos sac comparados com os da literatura, executando-se a
analise de sensitividade do metodo a varia9ao de parametros.



No capitulo 4, e feita a extensao do metoda do
gradiente conjugado para a soluc;ao dos problemas de controle
6timo em tempo real. Inicialmente e estabelecida a diferenc;a
entre sistemas "em linha" (on-line), controle digital direto e
sistemas em tempo real. Tambem e determinada uma correlac;aoentre
a constante de tempo dominante do sistema e 0 intervalo de opera-
c;aodo metodo do gradiente conjugado. 0 algoritmo para 0 controle
6timo com tempo final livre, pelo metodo do gradiente conjugado,
e desenvolvido nesse capitulo. Tambem sac obtidas as condic;oes
para a aplicac;ao do algoritmo no controle 6timo em tempo real,
bem como sua modificac;aopara uso no esquema de linha de montagem
(pipeline), esquema este, que permite trabalhar com restric;oes
menos severas no tempo de processamento.

A analise de desempenho dos processadores, com enfase
na familia 80x86, e apresentada no capitulo 5. Nesse mesmo capi-
tulo, tambem sac definidos alguns indices padroes de desempenho,
empregados com freqtienciana literatura. 0 desempenho do metodo
do gradiente conjugado e medido nos processadores da familia
80x86, fornecendo indicac;oespara a sua implementac;aono controle
em tempo real.

Para obter maior velocidade de processamento, e
apresentada no cap1 tUlo 6 a analise de tres arquiteturas: com
transputadores; com redes de computadores; e com processadores
que trocam dados atraves do compartilhamento de posic;oes comuns
de suas mem6rias.



CAPiTULO 2

,
A Teoria de Controle Otimo

que do ponto de vista da teoria de controle de processos sac ate
mais elaborados que estes, acabam passando despercebidos. E 0



disponibilidade sac muito mais severas que no caso domestico,

pois podem, em certos casos, ate implicar em risco de vida para

os operadores.

Considerando casos ainda mais severos, como 0 con-

trole e posicionamento de sondas e naves espaciais, pode-se ter

lli~aideia do grau de sofistica9aO e desenvolvimento da teoria de

controle moderno de processos.

Urn sistema de controle e dito automatico se, em menor

au maior grau, dispensar a participa9aO do homem durante sua ope-

ra9aO. A analise e projeto de tais tipos de sistemas despertaram

grande interesse, desde a mais re~ota antigtiidade, devido A ne-

cessidade de eliminar a participayao do homem em tarefas que sac

cansativas, rotineiras e ate mesmo perigosas.

Os sistemas de controle automatico 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) nao tern influencia sobre

o cicIo de controle do processo. 0 controle da maquina de lavar

roupas e urn exemplo deste tipo de sistema, pois a variavel de

saida, grau de limpeza da roupa, nao influencia 0 cicIo de traba-

lho da maquina: ela vai gastar sempre 0 mesmo tempo, quer seja

alimentada com roupa limpa ou com roupa suja.



modo a gerar um sinal de erro. Este sinal e empregado para atuar
no processo de forma a manter a saida 0 mais proximo possivel do

que se tem conhecimento foi 0 disposi tivo de Hero, na epoca da
Grecia antiga, para abrir automaticamente as portas de urn templo.

~ao e 0 de cartoes perfurados, inventados na Fran~a em 1801 por
Joseph Jacquard para 0 controle de teares.

use



sistema de valvulas flutuantes para controlar 0 nivel da agua em
seus aquadutos, constituindo urn sistema de controle em malha fe-
chada.

Em 1788, James Watt desenvolveu 0 regulador de esfe-
ras, para contrale de velocidade de sua maquina a vapor, e este
e considerado urn dos primeiros sistemas de cantrole em malha
fechada a ser utilizado em larga escala [D'AZZO,75].

Em 1868, Maxwell fez urn estuda analitico da estabili-
dade deste regulador [BELLlvfAN,64]. Este trabalho foi complementa-
do posteriormente, em 1919, pelo engenheiro russo Wischnegradsky,
que considerou urn regulador de esferas de terceira ordem [D'AZZO,
75] •

Minorky, em 1922, publicou urn trabalho envolvendo uma
das primeiras aplica~6es da introdu~ao deliberada de elementos
nao lineares em sistemas de malha fechada, em urn estudo da pilo--
tagem automatica de navios, aplicada no navio de guerra americano
"Novo Mexico" [D'AZZO, 75].

Em 1934, apareceu 0 primeiro trabalho sobre a teoria
de servomecanismos , publicado por Hazen no Journal of the Frank-

lin Insti tute, sendo que 0 termo servomecanismo foi originado
nesse artigo, como proveniente dos vocabulos servo (escravo) e
mecanismo.

Neste mesmo ano surgiu urn trabalho sobre amplificado-
res realimentados, de grande importancia para a teoria de contro-



le, desenvolvido por Black [D'AZZO,75] e que complementava urn

trabalho anterior de Nyquist [BELLMAN, 64] . Seguiram-se a este os

trabalhos de Bode, Hall e Harris [BELLMAN, 64] [D'AZZO,75], que

ate a final dos anos 50 vieram a se consti tuir nas tecnicas de

dominio freqUencial da chamada teoria de controle convencional.

Nesta fase do desenvolvimento da teoria, os conceitos

desenvolvidos em amplificadores realimentados foram usados tambem

no projeto de servomecanismos no dominio da freqUencia. Em parti-

cular, os conceitos de resposta em freqUencia, 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,

que taIT~em se iniciou ap6s 0 fim da segunda guerra e come90 dos

anos 50, SaG as tecnicas de dominio do tempo. Neste caso, SaG

empregados criterios como tempo de subida, tempo de acomoda9aO

e sobre-eleva9ao.

Em 1948, Evans introduziu 0 metodo do lugar das rai-

zes, que se revelou uma excelente ferramenta para 0 proj eto de

sistemas de controle com realimenta9aO, sendo tambem urna ponte

entre os metodos de dominio do tempo e os de dominio da freqUen-
cia [ATHANS, 66].

Os metodos desenvolvidos ate entao eram uteis na ana-

lise e projeto de servomecanismos lineares, porem nao podiam ser

aplicados nos sistemas nao lineares, principalmente nos sistemas

de controle com reles, de bastante interesse na epoca, par repre-



sentarem urn tipo de amplificador de potencia simples e de baixo
custo.

Duas novas abordagens foram posteriormente desenvol-
vidas para abranger 0 caso de sistemas nao lineares, como aqueles
com reles: 0 metodo da fun9dO descritiva, que permite a analise
de estabilidade de urn sistema nao linear em malha fechada no do-
minio das freqtiencias, e 0 metodo do espa90 de fase, que permite
o projeto de urn sistema de controle nao linear no dominio do tem-
po.

A abordagem estatistica constante na 111tima fase de
desenvolvimento da teoria classica de controle de processos, ten-
do, como criterio de qualidade, a minimiza9ao do erro quadratico

media, iniciou urna nova tendencia a ser seguida, posteriormente,
pela teoria de controle moderno: a otimiza9aO de urn criterio 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, e carac-
terizada por tecnicas como analise de estabilidade, resposta em
freqtiencia, lugar das raizes, plano de fase e fun90es descriti-
vas. Tal teoria, entretanto, pode ser aplicada a urna classe mui-
to restrita de problemas na analise e projeto de sistemas de con-
trole. Esta classe envolve os sistemas com urna variavel de entra-
da e urna de saida (sistemas monovariaveis), invariantes no tempo
e sem vinculos nas variaveis do processo.



Outra desvantagem da teoria classica e que ela geral-

mente e urn processo de tentativa e erro, onde as tecnicas ante-

riormente citadas sac usadas iterativamente para definir os para-

metros que seriam aceitaveis para um sistema. Os criterios seriam

definidos nos dominios do tempo e de freqliencia, definindo para-

metros "aceitaveis" para 0 tempo de acomodac;ao, sobre-elevac;ao,

mar gens de ganho e de fase e largura de banda.

No final da decada de 50, comec;ou a ser desenvolvida

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

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

rais, compostos com multiplas 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 equac;oes de estado

podem ser nao lineares, com coeficientes variaveis no tempo; as

entradas e saidas podem estar sujeitas a restric;oes de saturac;ao

e as variaveis podem ser ainda nao-deterministicas (estocasti-

cas) .

A teoria de controle moderno emprega urn conjunto de

equac;oes diferenciais (equac;oes de estado) para descrever a

dinamica do sistema a ser controlado. Ha varias ramificac;oes

desta teoria, dependendo da forma com que for modelado matema-

ticamente 0 sistema real e dos parametros que se deseja contro-



i= dx.
dt '



A e a matriz de (n x n) componentes

parametros do sistema;

B e uma matriz de (n x m) componentes, relacionada com os

parametros de entrada do sistema;

C e uma matriz de (p x n) e D e uma matriz de (p x m), rela-

cionadas com os parametros de saida do sistema.

Em sistemas descritos por equayoes de estado como em (2.3.1-

1) e (2.3.1-2), as ferramentas da algebra linear e analise matri-
cial podem ser empregadas, consistindo na chamada teoria de siste-

mas lineares multivariaveis [CHEN, 70]. Tal teoria pode ser aplica-
da apenas para a analise e projeto de sistemas de controle linea-
res, a exemplo da teoria classica, porem com multiplas variaveis
de entrada e de saida.

A teoria de sistemas lineares permi te a determinayao da
estabilidade, projeto de compensadores, determinayao da controlabi-
lidade e observabilidade nos sistemas multivariaveis.



tf

ID = f L (.z, U, t) dt
to

tf

= f [.z!1' ( t) Qz ( t) + u!1'( t) ZU ( t) ] d t (2. 3. 2-1 )
o



americanos, como Bellman, Gramkrelidze, Krasovskii e LaSalle. Reco-
nheceu-se, entao, que os problemas de controle de tempo otimo eram
essencialmente problemas do calculo de varia90es [Athans, 66].

A teoria do calculo variacional classica, entretanto,
quando aplicada aos problemas de controle, levavam a vinculos mui to
dificeis de serem resolvidos. Essa dificuldade levou Pontryagin,
em conjunto com Boltyanskii e Gamkrelidze, a estabelecer e provar
o principio do maximo em 1958. 0 principio do maximo pode ser visto
como uma extensao da formula9ao Hamiltoniana para problemas varia-
cionais [Athans, 66] [BELLMAN, 64].

Paralelamente, entre 1953 e 1957, Bellman desenvolveu
uma tecnica chamada de programa9ao dinamica, que pode ser empregada
com sucesso na solu9ao de problemas de controle otimo. A programa-
9ao dinamica pode ser vista como uma extensao da formula9ao de
Hamilton-Jacobi para problemas variacionais [Bellman, 64].

A programa9ao dinamica e uma tecnica apropriada para
o uso de computadores digitais. Esta tecnica requer muita memoria
do computador, mas, considerando 0 desenvolvimento dos computadores
modernos, a programa9ao dinamica pode ser aplicada atualmente em
problemas de maior porte.

Ha, entretanto, tecnicas mais eficientes e que nao
requerem tanta memoria do computador para a solu9ao dos problemas
de controle otimo, como 0 metodo do gradiente conjugado. 0 emprego
destas novas tecnicas, associadas ao desenvolvimento de computa-
dores mais rapidos, permite que 0 controle otimo possa ser obtido,



mesmo nos casos mais gerais, para sistemas multivariaveis, nao
lineares e suj eitos a restri<;oes de satura<;ao nas variaveis de
controle e de estado, e com criterios de desempenho nao lineares.

Quando um computador digital e utilizado para gerar as
entradas de controle para urn dado sistema, os sinais gerados nao
mudam de valor continuamente com 0 tempo, mas sim, em instantes
discretos do tempo. Isto se deve a natureza discreta dos computado-
res digitais, cujas saidas das opera<;oes aritmeticas mudam de valor
em intervalos multiplos do periodo de seu re16gio interno.

Assim, se 0 sistema a ser controlado e caracterizado
por urna equa<;ao diferencial linear a coeficientes constantes e se
suas entradas sao-mantidas constantes por intervalos T de tempo,
entao sua dinamica pode ser representada por uma equa<;ao linear a
diferen<;a. Este tipo de equa<;ao e mais facil de ser resol vida
nurnericamente do que a correspondente equa<;ao diferencial. Uma
teoria especial, chamada teoria de controle para sistemas de tempo
discreto, foi desenvolvida para tratar estes casos [CADZOW, 70]
[HOUPIS, 85].

o calculo do controle 6timo em sistemas de tempo dis-
creto e 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.



Uma das limi ta<;oes da teoria de controle 6timo de-
terministico, logo percebida pelos pesquisadores que trabalhavam
ha mais tempo na area, e que, no caso, nao ha diferen<;a entre urn
programa de controle (sistema em malha aberta) e urn controle com
realimenta<;ao (sistema em malha fechada). Outro problema e que a
realimenta<;ao 6tima simplesmente mapeia 0 espa<;o de estado no
espa<;o das variaveis de controle, ou seja, nao existe dinamica na
realimenta<;ao 6tima [ASTROM, 70).

Para se perceber a real diferen<;a entre 0 controle
6timo em malha fechada e 0 controle 6timo em malha aberta, basta
que se introduza perturba<;oes nas variaveis de controle que nao
podem ser previstas de maneira deterministica. Sendo a perturba<;ao
conhecida a priori e 0 sistema governado por equa<;oes diferenciais
com solu<;ao unica, 0 conhecimento das condi<;oes iniciais e equiva-
lente ao conhecimento do estado do sistema em urn instante arbitra-
rio. Por tal motivo, nesse caso, nao ha diferen<;a no desempenho
6timo de urn sistema em malha fechada e urn em malha aberta.

Dessa forma, a teoria de controle estocastico considera
sistemas dinamicos descritos por equa<;oes diferenciais ou por equa-
<;oes a diferen<;a, sujeitos a perturba<;oes que sac caracterizadas
como processos estocasticos. A teoria procura solu<;oes para os
problemas de analise, otimiza<;ao parametrica e controle 6timo



estocastico, sendo fundamentada pela teoria de predi9ao e filtragem
de Wiener e Kolmogorov [BOX, 76] [PANDIT, 83] e nos trabalhos de
Kalman e Bucy [A.STROM, 70].

A solu9ao dos problemas de controle estocastico esta
fundamentada, principalmente, nos concei tos e tecnicas da programa-
9ao dinamica, que embora possam ser aplicadas a sistemas nao linea-
res, na maioria dos textos da literatura estao voltadas para
sistemas lineares e, no maximo, com custo quadratico [ASTROM,
70][BERTSEKAS, 76][DAVIS, 85].

Nos anos mais recentes cresceu muito 0 interesse em
controle de sistemas capazes de se adaptarem a mudan9as imprevisi-
veis em seus parametros internos ou no meio ambiente. Este tipo
de controle e chamado de controle adaptativo de sistemas [LANDAU,
79] [A.STROM, 89].

Sistemas desse tipo despertam 0 interesse de projetis-
tas, urna vez que, alem da adapta9ao as mudan9as ambientais, os
sistemas tentariam compensar falhas em seus componentes internos,
podendo tambem se adaptar a condi90es nao previstas no projeto, ou
projetadas erroneamente.

o controle adaptativo de sistemas tambem e empregado
quando se ternurna imprecisao muito grande no modelo dinamico, quer
por desconhecimento, por modelagem imprecisa ou quando 0 usa de urn



modele completo levaria a urn sistema com urnnlimero muito grande de
graus de liberdade. Os bra90s manipuladores de robes sac urnexemplo
desse tipo de problema, onde urnmodelo preciso, que leve em conta
as for9as de gravidade, centrifuga, inerciais e os atritos inter-
nos, iria requerer urn modelo tao complexo que seria inviavel
[eRAI G, 8 8] .

Este ramo da teoria de controle moderno come90U a se
desenvolver desde a decada de 50, devido as necessidades de projeto
de sistemas de piloto automatico em aeronaves de alto desempenho.
Na decada de 60, vArias contribui96es na teoria de controle moder-
no, como espa90 de estado, teoria de estabilidade para sistemas
multivari~veis e teoria de controle estocastico, foram importartes
para 0 desenvol vimento do controle adaptati vo. Tambem a programa9ao
dinamica contribuiu para aurnentar a compreensao dos sistemas
adaptativos [BELLMAN, 65].

No controle adaptativo, a lei de altera9ao dos parame-
tros do sistema e gerada de forma a otimizar urncriterio de desem-
penho advindo da compara9ao entre a saida do sistema real e a de
urnmodelo de referencia.

Devido a caracteristicas intrinsicamente nao lineares
e a otimiza9ao do criterio de desempenho, a solu9ao de problemas
de controle adaptativo baseia-se, principalmente, nas tecnicas de
solu9aO de problemas de controle 6timo nao linear, como programa9ao
dinamica [BELLMAN, 65] e, mais recentemente, metodos de gradiente
[W I DROW , 8 5] •



2.3.6. Tecnicas de Controle Otimo como Ferramentas para a

Solu~io de Problemas em outras Areas da Teoria de

Controle Modemo

A existencia de urn metodo para a solu9ao do problema
de controle 6timo em sua forma mais geral, onde se ternequa90es de
estado nao lineares, sujeitas a restri90es de satura9ao nas varia-
veis de estado e de controle e funcional de custo nao linear, acaba
gerando urna ferramenta poderosa para a solu9ao de problemas da
teoria de controle moderno. Nos sistemas de controle estocastico,
por exemplo, esta implicita a minimiza9ao de urn criterio de erro
quadratico, que, ao inves de ser tratada pelas tecnicas de controle
estocastico, pode ser resol vida com este metoda mais geral de
controle 6timo. 0 mesmo acontece com os sistemas de controle de

Todos estes casos podem ser considerados casos parti-
culares da teoria de controle 6timo, visto que elas envolvem a
determina9ao de urna politica de minimiza9ao de urn criterio de
desempenho.

o metodo do gradiente conjugado, usado neste trabalho,
e introduzido na sec;8.0 2.6.3, e urna tecnica para a solu9ao do
problema do controle 6timo em sua forma mais geral. Dependendo do
sistema a ser controlado, esse metodo se apresenta como 0 melhor
caminho, senao 0 tinico.



2.4. Tecnicas para Solu~io do Problema de
,

Controle Otimo

ciJc(t) = f(x(t) 1 u(t) )
dt



tf

J= G(.r(tf) I tf) + !F(.r(t) I U(t) ,t) dt
to

Existem varias teorias utilizadas para resolver 0

problema de controle 6timo. As principais sac:
1- Calculo de varia90es [ATHANS, 66] [TABAK, 71];
2- Principia do Maximo [ATHANS, 66] [TABAK, 71];



3- Programa9ao dinamica [BELLMAN, 62; 64; 65]

[BERTSEKAS, 76] [TABAK, 71];

4- Quasilineariza9ao [SAGE, 68];
5- Embutimento Invariante (Invariant Imbedding)

[SAGE, 68];
6- Programa9ao Matematica [TABAK, 71].

0s algori tmos que serao utilizados neste trabalho
pertencem a urn ramo da Programa9ao Matematica. Assim sendo, a
pr6xima se9ao trata com mais detalhes a Programa9ao Matematica.

2.5. Programa~ao Matematica

A aplica9ao das tecnicas de Programa9ao Matematica na
solu9ao de problemas de controle 6timo iniciou-se por volta de 1960
[TABAK, 71]. A Programa9ao Matematica, a exemplo dos outros metodos
citados na se9ao anterior, procura resolver alguns casos de otimi-
za9ao. Tais problemas envolvem a obten9ao do maximo ou minima de
urna fun9ao de urnaou mais variaveis, as quais podem estar sujeitas
a certas restri90es.

o emprego das tecnicas de Programa9ao Matematica apre-
senta as seguintes vantagens [TABAK, 71]:

. Capacidade de manipular eficientemente os vinculos

de desigualdade no controle e nas variaveis de estado, onde outros
metodos, como Calculo de Varia90es e Principio do Maximo, poderiam



levar a urnproblema com condi~oes de contorno em dois pontos extre-
mos (Two-Point Boundary-Value Problem - TPBVP), de dificil solu~ao;

. Nao requerem tanta memoria de computador, como as

tecnicas de Programa~ao Dinamica.

Apesar dessas vantagens, podem existir problemas parti-
culares, para os quais os outros metodos sejam mais adequados.
Entretanto, para urnagrande classe de problemas de controle 6timo,
a Programa~ao Matematica e mais eficiente, sendo que em alguns
casos ela fornece a unica solu~ao possivel [TABAK, 71].

o problema de Programa~ao Matematica e 0 de encontrar
o valor de n variaveis, xu ...,xn, de forma a satisfazer as equa-
~oes (2.5-1) e (2.5-2), bem como minimizar ou maximizar a equa9ao
(2.5.3):

As equa~oes (2.5-1) e (2.5-2) sac chamadas restri90es

e f e chamada fun9ao objetivo. Urn ponto x* e dito 6timo, se ele

satisfaz (2.5-1) a (2.5-3).



Dependendo da forma da funyao objetivo e das restri-
yoes opostas as variaveis, os problemas de Programayao Matematica
podem ser subdivididos em varios tipos, como os apresentados a
seguir, a saber: Programayao Linear, Quadratica, Geometrica, Nao
Linear, Inteira, Estocastica e Dinamica.

1- Programayao Linear
o problema sera chamado de Programayao Linear se g(x),

h(x) e f(x), dados pelas equayoes (2.5-1) a (2.5-2), forem funyoes

lineares da variavel x [LUEMBERGER, 73] [PUCCINI, 80] [SAKAROVITCH,
70]. Os problemas de Programayao Linear podem ser eficientemente
resolvidos pelo metodo simplex, ou simplex revisado [LUEMBERGER,
73] [PUCCINI, 80] [SAKAROVITCH, 70]. Na soluyao de problemas de
grande porte, que podem levar a matrizes com 10.000 linhas ou mais,
as tecnicas de partiyao e decomposiyao podem ser empregadas [LAS-
DON, 70] [WHITE, 73].

2- Programayao Quadratica
Se g(x) e h(x) sac funyoes lineares e a funyao objeti-

vo e uma funyao quadratica de x, 0 problema e dito de Programayao
Quadratica [WHITE, 66]. Em Estatistica, problemas de minimos
quadrados sujeitos a restriyoes, freqtientemente levam a Programayao
Quadratica. Os metodos para a soluyao de tais problemas sac basica-
mente variayoes do metodo simplex.



3- Programa9ao Geometrica
Na programa9ao Geometrica [TABAK, 71], a fun9ao obje-

4>(x) = fe. ft (x.)aij
. ~. J~~1 J=l

aij = constantes reais e
xj = variaveis do problema.

Nesse caso, a solu9ao do problema pode ser obtida pela
solu9ao de urn conjunto de equa90es lineares [TABAK, 71].

4- Programa9ao Nao Linear
Urn tipo de programa9ao mais geral, que engloba os

casos anteriores, e a Programa9ao Nao Linear [LASDON, 70] [TABAK,



ritmos especificos para cada caso, sac mais eficientes que os de
Programayao Nao Linear, quando aplicados a estes casos.

A soluyao do problema de controle otimo freqtientemente
exiae a soluyao de urnproblema de otimiza~ao, em que tanto 0 fun-
cional de custo quanta as restriyoes sac nao lineares. Nesses
casos, os metodos de Programayao Nao 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 seyao 2.6, serao abordados os
principais metodos e algoritmos de Programayao Nao Linear.

5- Programayao Inteira
A Programayao Inteira e uma tecnica especial para a

resoluyao de problemas de Programayao Matematica, em que as varia-
veis podem assumir apenas valores inteiros [WHITE, 73] [WISNER, 78]
[ZOUTENDIJK, 76]. Apesar da maioria dos trabalhos nesta area serem
voltados para a Programayao Linear Inteira, existem metodos para
a soluyao dos casos nao lineares. Urncaso particular da Programayao
Inteira se apresenta na Programayao Mista, em que parte das varia-
veis assumem valores inteiros e parte po de assumir valores reais
quaisquer.

6- Programayao Estocastica
Caso as variaveis tenham natureza aleatoria, 0 proble-

ma e chamado de Programayao Estocastica [TABAK, 71] [WHITE, 73].



7- Programayao Dinamica
Alguns autores [ZOUTENDIJK, 76] [WHITE, 73] [WISNER, 78]

consideram a Programayao Dinamica, da seyao 2.4, como urn problema
especial de Programayao Matematica.

2.6. Metodos de Otimiza~io Irrestrita

Os casos de Programayao Nao Linear podem se apresentar
sob duas formas distintas. A forma mais geral, chamada Programayao
Nao Linear Restrita [HIMMELBLAU, 72] [WHITE, 72], trata do problema
de otimizayao de equayoes do tipo (2.5-3), sujeitas a restriyoes
impostas por (2.5-1) e (2.5-2). Na ausencia destas restriyoes, tem-
se 0 caso da Programayao Nao Linear Irrestrita.

Nos metodos de otimizayao irrestrita [FLETCHER, 69]
[HIMMELBLAU, 72] [WHITE, 72] [POWELL, 70], busca-se 0 otimo de urna
funyao de n variaveis, funyao esta nao sujeita a restriyoes. Nesse
caso, busca-se urn valor otimo J*, que po de ser urn maximo ou urn
minimo, para a equayao (2.5-3) e nao se tem equayoes do tipo (2.5-

1) e (2.5-2).

No decorrer de todo 0 trabalho, serao tratados somente
casos de minimizayao. A maximizayao pode ser obtida diretamente
observando que:



o metodo do gradiente conjugado e urna tecnica de minimiza9ao
irrestrita. Entretanto, urnageneraliza9ao do metodo foi apresentada
por Pagurek & Woodside [PAGUREK, 68] para tratar 0 caso com restri-
90es na variavel de controle u(t) (satura9ao). Tal generaliza9ao
consiste basicamente em transformar 0 problema com restri90es em
urn irrestrito, que pode dai ser resolvido da maneira tradicional.

Os metodos de otimiza9ao irrestrita podem ser dividi-
dos em duas classes:

(a) metodos que se utilizam das derivadas da fun9ao
objetivo [AOKI,71] [HIMMELBLAU, 72] [FLETCHER, 69] [POWELL, 70];

(b) metodos que nao usam as derivadas da fun9ao obje-
tivo, chamados metodos diretos [AOKI,71] [HIMMELBLAU, 72] [FLETCHER,
69] [POWELL, 64] [POWELL, 70] [ROSENBROCK, 70] [ZANGWILL, 67].

Os metodos que empregam 0 gradiente e/ou derivadas
segundas, convergemmais rapidamente que aqueles diretos. Entretan-
to, em problemas com urngrande nlimero de variaveis, pode-se tornar
dificil a obten9ao do gradiente ou derivadas segundas, quer por
meio de urna expressao algebrica ou por metodos nurnericos. Em tais
casos, melhores resultados podem ser obtidos pelos metodos diretos.
Na pratica, a escolha de urnmetodo vai depender do problema consi-
derado, da velocidade de convergencia, confiabilidade, precisao do
metodo e experiencia do usuario.

Dentre os metodos de otimiza9ao que se utilizam de
derivadas da fun9ao objetivo, os metodos de gradiente sac os mais



utili zados, por nEw necessi tarem de deri vadas segundas. Entretanto,
eles apresentam algumas desvantagens, como convergencia lenta e uma
certa tendencia a oscila9ao quando pr6ximo do ponto 6timo. Tais
desvantagens nao ocorrem com 0 metodo do gradiente conjugado, que
apresenta propriedades de convergencia pr6ximas aos metodos que
usam derivadas segundas da fUP9ao objetivo.

Alguns metodos de gradiente, inclusive 0 metodo do
gradiente conjugado, que e a principal ferramenta para a solu9ao
dos problemas de controle 6timo tratados neste trabalho, serao
apresentados nas subse90es que seguem.

o metodo do gradiente e bastante simples e fornece uma
maneira quase que intuitiva de se calcular 0 minima de um funcional
f(x). Considerando-que 0 gradiente de um funcional, calculado em um

ponto xo, da a dire9ao de maior crescimento do funcional em xo, 0

sentido contrario ao do gradiente resulta, portanto, na maior dimi-
nui9ao do valor do funcional.



Ak e urn escalar que determina 0 pas so a ser dado na
itera9ao k, na dire9ao determinada pelo gradiente.

Varios metodos analiticos podem ser empregados para
a obten9ao de A de forma a satisfazer (2.6.1-2). 0 metodo emprega-

MELBLAU, 72], quando aplicado a urna fun9ao objetivo com diferencia-
bilidade pelo menos de terceira ordem, converge no limite quando

aproxima9ao rapida pode nao ocorrer se a fun9ao objetivo tiver,
proximo ao minimo, a forma de urn vale estreito e alongado. Nesse
caso, 0 metodo vai apresentar urncomportamento oscilat6rio, resul-



o metoda das dire90es conjugadas [FLETCHER, 64] [LUEM-
BERGER, 73] [HASDORFF, 76] [HIMMELBLAU, 72], apresentado a seguir,

= F(b) + -!. < (.z - b) , A (.z - b) >
2



Esse minima e determinada pela metodo das dire~6es conjugadas da

seguinte maneira: a partir de uma estimativa inicial Xo do ponto

de minimo, constr6i-se uma sequencia,

Na expressao acima, "i e escolhido por meio de uma

busca unidimensional, de forma a minimizar F (Xi + "Pi) a cada

itera~ao. Desta forma, "i satisfaz:

Se 9 (xi+1) e 0 gradlente da fun~ao F (x) no ponto Xi+1f

segue da defini~ao de gradiente de um funcional [HASDORFF, 76] e

da equa~ao (2.6.2-4) que:



As diree6es de busca Pi sac diree6es "A conjugadas",
onde "A conjugada" significa que os vetores Pi sac conjugados com
relaeao ao operador linear A, ou seja:

<Pi' APi> = a

<Pi' APi> '* a

As referencias [FLETCHER, 64] [LUEMBERGER, 73] [HAS-
DORFF, 76] e [HIMMELBLAU, 72] mostram que 0 metodo descrito pela
~quaeao (2.6.2-3), satisfazendo (2.6.2-4) e (2.6.2-6), fornece 0

minima de urna funeao quadratica em pelo menos n passos.

A convergencia quadratica e importante, visto que, urna
funeao generica qualquer, proximo ao ponto de minimo, pode ser
aproximada por urna funeao quadratica, atraves de series de Taylor.
A convergencia sera garantida, embora executando urn nlimero maior
que n de iterae6es.

A geraeao do conjunto de diree6es "A conjugadas"
torna-se problematica quando a funeao F(x) e 0 gradiente q(x) sac
definidos nurnericamente, de forma que 0 operador linear A nao pode
ser obtido explici tamente. Para resolver esse problema, foram
desenvolvidos metodos como 0 de Davidon-Fletcher-Powell (DFP), 0

das tangentes paralelas [AOKI, 71][HIMMELBLAU, 72] e 0 metodo do
gradiente conjugado [HASDORFF, 76][FLETCHER, 64]. Todos esses sac
metodos de diree6es conjugadas, diferindo apenas no modo como as
diree6es sac calculadas.



A aplica<;ao deste metodo requer a armazenagem da
matriz H, 0 que, computacionalmente, pode representar urn inconve-



niente, podendo mesmo tornar proibitivo 0 seu uso, ja que, depen-
dendo do nlimero de variaveis, ha a necessidade de se reservar urn
grande espa<;o na memoria para a armazenagem de H, aumentando tambem
o tempo de processamento.

Assim, na utiliza<;ao do metodo DFP em urn problema em
que 0 gradiente tenha (n) componentes, a matriz H vai requerer a
armazenagem de (n x n) componentes. Por exemplo, no caso de fun<;oes

continuas, utilizando-se 200 componentes no metoda do gradiente;
sac necessarias 40.000 posi<;oes de memoria para armazenar os
elementos de H.

Diante desse fato, e desejavel a exist€mcia de urn
metodo que, mesmo nao tendo a eficiencia do metodo DFP, ainda
mantenha as caracteristicas dos metodos de dire<;oes conjugadas. 0
metodo do gradiente conjugado da proxima se<;ao possui tais carac-
teristicas.

o Metodo do Gradiente Conjugado foi desenvolvido
originalmente por Hestenes e Stiefel [HESTENES, 52], para a solu<;ao
em n passos de urn conjunto de equa<;oes lineares simultaneas do
tipo:

sendo A urna matriz de ordem n x n de coeficientes, simetrica e
positiva definida, e x urn vetor de ordem n x 1.



<gj+l1 gj+l>
<gj1 gj>



Na equac;ao (2.6.3-4), Xo e uma estimativa inicial
arbitraria do minimo.

Esse algoritmo caracteriza urn metodo de direc;6es
conjugadas e apresenta convergemcia quadratica [HASDORFF, 76] [RALS-
TON, 76J, significando que urna func;ao quadratica de ordem U vai
convergir em n passos.

Tal caracteristica e desejavel, urna vez que, pr6ximo
do minima, urna func;ao generica qualquer pode ser aproximada por urna
func;ao quadratica, garantindo a convergemcia do metodo, mesmo
quando aplicado a func;6es genericas.

Pode ocorrer urnproblema com a razao de convergencia
do algori tmo do gradiente conjugado, quando ele e aplicado em
func;6es que apresentam curvas de niveis semelhantes a chamada
"func;ao banana" de Rosenbrock [ROSENBROCK, 70] [HASDORFF, 76],
mostrada na figura 2.1, cujo nome se deve a forma de suas curvas
de niveis lembrarem uma banana, como mostra a figura 2.2. Devido
a forma particular das curvas de niveis, as direc;6es "A conjugadas"
Pi sac aproximadamente paralelas, resultando em pontos Xi muito
pr6ximos e, consequentemente, em urna convergencia muito lenta.

Os metodos que fazem usa de derivada segunda da func;ao obje-
tivo levam em conta a curvatura da func;ao pr6ximo ao minimo, le-
vando a urna maior velocidade de convergencia. Um desses metodos,
proposto por Pagurek [PAGUREK, 68], assemelha-se ao metodo de
Davidon-Fletcher-Powell. Ja 0 metodo proposto por Hasdorff [HAS-
DORFF, 76], transforma 0 espac;o do funcional de custo, de forma a



Uma solu~ao mais simples foi proposta por Fletcher e

Reeves [FLETCHER, 64], para tratar com fun~6es que apresentam
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CAPITULO 3

Generaliza~ao do Metodo do Gradiente

Conjugado para Solu~ao de Problemas de
,

Controle Otimo

3.1. Introdu~io

podendo ser aplicado a uma classe de problemas de otimiza9ao que
transcedem a area de controle. Essas caracteristicas sac ressal-



empregados na solu~ao por computador de problemas de controle

6timo.

Varios autores propuseram modos de generaliza~ao do

metodo do gradiente conjugado, visando sua extensao a solu~ao dos

problemas de controle 6timo. 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 [TRElMAN,90].

Este capitulo e dividido basicamente em duas partes.

Na primeira, se9ao 3.2, e apresentada urna forma de generaliza~ao

do metodo do gradiente conjugado, seguindo a abordagem enfocada

por Hasdorf. Na segunda parte, se9ao 3.3, 0 caso do controle

6timo de urn motor de corrente continua (DC) e analisado, a fim

de servir de exemplo e padrao para urna analise de sensitividade

dos diversos parametros.

3.2. Generaliza~io do Metodo do Gradiente

Conjugado para 0 Espa~o de Hilbert

o desenvol vimento, apresentado no capitulo anterior,

para 0 metodo do gradiente conjugado aplica-se a minimiza~ao de

fun~oes com dominie ~n, tratando-se, nesse caso, de otimiza~ao

com dimensao fini ta [NOTON, 72]. Entretanto, para emprego do

metodo em problemas de controle 6timo, faz-se necessaria a apli-



cayao em espayos mais gerais, envolvendo 0 problema de otimiza9ao

com dimensao infini ta. Tal generaliza9ao consiste em estender 0

metoda para 0 espayo de Hilbert (mais geral que 0 I" - vide

APENDICE A), de forma que as entradas de controle possam ser

representadas po~ fun90es continuas, conjuntos de parametros,

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

A generaliza9ao do metodo envolve, basicamente, a

identificayao de urna expressao para 0 gradiente do funcional de

custo no espayO em questao.

Seja F urn funcional do espayo de Hilbert :J{ em 11,

diferenciavel e Xo, t, e z da forma:

Fazendo a expansao do funcional F em serie de Taylor,
em torno do ponto Xo, tem-se:



A(xo) e 0 operador derivada segunda e

02(t) SaG OS termos de ordem superiores.

A equa9ao acima fornece 0 metodo basico para a obten-

9ao do gradiente, 0 ~lal consiste em realizar as opera95es defi-

nidas do lado esquerdo de (3.2.1-4) sobre 0 funcional F e identi-

ficar q (xo) usando a defini9ao de produto escalar no espa90 em

que se deseja obter 0 controle otimo.

A equa9ao (3.2.1-4) e uma equa9ao fundamental no

calculo de varia95es, onde ela e usada para se obter as condi95es

necessarias para 0 minimo, alem de desempenhar igual papel na

teoria de otimiza9ao. Na literatura ela e chamada de diferencial

3.2.2. 0 Gradiente do Funcional de Custo para Sistemas de

Controle

o sistema, para 0 qual 0 gradiente sera calculado, e

descrito pela seguinte equa9ao dinamica:



U e urn espa<;o de Hilbert, dominio do funcional de
custo;
x(to) e 0 estado inicial do sistema;
c e urna constante e
u e a entrada de controle do sistema.

Da equa<;ao (3.2.2-1), f e uma aplica<;ao com dominie
em 8tll X U e codominio em 8tn• Alem disso, f deve ter der ivadas par-
ciais segundas continuas com rela<;ao a x e u e, para urn dado u,
a equa<;ao (3.2.2-1) deve ter solu<;ao unica no intervale [to, tf].

o funcional de custo e urna fun<;ao composta, pois dada
urna entrada de controle u E U e x (tuu) E 8fn, que e obtido
resolvendo a equa<;ao (3.2.2-1), 0 funcional J[u) E ~l e calculado
por meio de ~(X(tf'U)), como pode ser visto na figura 3.1.

o problema do controle 6timo e encontrar urn u* E U,

que minimize J.

E importante observar que nao ha restri<;6es sobre as
'lariaveis de estado ou de controle. Caso houvesse, urna tecnica



< u (

\~

n
R

o gradiente q(u), que e obtido usando J[u), da equa9ao {3.2.2-2},
na equa9ao (3.2.1-4), resultando:

;. [J[U + €z]] 1£=0



~ [J [u+€zJ] le=o = <g(u) I z> = (v,A>(.Z'(Cfl U» I Je [% (Cfl U)])

(3.2.2-5)

Esta igualdade permite a identifica<;ao do gradiente 9 (u) I que
para cada espa<;o de controle considerado, fica reduzido ao calculo



3.3. 0 Problema de Teste

o objetivo deste trabalho e a analise de desempenho de
processadores, para aplicayao no controle otimo de processos em
tempo real. Nesse caso, urn dos problemas fundamentais e a veloci-
dade de processamento. Essa velocidade pode ser medida de varias
maneiras, como, por exemplo, usando tecnicas de "Benchmark" especi-
ficas para a analise de operayoes matematicas inteiras e em ponto
flutuante, bem como medindo a velocidade de aces so a memoria, ao
disco e ao barramento.

Outra forma de se medir a velocidade de processamento
e atraves da medida direta do desempenho dos algoritmos especificos
da aplicayao desejada. Essa e a forma escolhida para esta analise,
onde 0 algoritmo usado e 0 do metodo do gradiente conjugado.

Para efei tos de testes, foi escolhido 0 problema da
obtenyao do controle otimo de urnmotor de corrente continua (DC),
controlado pelo campo. Nesse caso a tensao de campo e a entrada de
controle, que e modelada como urna funyao continua do tempo u(t) .



d
dE [Z (t f' U + EZ)] le=o =

(fx(z,u» .. =1.J



dd%
dt de (t, u)

d%
= de (t, u)



Substituindo as equac;6es (3.3.1-9) a (3.3.1-12) em

(3.3.1-13), tem-se:

dz
dE (t, u)



l(t) = -f/l(t)



pois l(t) que resolve a equa~ao (3.3.1-22) com a condi~ao terminal
(3.3.1-23) tarnbem resolve (3.3.1-19) [HASDORFF, 76J.

o problema escolhido foi 0 controle 6timo da tensao de
campo de urn motor DC, de aproximadamente 5hp. Especificamente, 0

problema a ser resolvido e encontrar uma entrada de controle u(t),
que produza urna mudan9a em degrau de 10 radianos no eixo do motor
e minimize urncerto criterio de desempenho. Neste caso, 0 controle
6timo nao e calculado em tempo real.

o motor, com os principais parametros, estao ilustra-
dos na figura 3.2,- onde se tern:

R,fH
1,fH

i,fH
e,fH
i,armH

resistencia de campo;
indutancia de campo;
corrente de campo;
tensao de campo;
corrente de armadura;
coeficiente de amortecimento;
momento de inercia;
posi~ao do eixo (em radianos) ;
constante de torque.



t
\

1

Xl = e (3.3.2-1)

x2 = e (3.3.2-2)

x3 = ~E (3.3.2-3)



desejada. Nessa integral, e adicionado urn termo de penaliza9ao do
custo Ru2(t), para limitar a energia aplicada na entrada do motor.

use - SERVi<;O DE BIBUOTECA E
INFCR\'Ac;.ii.O



tr

J(u) = f [(Xl -10)2 + RU2] dt + [Wl (Xl-10)2 + W2X; + W3X;] It=tr
to

X2

X2= -- + 5x33

x3 = -x3 + O,lu



= -A + ~
1 3



3.4. 0 Procedimento Computacional

estendido para outros espa90s de entradas de cantrale [FISCHER,
83] •

dado pela equa9ao (3.3.2-9), sendo ° gradiente obtido pela equa9ao
(3.3.2-14) e a equa9ao adjunta pelas equa90es (3.3.2-15) a (3.3.2-
19) .



3.4.1. Implementa~ao do Algoritmo do Gradiente Conjugado

A sequencia uo, Ull ... , Un' onde J (Ui+1) < J (ui), e
gerada basicamente pelo algoritmo do gradiente conjugado da sub-

se9ao 2.6.3.

o metodo do gradiente conjugado requer 0 calculo do
gradiente, dado pela equa9ao (3.3.2-14), que por sua vez, necessita
da solu9ao da equa9ao adjunta (3.3.2-15) a (3.3.2-19). A solu9ao
da equa9ao adjunta e obtida de tf ate to' partindo da condi9ao A(tf)

da equa9ao (3.3.2-19). Essa condi9ao terminal precisa da solu9ao
das equa90es de estado do sistema, (3.3.2-10) a (3.3.2-13), para
obter x(tf) a partir de x(to). Dessa forma, 0 procedimento para 0

calculo do gradiente pode ser resumido pelo seguinte algoritmo:

(1) Integrar as equa90es do sistema, (3.3.2-10) a
(3.3.2-13), de to a tu com x(to) = 0, dada a entra-
da u(t) para obter 0 estado do sistema x(t) neste
intervalo;

(2) Obtido x(tf), integra-se as equa90es adjuntas dadas
por (3.3.2-15) a (3.3.2-18), com a condi9ao termi-
nal (3.3.2-19), de tf a to, para obter A(t) neste
intervalo;

(3) Usando a equa9ao (3.3.2-14) , calcula-se 0 gra-
diente g(u(t)) .



As equa90es diferenciais sac resolvidas pelo algoritmo

de Runge-Kutta de quarta ordem, usando 0 metodo de Gill [RALSTON,

76] •

o algoritmo do gradiente conjugado pode ser desenvol-

vido nas seguintes etapas:

(1) Partindo de urna estimativa uo, calcula-se 0 g r a-

diente g(J (uo)) = go e toma-se urn vetor Po , tal

que Po = - go (equa9ao (2.6.3-4) );

(2) Para i

sos:

(2"1) Determina-se, por meio de urna busca unidi-

mensional, 0 escalar (ti > 0, que minimiza

J(ui + (tiPJ (equa9ao (2.6.3-6) );

(2.3) Obtem-se 0 novo Pi+l tal que Pi+l = -gi+l + PiPi

(equa9ao (2.6.3-7)), com Pi dado por (2.6.3-8)

e gi+l = g[J(Ui+l)]'

A busca unidimensional do pas so (2.1) destes procedimentos

sera detalhada na pr6xima se9ao.



produtos escalares no espa~o de fun~6es continuas. Nesse caso, tais
produtos escalares sac determinados pela integral de to a tf do
produto das fun~6es envolvidas. Essa integral e calculada pela
regra de Simpson [McCracken, 64], cuj0 erro de integra~ao e da
ordem de h4

, onde h e 0 intervale de discretiza~ao da fun~ao. E
import ante observar que urn erro de mesma ordem de grandeza ocorre
no metodo de Runge-Kutta.

Nesse caso de fun~6es continuas, as entradas u(t) e os
gradientes gi(t) e gi+l(t) sao armazenados na mem6ria do computa-
dor, para cada ponto de discretiza~a.o no intervale [to,tf].

Todos os programas foram implementados na linguagem
FORTRAN. Nao hA nenhurna restri~ao, entretanto, quanta a linguagem
de programa~ao a ser empregada, podendo, por exemplo, ter side
utilizada a linguagem C.

A busca unidimensional, que determina 0 escalar «i'

responsAvel pela minimiza~ao de F (Xi.+ «i Pi.) (equa~ao (2. 6.3-6)

e urn algoritmo critico, pois as propriedades de convergencia e
velocidade do algori tmo do gradiente conj ugado dependem diretamente
da mesma.

A correta determina~ao do passe 6timo «i' a cada itera-
~ao, vai garantir que as dire~6es de busca sejam realmente conjuga-
das, como pode ser visto nas equa~6es (2.6.2-4) e (2.6.2-5) trans-



Das equa<;6es acima, pode-se ver que as dire<;6es go (Xi+1)

e Pi. sac conjugadas, desde que 0 escalar !Xi sej a 6timo a cada



A necessidade de se reduzir 0 nillnerode calculos da
fun9ao objetivo, sem comprometer a convergencia, impoe 0 usa de urn
algoritmo de busca unidimensional eficiente, urna vez que a veloci-
dade de convergencia do metodo do gradiente conjugado depende
diretamente da busca unidimensional.

o algoritmo empregado para a busca unidimensional
realiza a minimiza9ao da fun9ao objetivo por meio de extrapola9ao
e interpola9ao, sendo uma combina9ao dos metodos de Davies-Swann-

Campey (DSC) e de Powell [AOKI, 71] [HASDORFF, 76] [HIMMELBLAU, 72],
com estimativa do pas so inicial. A combina9ao dos metodos gera
algoritmos mais eficientes que 0 usa de cada urn separadamente.

A estimativa do passe inicial e feita considerando urna
expansao em serie de Taylor do funcional no ponto inicial, com
termos de primeira ordem. Se for feita urnaboa estimativa do pas so
inicial, nao e necessario fazer mais que uma interpola9ao para se
obter urna razoavel aproxima9ao do ponto de minimo. Este e urn fato
importante, porque consegue-se urna apreciavel redu9ao do tempo de
computa9ao.

No algoritmo de DSC, partindo de urn ponto inicial e de
urnpasse inicial, procura-se a dire9ao de decrescimento da fun9ao.
Caminha-se, entao, nessa dire9ao, dobrando 0 pas so a cada calculo
do valor da fun9ao ate encontrar urn valor maior que 0 valor do
pas so anterior, encontrando-se, assim, 0 intervalo (bracket) em que
o minima esta localizado. A seguir, determina-se tres pontos igual-
mente espa9ados pertencentes ao intervalo encontrado e interpola-
se urna fun9ao quadratica para estimar 0 minimo.



o algori tmo de Powell difere do metodo DSC por fazer
sucessivas interpola90es quadraticas a cada tres pontos, indepen-
dente de ter localizado 0 intervalo onde 0 minima esta situado.
Outra diferen9a e que no algoritmo DSC os pontos usados para in-
terpola9ao estao igualmente espa9ados, resultando em uma f6rmula
de interpola9ao quadratica mais simples, enquanto no de Powell,

os pontos nao sac igualment€ espa9ados e a f6rmula de interpola9ao
quadratica e mais complexa.

o algori tmo implementado utili za os procedimentos do
metoda de DSC ate encontrar 0 intervalo em que 0 minima esta
localizado. A partir desse ponto, utiliza os procedimentos de
Powell para a determina9ao do ponto de minimo.

Nesta se9ao, sao apresentados os resultados da aplica9ao
do metoda do gradiente conjugado para a obten9ao do controle 6timo
do motor DC, modelado na secao 3.3.2. Os parametros adotados para
o motor sao os da figura 3.2. 0 problema a ser resolvido e encon-
trar uma entrada de controle u(t), tensao de campo do motor, que
produza uma mudan9a em degrau de 10 radianos no eixo do motor.

Para a execu9ao do programa, foi considerado R = 5 na
equa9ao (3.3.2-13), onde Reo termo que limita a energia da
entrada de controle. As constantes de pondera9ao da equa9ao
(3.3.2-9), que tem por finalidade garantir que os valores do estado
final sejam atingidos, foram escolhidas como W1 = W2 = W3 = 10000.
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comportamento este caracteristico dos metodos de gradiente [HAS-
DORFF, 76].

Iteraoao Igl2 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 itera~6es do metoda do
gradiente conjugado, para as condi~6es definidas no inicio desta
se~ao.



motor para evitar que 0 eixo ultrapasse a posi9ao de 10 radianos.
Considerando a dinamica do sistema, a tensao volta a ficar positi-

2.00 3.00
Tempo (seg)

angular do eixo do motor esta ilustrado na figura 3.5. 0 eixo do
motor parte do repouso, e acelerado ate atingir urn ponto de ve-
locidade maxima. Em seguida, 0 mesmo e freiado ate parar, alca-
n9ando 0 estado final. Durante este periodo, a corrente de campo
atua no sentido de acelerar e freiar 0 eixo do motor, sendo que no
estado final seu valor tambem e zero.



mostra que 0 modelamento
do motor esta correto e

conjugado se apresenta
como uma excelente fer~

de problemas de controle
6timo.
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Esta metodologia envolve a escolha adequada de parame-
tros, tais como: as constantes de pondera9ao R e Wi' 0 nlimero de

nlimerode itera90es do metodo. Na pr6xima se9ao, sera realizada uma
analise da sensitividade do algoritmo em fun9ao desses parametros.

Um aspecto importante para a aplica9ao do metodo do gra-
diente conjugado e a escolha adequada dos seguintes parametros:

valos de discretiza9ao considerados no intervalo [to,tf]; coefi-
cientes de pondera9ao Wi e R; e valores iniciais para a entrada de



controle uo(t). Procurando obter uma escolha 6tima para esses para-
metros, sera apresentada uma analise da sensitividade do metodo em
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!bf!!!:!!.3.6 - lnt1uenciado nUmerode iter~oes sobre a res-
posta do sistema.

dera9ao Wi = 10000 e
uo(t) = a para a entrada de controle inicial.

A figura 3.6 mostra a influencia do nlimerode itera90es sobre
a resposta do sistema. Os demais parametros permanecem constantes

Considerando que 0 tempo de computa9ao com dez itera90es
e aproximadamente 0 dobro do tempo com cinco itera90es e que a



quena, entao 0 algoritmo pode ser interrompido ap6s a quinta itera-
9ao em aplica90es onde ha restri90es no tempo de computa9ao,

mada na figura 3.6, devido as principais altera90es na resposta do
sistema ocorrerem antes da quinta itera9ao, lembrando, ainda, que

de ordem g pode ser aumentada caso seja feita uma reinicializa9ao
do metodo a cada n+l.

Num. de reinicializol; Oes

0 8.00 rest = 0
<!
0:: rest = 1
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caso, apenas uma reinicializa9ao do metodo e suficiente para
garantir a convergencia.



A figura 3.7, a exemplo do caso anterior, vem confirmar
que, em aplica90es onde as restri90es de tempo de eXecu9aO sac
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sac mostrados os resultados para 20, 50 e 150 intervalos de dis-
cretiza9aO entre to e tfo Pode-se observar que a resposta do sis-

termos de penaliza9aO
no funcional de custo.

2.00 3.00
Tempo (seg)

final desejado seja atingido ( X1(tf) = 10 Rad, X2(tf) = 0 Rads/seg
e X3(tf) = 0 Amp ). Ja os valores de Wi = 10000 e Wi = 100000 con-
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curvas bem pr6ximas no grafico da figura 3.10, de modo que somente
os dois valores mais extremos de uo(t) (-5 e 50) foram mostrados.

uo(t)= -5, 0 e 50 estao mostradas na figura 3.11, onde pode ser
observado 0 excesso de energia mencionado para uo(t).

Em situa<;oes praticas, onde nao se tem inicialmente uma
estimativa do valor das entradas de controle, e uma boa pratica
estabelecer Uo(t)=0. Desta maneira, evita-se introduzir uma pertur-
ba<;ao inicial no sistema, que pode-se propagar ate a itera<;ao
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A figura 3.12 mostra a resposta do eixo do motor para
estes dois casos. Observa-se, assim, que a melhor resposta do caso
~ pode nao compensar quando se leva em conta a diferen9a entre os
tempos de computa9ao. Em aplica90es de tempo real, onde as restri-
90es de tempo sac severas, a resposta do caso B pode ser aceitavel.
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CAPiTULO 4

Extensao do Metodo do Gradiente Conjugado
,

para Controle Otimo em Tempo Real

4.1. Introdu~ao



ta9ao do intervalo de tempo de opera9ao do sistema para a aplica-
9aO do m~todo do gradiente conjugado. Desse modo, este capitulo
apresenta a analise de comportamento do m~todo quando 0 intervalo
de opera9ao do sistema a ser controlado ~ muito maior do que a

4.2. Sistemas de Controle em Tempo Real

, SERVICO DE BIBLlOTt::.CA E\ f S~ INFeR' AC;AO _"-------_._------ -,........-.



o termo on-line, significando "em linha" ou "conecta-

do", e empregado em computa<;ao para designar quando urn periferi-

co, urn arquivo ou urn recurso generico do computador esta sob 0

controle direto de urn programa, com 0 sentido de que pode ser

usado imediatamente. Esse termo e usado em contraposi<;ao a off-

line, que quer dizer "desconectado" ou "fora de linha". Este

ultimo termo aplica-se a dispositivos e arquivos que nao estao

diretamente conectados ao computador, de forma que os programas

nao tern acesso a eles [CLULEY, 75].

Os primeiros computadores operavam apenas no modo

off-line, onde os resultados dos calculos eram armazenados em

fita perfurada, magnetica ou em cartoes perfurados, ou ainda,

listados em formularios continuos, para posteriormente serem

analisados ou processados por outros computadores ou programas.

Em controle de processos, ainda se usa 0 modo desco-

nectado, principalmente nos casos em que 0 computador e empregado

como ferramenta para a analise e projeto de sistemas de controle.

Neste trabalho, para todos os casos de aplica<;ao do metodo do

gradiente conjugado vistos ate aqui foi usado 0 modo desconecta-

do. Nesses casos, os resultados obtidos eram armazenados em

disco, para posterior analise e elabora<;ao de graficos.

o termo "controle digital direto" e empregado, nor-

malmente, para designar urn sistema de controle, em que urn ou mais

controladores ana16gicos foram substituidos pelo computador [BEN-

NETT, 90]. Os controladores utilizados nesses processos geralmen-

te sac de tres modos, ou seja, do tipo Proporcional mais Integral



mais Derivativo (PID). Nesse caso, 0 computador fornece as entra-
das de controle para 0 processo, no lugar dos controladores
ana16gicos. Quando 0 nlimero de controladores substituidos e
elevado, 0 controle digital direto apresenta urn custo menor. Para
cada controlador, tanto os sinais de erro provenientes do proces-
so como os sinais de controle gerados pelo computador sac multi-
plexados, para que urn unico computador possa substituir de fato
os varios controladores. Esse tipo de controle deve ser realizado
em tempo real, ou seja, a a<;ao de controle deve ser calculada
durante a opera<;ao do sistema, 0 que, normalmente e possivel, urna
vez que os algoritmos de controle PID sac relativamente simples.

Quando 0 "controle digital direto" e calculado para
urna lei de controle mais elaborada, como 0 controle 6timo, nem
sempre 0 computador e suficientemente rapido para que este calcu-
10 possa ser realizado em tempo real. Nesse caso, utilizando-se
as tecnicas de computa<;ao paralela ou de computa<;ao distribuida,
varios processadores podem ser empregados na implementa<;ao do
controlador.

Aplica<;oes de computa<;ao distribuida e paralela no
controle de processos em tempo real podem ser encontradas em
[BENNETT, 90], nos capitulos 6 e 7, respectivamente. Nessas
aplica<;oes, bem como na maioria dos casos de aplica<;oes de compu-
ta<;ao paralela no controle 6timo em tempo real de processos, a
arquitetura empregada e fortemente dependente do processo em
questao, impedindo sua aplica<;ao em outros tipos de processos.



caso de controle digital direto para 0 controle 6timo de um
sistema linear com custo quadratico, onde 0 processo foi simulado
na parte ana16gica de um computador hibrido e 0 controle 6timo
foi calculado na parte digital. Entretanto, para que a parte
digital tivesse tempo para realizar 0 calculo do controle 6timo,
foram utilizados os recursos de "hold" do computador ana16gico
para "congelar" a simula<;:aodo sistema a ser controlado. Observa-
se que esse caso nao pode ser considerado como um sistema de con-
trole em tempo real, e sim como uma simula9ao de tal sistema.

o estabelecimento de uma defini<;:aoprecisa de siste-
mas de tempo real poderia facilitar a classifica<;:ao dos sistemas
de controle. Stankovic [STANKOVIC, 90] apresenta a seguinte
defini<;:ao:

Rum sistema de computat;aO em tempo real e aquele em

que a precisao do sistema nao depende apenas dos resul tados

l6gicos da computat;ao, mas tambem do instante de tempo em que

os resultados SaG produzidosR.

Segundo essa defini<;:ao, um sistema de computa<;:ao de
reservas de passagens aereas e urn sistema bancario de caixa ele-
tronico nao seriam sistemas de tempo real, mas sim sistemas "on-
line".

Uma defini<;:aomais abrangente pode ser encontrada em
Magalhaes [MAGALffAES, 90] [AUDSLEY, 94], onde os sistemas de tempo
real sac divididos em dois grupos. No primeiro estao os sistemas
de tempo real com restri<;:oesbrandas de tempo (soft real time),



que, embora exijam tempo de resposta rapido, nao sofrem restri-
90es temporais em tempo de execu9ao. No segundo grupo, por outro
lado, estao os sistemas de tempo real com restriyoes severas de
tempo (hard real time), cuja corre9ao do resultado depende nao
somente do resultado l6gico mas tambem dos instantes em que 0

resultado e produzido.

De acordo com esta ultima defini9ao, os sistemas de
reservas de passagens aereas e os sistemas bancarios de caixa
eletr6nico podem ser considerados sistemas de tempo real, s6 que
sistemas com restri90es 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 programa9ao (software engineering), como [PRESSMAN, 87]
e [HATLEY, 90], simplesmente apresentam 0 termo "sistema de tempo
real" de modo intuitivo.

Face aos conceitos expostos, e que se pode concluir
que nos sistemas de controle, bem como neste trabalho, deve
sempre ser considerada a defini9ao de sistemas de tempo real com
restri90es severas de tempo, de [MAGALHAES, 90]. Isso porque,
quando se usam os termos "controle digital direto" de processos
ou sistema de "controle em tempo real", significa que 0 computa-
dor esta calculando e enviando as entradas de controle para 0

processo durante sua opera9ao, mantendo, simultaneamente, as res-
tri90es temporais impostas pela dinamica do sistema.



4.3. Considera~oes sobre 0 Tempo Final de

Sistemas em Tempo Real

Quando se fala em controle em tempo real de um pro--

cesso, nem sempre 0 intervalo de tempo de opera~ao deste processo

e definido. Por exemplo, em plantas industriais, como refinarias

de petr6leo, siderurgicas e industrias quimicas, os processos SaG

operados de forma continua por varios dias e ate mesmo meses. Em

outros casos, como os sistemas de controle de aeronaves e mis-

seis, 0 tempo de opera~ao nao e tao longo, mas tambem e indeter-

minado. Em outras palavras, 0 que normalmente se espera de urn

sistema de controle em tempo real e que, urna vez iniciada sua

opera~ao, esta continue ate que 0 operador decida pela parada ou

desligamento do sistema.

Assim sendo, 0 sistema de controle deve ser capaz de

operar com 0 tempo- final livre (nao fixado), ou seja, 0 intervalo

em que 0 controle 6timo vai ser determinado e [to, t], onde t e

nao fixado. Assim, para qualquer instante t > to' 0 controle

6timo minimiza 0 funcional de to ate 0 instante t.

Considerando que 0 objetivo deste capitulo e aplicar

o metoda do gradiente conjugado a solu~ao de problemas de con-

trole 6timo em tempo real, 0 metodo deve ser estendido para

trabalhar no intervalo [to, t], onde t pode assumir qualquer

valor, em particular t » to'



[to, t] no metodo do gradiente conjugado original (capitulo 3),

e considerar simplesmente que 0 instante final tf pode assurnir

qualquer valor , inclusive urn valor tal que tf »to, caso este

abordado na proxima se~ao.

4.4. Metodo do Gradiente Conjugado com Dila-

ta~ao do Intervalo de Tempo de Opera~ao

Segundo 0 estabelecido na se~ao anterior, 0 controle

otimo em tempo :real de urn processo requer que as entradas de

controle sejam calculadas durante todo 0 tempo de opera~ao do

sistema.

No capitulo anterior, foi mostrado que a obten~ao do

controle otimo pelo metodo do gradiente conjugado recai em urn

problema de otimiza~ao com tempo final tf fixo, pois 0 funcional

de custo J[u] = ~(X(tf'U)) e uma fun~ao do tempo final.

De forma a investigar a possibilidade de aplica~ao do

metodo do gradiente conjugado em urn problema com 0 tempo final

livre, foi executado 0 mesmo caso do motor DC (se9ao 3.3),

alterando-se, porem, 0 intervalo de opera~ao do sistema, que

convencionaremos a chamar de ~tO[).Dessa forma, foi considerado

o intervalo de [0, SO]seg, onde to = 0, tf = SOseg e At~ = 50seg,
enquanto que no caso de teste do capitulo 3 tem-se que Atop = Sseg

(se9ao 3.4.3), configurando urna dilata~ao no intervalo de tempo

de opera~ao do sistema, de 10 vezes.
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.6.top = 5 e 50 seg.

resposta para 4top = 5seg. A resposta para 50 segundos e mui to
lenta, devido a pouca energia da entrada de controle obtida para

Considerando que 0 resultado obtido para 4top = 50seg
~ qualitativamente muito pobre, e interessante determinar suas cau-
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Figul7I 4.4 - Sobreposi~ao das entradas de controle
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los de discretizac;ao, cujos resultados estao mostrados na figura

3.8. Analisando a figura, pode-se observar que a curva de resposta
do eixo do motor com 20 intervalos de discretizac;ao difere muito
pouco da curva com 150 intervalos. Nesse caso, 0 passo do Runge-
Kutta e 5/20 = 0,25seg, valor este bem pr6ximo do passe igual a
0,333seg para Atop= 50seg. Assim sendo, observa-se que 0 fraco
desempenho obtido com ~top = 50seg nao se deve ao pas so de inte-
grac;ao empregado no metoda de Runge-Kutta.

A figura 4.4 mostra que a entrada de controle para ~top
= 50seg apresenta uma pequena amplitude. Uma forma de tentar corri-
gir este problema seria alterar 0 valor da constante de ponderac;ao
R. Como ja foi estabelecido na seCdo 3.3.2, 0 termo R foi acrescen-
tado no funcional de custo para limitar a amplitude da entrada de
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3.8. Analisando a figura, pode-se observar que a curva de resposta
do eixo do motor com 20 intervalos de discretiza<;ao difere muito

Kutta e 5/20 = 0,25seg, valor este bem proximo do passe igual a
0,333seg para atop = 50seg. Assim sendo, observa-se que 0 fraco
desempenho obtido com atop = 50seg nao se deve ao pas so de inte-
gra<;ao empregado no metodo de Runge-Kutta.

A figura 4.4 mostra que a entrada de controle para atop
= 50seg apresenta uma pequena amplitude. Uma forma de tentar corri-
gir este problema seria alterar 0 valor da constante de pondera<;ao
R. Como ja foi estabelecido na se9ao 3.3.2, 0 termo R foi acrescen-

Observando-se as entradas de controle para 0 sistema
na figura 4.6, pode-se notar que nenhuma das curvas de controle
ultrapassa 0 valor de 0,7 volts, mesmo com R = 0, ao passe que, pa-
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Os parametros de pondera9ao Wi no funcional de custo do
sistema tempor finalidade garantir que 0 estado final seja atingi-

dendo dos valores que estes parametros assurnem, pode ocorrer urn
mascaramento dos outros parametros do funcional de custo. Para
verificar esta possibilidade, 0 programa foi executado para dife-
rentes valores de Wi. A resposta do sistema esta 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
e realmente obtida com Wi = 10000. Valores inferiores a este causam
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A 0 - 1 5 (4.4.2-3)=
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para calcular as entradas de controle para 0 motor DC com Atop = 1
seg, ou seja, to = 0 e t[ = lseg. Os demais parametros foram manti-
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despendida e muito maior que no caso da figura 3.3 (atop = 5seg).
Considerando que na figura 4.10 a amplitude maxima e, aproxima-
damente, 450 volts e que, no caso da figura 3.3, aproximadamente
12 volts, a rela9ao entre as potencias e 450/12 = 1406,25. Portan-
to, a potencia maxima instantanea aplicada no motor e, aproximada-
mente, 1400 vezes maior do que quando 0 controle e calculado para
atop = 5 seg.

No modelo te6rico, 0 valor atribuido a R poderia ser
zero, de modo a tirar 0 efeito da penaliza9ao sobre a tensao de
campo no funcional de custo do sistema (equa9ao (3.3.2-7)). Dessa
forma, valores ainda maiores da tensao de campo seriam obtidos,
melhorando 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.

Comparando os intervalos de opera9ao para 0 motor DC
desta se9ao e do capitulo 3, observa-se que 0 melhor desempenho
para a entrada de controle e obtido para atop = 5seg. Isso porque,
quando 0 motor esta operando com atop = SOseg, a entrada de contro-
Ie apresenta valores de tensao muito baixos, tornando muito lenta
a resposta do sistema. Por outro lado, quando atop = lseg, a
entrada de controle requerida, para uma resposta considerada razoa-
vel, apresenta valores de tensao muito elevados para serem aplica-
dos na pratica.

A..n.alisandoos casos apresentados em fun9ao da constante
de tempo dominante do sistema, que denotaremos por Tc1, pode-se
chegar a seguinte conclusao, tomada como basica no decorrer do



Conjectunl 4.1: 0 resul tado do metodo do gradiente

conjugado s6 e satisfat6rio quando ~Top for, apro-

ximadamente, um valor entre Td e 3Td-

Com base na Conjectura 4.1, pode-se deduzir que e
inviavel a ideia de se utilizar a dilata9ao do intervalo ATop para
se efetuar 0 controle 6timo em tempo real pelo metodo do gradiente
conjugado.

4.5. Extensao do Metodo do Gradiente Conjuga-

do com 0 Tempo Final Livre

Em fun9ao da Conjectura 4.1 apresentada, 0 metodo do
gradiente conjugado deve operar em urn intervalo de tempo limitado,
com comprimento maximo de 3Td , onde Td e a constante de tempo
dominante do sistema. No caso do motor DC, por exemplo, Td = 3seg
e 0 tempo final tf escolhido foi 5 segundos, dentro, portanto, do
intervalo ideal. Ainda, como 0 sistema e operado no intervalo [0,5]
segundos, ATop = 5seg.

Considerando que 0 intervalo de opera9ao, ATop, deve
ficar limi tado a essa regiao de maior eficiencia, 0 seguinte
algoritmo po de ser empregado para resolver 0 problema do controle



(1) Considerando que 0 intervalo global de operac;ao do
sistema e dado por [to, t], onde t e livre, e que 4Top e
o intervalo ideal para operac;ao do metodo do gradiente
conjugado, calcula-se, inicialmente:

ti to;
tf to + 4Top ;

Xo = x (to)

(3.1) Calcula-se 0 controle 6timo no intervalo [ti, tf],

pelo metodo do gradiente conjugado convencional,
com Xo sendo a condic;ao inicial sobre as variaveis
de entrada e uo(t), a estimativa inicial do con-
trole;

(3.2) Calcula-se:
ti = tf ;

tf = tf+4Top ;

Xo x(tJ.



o algoritmo para controle 6timo com tempo real livre,
apresentado anteriormente, foi implementado, e, para sua analise,
foi usado 0 caso do motor DC (ser;ao 3.3.2) com os parametros
considerados na ser;ao 4.4, a saber: Wi = 10000; R = 5; uc = 0; 5
itera90es e 1 reinicializa9ao do metodo; e ATop= 5seg. 0 interva-
10 global de opera9ao do sistema considerado foi de 50 seg,
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intervalo ATop (1)), a posi<;ao e 9,995 radianos, a velocidade e
0,041 radianos/segundo e a corrente de campo e -0,093 amperes.
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Figura 4.12 - Entradas de controle: dilata~ao do inter-
valo de oper~ao x tempo final livre.

caso, principalmente no primeiro intervalo, ATop(1), quando 0 eixo
se desloca de 0 a 10 radianos, praticamente.

No algori tmo para controle 6timo com tempo final livre,
a cada intervalo ATop, executa-se 0 metodo do gradiente conjugado,



para obter 0 controle 6tirno neste intervalo. Urna vez que 0 instante
inicial para 0 intervalo 4Top(k) e 0 instante final para 0 interva-
10 4Top (k-l), 0 valor final do estado z(t) em 4Top (k-l) tambern e
tornado como valor inicial Xo (t) em 4Top (k). Entretanto, no algoritrno
proposto, para cada intervalo 4Top, a estirnativa inicial da entrada
de controle, Uo (t), utilizada no prirneiro intervalo 4Top (1), repete-
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No algoritmo original, 0 fate de, no intervalo ATop(k),
resgatar-se 0 mesmo valor inicial de uo(t) do intervalo ATop(k-l),
e semelhante a sugestao de Fletcher e Reeves [FLETCHER, 64], pela

Considerando os resultados analisados, 0 algoritmo para
controle 6timo com tempo final livre original e 0 mais eficiente,



sendo, portanto, escolhido para a abordagem do problema do controle
otimo em tempo real da proxima se9ao.

,
Controle Otimo em Tempo Real de Proces-

sos via Metodo com Tempo Final Livre

o algori tmo para a cantrale 6tima cam tempo final
livre, descrito na se9ao anterior, proporciona urn modo de aplica9ao
do metodo do gradiente conjugado para 0 controle otimo, sem a
condi9ao do tempo final de opera9ao ser fixado, de forma que este
controle pode ser calculado durante todo 0 tempo de opera9ao do
processo.

Usando 0 algoritmo proposto, diferentes implementa90es
de sistemas de controle otimo em tempo real podem ser realizadas,
dependendo da ocorrencia de realimenta9ao das variaveis do processo
para 0 modelo computacional e do intervalo de tempo em que 0

controle deve ser calculado. Tais implementa90es serao propostas
e analisadas nas se90es subseqlientes.

Na aplica9ao do algori tmo para controle otimo com tempo
final livre no controle otimo em tempo real, alguns parametros do
tempo sac relevantes para a caracteriza9ao dos sistemas.

o primeiro parametro e 0 tempo t, durante 0 qual 0

sistema estara em opera9ao. Esse tempo deve ser multiplo de aTop,
de forma que t = N + aTop, onde N e urn inteiro maior ou igual a 1.



o segundo parametro e 0 intervalo de opera9ao em que
o metodo do gradiente conjugado sera calculado, ATop, que, com base
na Coniectura 4.1 (se9ao 4.4.2), deve valer de 1 a 3 Td, onde Td

e a constante de tempo dominante do sistema.

o terceiro parametro e 0 intervalo de discretiza9ao dt,
utilizado como pas so de integra9ao nos algoritmos de Runge-Kutta
e no metoda de Euler para integra9ao de fun90es continuas. Esse
intervalo e importante porque, alem de definir a precisao com que
as integra90es saG realizadas, ele define a quantidade de memoria
necessaria para 0 armazenamento das variaveis do sistema. 0 inter-
valo de discretiza9ao define, ainda, 0 tempo que urn sinal deve
permanecer nos conversores Digi tal/Analogo (D/A), bem como 0 inter-
valo de amostragem dos conversores Analogo/Digital (A/D).

o quarto parametro e 0 tempo de execu9ao t~ que urnde-
terminado computador consome para calcular as entradas de controle
no intervalo ATop, pelo metoda do gradiente conjugado.

Outros dois parametros adicionais, relacionados com a
entrada e saida de dados no computador, podem ser definidos. Um
deles, 0 tempo para a entrada de dados no computador t., e definido
como 0 tempo que 0 dado leva para ir do processo ate a memoria do
computador que esta executando 0 algoritmo do gradiente conjugado.
Essa defini9ao abrange 0 caso de serem utilizados dois computado-
res: urnpara fazer a interface com 0 processo e outro para executar
o algoritmo de controle. Nesse tempo devem ser computados, inclu-
sive, 0 tempo gasto pelos conversores A/D's, 0 tempo gasto na
comunica9ao entre os processadores e 0 tempo de aces so a memoria



de ambos os processadores. De forma analoga, 0 outro parametro
adicional, 0 tempo t., pode ser definido como 0 tempo que 0 dado
leva para ir da mem6ria do computador que esta executando 0 algo-
ritmo ate 0 processo.

Nor:,:nalmente,te e ts podem ser desprezados quando ocor-
rerem as seguintes situa90es:

(a) te + ts« tex < dt;
(b) te + ts« dt < tex < dTop•

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 iraQ minimizar 0 funcional
de custo durante todo 0 tempo t de Opera9aO do sistema. Estas
entradas podem ser aplicadas diretamente no processo para imple-
mentar 0 controle 6timo em tempo real, segundo 0 esquema da figura

4.15.

Nesta forma, 0 controle 6timo e aplicado no processo
em malha aberta, ou seja, as entradas sac aplicadas segundo a lei
de controle calculada sobre 0 modelo, quer as variaveis do modelo
sigam ou nao as do processo.

Da figura 4.1.5 pode-se observar que a condi9ao para que
as variaveis de estado do modelo computacional, xm(t), sigam as
variaveis do processo, Xp(t), e que as equa90es diferenciais do



modelo computacional descrevam exatamente 0 modelo fisico e que as
perturba90es externas aplicadas ao processo sejam nulas.

Modelo Computacional
do M.G.C.

~.=f(x, u)..
X. = f(x, u)
i;= f(x, u)
I:= f(x, u)

Processo
x:(t)

pertubac:oes x~<t) x:(t)

X:(t) x:(t)

x:<t)



aplicadas ao sistema durante sua operayao. Entretanto, desde que
o sistema tenha equayoes do modelo que 0 descrevam razoavelmente
e nao tenha 0 intervalo de operayao demasiadamente longo e pertu-
bayoes externas de grande magnitude, entao as variaveis de estado
do modelo podem seguir as variaveis do processo com uma margem de
erro toleravel, podendo ser aplicado 0 controle 6timo em malha
aberta.

A aplicayao do controle 6timo em tempo real em malha
aberta, por sua vez, pode ser feita de duas maneiras: com restri-
90es severas no tempo de processamento e com restri90es brandas
no tempo de processamento, conforme colocado a seguir.

Controle Otimo t!!!. Tempo Real £!!!LRestrides Severas ~

Tempo de Processamento para Sistemas de Malha aberta

Considerando urnsistema que deva ser operado no inter-
valo de tempo total de [to, t], onde t = (to + N * I1Top), 0 controle
6timo, neste caso, deve ser calculado para cada urndos N interva-
los de operayao do sistema (I1Top) em urn tempo tex menor que dt.
Assim, quando 0 sistema come9a a operar em to' a entrada de contro-
le 6tima u(to+dt) esta disponivel para 0 processo em (to+ dt). Urn
diagrama de tempo para esta situa9ao esta ilustrado na figura 4.16.

Nesta abordagem, 0 processador deve ser suficientemente
rapido para efetuar todo 0 algoritmo de controle 6timo pelo metoda
do gradiente conj ugado para 0 intervalo I1Top, no tempo tex• Se 0



sistema trabalha com ~ intervalos de discretiza9ao em ~Top, entao
o processador vai ficar ocioso por urn periodo de (m-ll*dt, tempo
este que pode ser aproveitado pelo processador apenas para enviar

Figura 4.16 - Diagrama de tempo para 0 controle 6timo em tempo real com restri~oes severas
de tempo em sistemas de malha aberta.

Controle Otimo em Tempo Real com Restricoes Brandas no

Tempo de Processamento em Sistema de Malha Aberta

calcular as entradas de controle para 0 intervalo ~Top' Para esse
intervalo, a condi9ao sobre 0 tempo de execu9ao do algoritmo do
gradiente conj ugado e tex < ~Top. 0 diagrama de tempo para este caso
esta ilutrado na figura 4.17.



de discretizayao em dTop, 0 controle com restriyoes brandas permite
que seja utilizado urn processador, pelo menos, 150 vezes mais

Figura 4.17 - Diagrama de tempo para 0 controle otimo em tempo real com restri~oes brand as
de tempo em sistemas de malha aberta.

4.6.2. Controle Otimo em Tempo Real em Malha Fechada



As causas para essa discordancia entre as variaveis do
modelo e do processo podem ser devido a perturba90es externas nao
previstas no processo, erro de modelamento, modelo inadequado para
descrever 0 processo em certas condi90es de opera9ao, erros de
truncamento e arredondamento no processo numerico, bem como devido
~ precisao dos conversores DiAls.

Essas discrepancias podem ser eliminadas, comparando-se
as variaveis reais do processo com as variaveis do modelo, e, no
caso de algurn erro, modificando-se as entradas de controle no
sentido de corrigir tal erro. Nesse caso, as entradas de controle
6timas sac aplicadas no processo utilizando urn esquema de reali-
menta9ao, ou seja, em malha fechada. Uma a9ao desse tipo esta
esquematizada na figura 4.18.

A aplica9ao do controle otimo em tempo real em malha
fechada tambem pode ser feita de duas maneiras: com restri90es
severas e com restri90es brandas no tempo de processamento, como
sera visto a seguir.

Controle Otimo ~ Tempo Real £!!!!!..Restricoes Severas !!!.

Tempo de Processamento para Sistemas de Malha Fechada

A implementa9ao da realimenta9ao pode ser realizada de
varias maneiras, ressalvando-se, porem, que as novas entradas de
controle obtidas com realimenta9ao ainda devem minimizar 0 funcio-
nal de custo.



o esquema de realimenta<;ao proposto a seguir e uma
adapta<;ao do algoritmo de controle 6timo com tempo final livre,
para 0 caso de restri<;oes severas no tempo de processamento.

i~= f(xt u)

ism = f(z, u)

x:= f(x, u)
i:= f(x, u)

Modelo Computacional
do M.G.C.

real. Desse modo, em fun<;ao da figura 4.~8, 0 pas so (3.2) daquele
algoritmo e:



t, tf ;

tF = tf+J1Top

X"llo = r(tJ.

A modifica9ao proposta e substituir Xm(tl) por Zp(ti).

Assim, a cada intervalo J1Top em que 0 metodo do gradiente conjugado
sera calculado, estabelece-se, como condi9ao inicial para 0 estado
do modelo, os valores reais das variaveis do processo. No primeiro
intervalo, entretanto, a condi9ao inicial sobre 0 estado do modelo
e seu proprio valor em to, dado pelas condi90es iniciais do pro-
blema, ou seja, Xo = x(to) .

ti tf;

tf = tf+J1Top ;

x"o = xP ( t i) •

Em termos de diagrama de tempo, continua valendo 0

diagrama da figura 4.16.

As restri90es sobre 0 tempo de processamento aparecem
porque, para cada intervalo J1Top, 0 total do tempo de execuc;ao tex

do metodo do gradiente conjugado, mais 0 tempo para leitura das
variaveis do processo te, mais 0 tempo de saida da variavel de
controle ts' deve ser menor que dt.



Aplica9ao no caso do motor DC
Para testar 0 algoritmo modificado, foi escolhido 0

contenham urn erro de ± 10% em rela9ao as variaveis do modelo, sig-
nificando urn erro absoluto de ate 20%.

~G6.OO

o
'gJ
~ 4.00

CDi2

.

oo

00.00
~
.~
0..-2.00

~ e controle para 0 mo1DrDC.

Poai<;Aodo elxo do molDr

entrada de conlJole

20.00 30.00
Tempo (se )

Figura 4.19 - Tempo real, malha fechada, restri~oes severas de
tempo: erro de ±l 0% nas variaveis do processo.



o resultado da simula9ao e mostrado na figura ~,

onde pode-se observar que a posi9ao final para cada intervalo de
opera9ao do metoda do gradiente conjugado, ~Top, esta bastante
pr6xima dos 10 radianos. Observa-se, ainda, que, no inicio dos in-
tervalos ~Top, a posi9ao esta afastada dos 10 radianos, 0 que se
deve ao erro introduzido nas variaveis do processo. E interessante
ressaltar que, nesses intervalos, a entrada de controle atua no
sentido de diminuir 0 erro de posi9ao.

Controle 6timo em Tempo Real ~RestritOes Brandas !!!!

Tempo de Processamento I!.!ra Sistemas de Malha Fechada

Ernbora os resultados obtidos no item anterior (cornres-
tri90es severas no tempo de processamento), sejam qualitativamente
muito bons do ponto de vista de controle de processos, as exigen-
cias quanta ao tempo de processamento podem inviabilizar muitas
aplica90es praticas.

Outra desvantagem do metodo anterior, que pode ser
observada na figura 4.16, e que 0 processador fica sobrecarregado
ern urn intervalo de tempo dt e ocioso ern outro intervalo mui to
maior, (m-l)*dt.

Tentando suavizar as restri90es quanto ao tempo de
processamento e evi tar que 0 processador fique ocioso por urn
periodo mui to grande do tempo, propoe-se urna nova altera9ao do
algoritmo de controle 6timo corntempo final livre (se9ao 4.5). Tal



altera9ao permitira a solu9aO de problemas de controle 6timo em
tempo real com restri90es brandas no tempo de execu9ao (soft real

time) e com realimenta9ao das variaveis do processo.

No caso do controle em tempo real com restri90es
severas no tempo de processamento (hard real time), visto ante-
riormente, para urn dado intervalo 4Top(k) e feita a leitura das
variaveis do processo e, para todo 0 intervale 4Top(k), 0 controle
6timo e calculado pelo metodo do gradiente. Esse calculo do contro-
le 6timo deve ser efetuado antes da decorrencia do pr6ximo interva-
10 dt, quando 0 primeiro valor da entrada de controle ja deve ser
passado para 0 processo. A partir desse ponto, 0 processador sera
utilizado somente para passar os (m-l) valores restantes.

Os seguintes aspectos basicos foram considerados no
desenvolvimento da modif~ca9ao do algoritmo:

quando 0 sistema estiver em regime permanente, os

valores das variaveis de estado em 4Top(k-l) nao VaG distoar muito
dos valores em 4Top(k);

se 0 intervale de Opera9aO do gradiente conjugado,

4Top, foi escolhido segundo a CQniectura 4.1, entao ap6s 0 primeiro
intervalo, 4Top(1), 0 sistema ja estara em regime permanente;

como as entradas de controle sao calculadas para

todo 0 intervalo 4Top, somente ap6s a passagem deste tempo e que 0

sistema vai necessitar de outras entradas. Entao, e interessante



de controle para 0 proximo intervalo, 4Top(2), onde as condi90es



iniciais para as equa~6es de estado sac os valores das variaveis
de estado no instante final do intervalo 4Top(1), ja calculado.

No terceiro intervalo, 4Top(3), as condi~6es iniciais
para a equa~ao de estado sac os valores das variaveis do processo
medidos no final do intervalo 4Top(1).

Portanto, no intervalo 4T~(k), para 2 < k ~N, as
condi~6es iniciais para a equa~ao de estado sac os valores das
variaveis do processo medidos no final do intervalo 4Top(k-2).

Esta abordagem define um processo de canaliza~ao (pipe-

line) de dois estagios, onde, enquanto as entradas para um interva-
10 estao sendo calculadas, as entradas ja calculadas no intervalo
anterior estao sendo enviadas ao processo. Avantagem deste esquema
e que, se 0 intervalo 4Top foi discretizado em m subintervalos, 0

processador pode dispor de um intervalo de tempo de ate (m-l)*dt
para calcular as entradas de controle. A carta de tempo da figura

4.17 ilustra essa situa~ao.

Considerando que 0 tempo para entrada de dados do
processo ate a memoria do computador, te, e 0 tempo de saida de
dados da memoria ate 0 processo, ts' sao muito pequenos, comparados
com 0 tempo de calculo das entradas de controle, entao um tinico
processador pode ser usado para executar os dois estagios da
canaliza~ao. Quando as opera~6es de entrada e saida para 0 processo
tomarem mui to tempo do processador, pode ser utilizado um processa-
dor dedicado a essa tarefa.



Aplicayao no caso do motor DC
Para efeito de comparayao, 0 algoritmo modificado para

calculo em linha de montagem foi programado e aplicado ao caso do

Inicialmente, 0 programa foi executado considerando nao
haver erro entre as variaveis do processo e as variaveis do siste-
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0.;0
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o
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Resposta tempo final livre
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Figura 4.20 - Caso de canaliza\lao sem erro nas varia-
veis do processo x tempo final livre.

tema requer mais dois intervalos aTop para se estabilizar, no
entanto, a curva nao difere muito do caso ideal (linha pontilhada) .
Esta oscilayao extra se deve a repetiyao das entradas de controle



em ATop (2) e ATop (3), quando os estagios da canaliza<;:aonao estao
completos (linha tracejada na figura 4.20).

Considerando que os resultados obtidos foram bastante
satisfatorios, 0 proximo passe foi simular urn sistema de malha

rela<;:aoas variaveis do modele. 0 esquema para 0 controle otimo com
realimenta<;:aopode ser visto na figura 4.18.
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Figura 4.21 - Posi~ao do eixo: com canaliza~ao
e sem canaliz~ao.



4.21 observa-se que, a cada intervalo de operac;ao do gradiente
conjugado, as posic;oes do eixo coincidem no tempo final. Isto

Pode-se observar, ainda, que nos dois primeiros inter-
valos de operac;ao do gradiente conjugado, dTop, e a curva para 0

caso que usa canalizac;ao que se aproxima mais da resposta ideal.
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FiguT1I 4.22 - Entrada de contra Ie: com ca-
nali~ao e sem canaliz~ao.
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CAPITULO 5

Analise de Desempenho de Processadores
,

para 0 Controle Otimo em Tempo Real

5.1. Introdu~io

intervale de OperayaO 4T~, para 0 qual 0 metodo do gradiente sera
aplicado.

Quando as restriyoes sao brandas, t~ apenas deve ser menor do que
4T~, uma situayao mais facil de se implementar.



Em ambos os casos, 0 processador utilizado para os
calculos deve ter velocidade suficiente para que t~ possa satis-
fazer as restri90es acima. Embora a velocidade seja urnacondi9aO
necessaria para que urn processador possa ser utilizado na
implementa9ao do controle otimo em tempo real, ele deve possuir
outras caracteristicas adicionais, como dimensoes fisicas
reduzidas e baixo custo, cern como possuir caracteristicas de lliTI

sistema aberto. Tais caracteristicas serao discutidas nos proxi-
mos paragrafos.

As dimensoes fisicas do processador constituem urn
fator relevante. Por exemplo, se for necessario empregar urn
supercomputador, que ocupe toda urna sala, para satisfazer as
restri90es de velocidade sobre tex, dificilmente ele podera ser
acoplado ao processo. Na maioria das aplica90es de controle otimo
em tempo real, 0 processador deve ser incorporado ao processo ou
entao ser embarcado, como no caso das aplica90es automobilisti-
cas, nauticas e aeronauticas. Logo, as dimensoes fisicas do pro-
cessador devem ser compativeis com tais aplica90es.

Outro fator que e determinante para a escolha do
processador e 0 custo. Nao e viavel utilizar urnprocessador para
o controle de urn dado processo quando este processador custar
muito mais caro que 0 proprio processo. Normalmente e desejavel
que 0 custo do computador seja apenas urna fra9ao do custo total
do processo a ser controlado.

Finalmente,
sistema aberto, tanto

processador
nivel de

deve ser considerado urn
circuitos e interfaces



Um sistema e considerado aberto quando ele "imple-
menta urn nu.mero suficiente de especificayoes abertas para in-
terfaces, serviyos e tolera formatos para habilitar os programas
de aplicayao a serem portaveis, com mudanyas minimas, atraves de
urna ampla gama de sistemas e poderem interoperar com outros
aplicativos em sistemas locais e remotos e interagirem com usua·-
rios de urnamaneira que facilite a portabilidade" [DIGITAL, 91].

Nesta definiy2.o, uma especificayao aberta e aquela
que "e mantida por urn processo aberto, de consenso publico e
consistente com padroes, para acomodar novos desenvolvimentos
tecno16gicos" [DIGITAL, 91]. Quando estes padroes sac ditados por
organismos oficiais e reconhecidos pela comunidade de usuarios,
tem-se urnpadrao aberto de juri ou legal. Por outro lado, quando
os padroes sac simplesmente aceitos pela comunidade, de urnama-
neira natural, sem que sejam ditados por organismos oficiais,
tem-se urnpadrao de facto ou de fato.

A grande vantagem da utilizayao de urn sistema de
computayao aberto, tanto a nivel de circuitos e interfaces
quanta a nivel de programas, e que 0 usuario nao fica restrito
a urnunico fabricante. Alem disso, 0 custo tende a ser mais baixo
que 0 de sistemas proprietarios; a docurnentayao e obtida
facilmente e a urnnivel maior de detalhes; e existe urna grande
disponibilidade de sistemas, interfaces e programas no mercado.



baseados em microprocessadores, os torna candidatos naturais a
implementa9ao do controle 6timo em tempo real, pois, praticamen-
te, a cada quatro anos surge urna familia de microprocessadores
mais poderosa, com palavras com 0 dobro de bits, e a custos equi-
valentes a ~nterior ou ate mesmo mais reduzidos. Em particular,
as microcomputadores tipo "IBM-PC" alem de apresentarem as
caracteristicas de velocidade de processamento, porte reduzido
e baixo custo, tambem podem ser considerados como urn padrao
aberto de fato. Assim sendo, nas pr6ximas se90es, 0 desempenho
desta familia de microcomputadores sera analisado, visando 0

controle 6timo em tempo real.

5.2. A Linha de Computadores "IBM-PC"

Em 1981, a IBM entrou no mercado de computadores
pessoais com 0 seu modelo "PC" (personal Computer). 0 projeto
utilizava 0 microprocessador Intel 8088, possuia 64 Kbytes de
mem6ria RAM, urnaunica unidade acionadora de discos flexiveis de
51/4 polegadas e custava US$3.005,00.

Posteriormente, em 1983, a IBM introduziu 0 PC-XT que
possui mais tres soquetes para expansao do barramento, memoria
de 256 kbytes (com possibilidade de se chegar ate 640 kbytes na
placa mae), disco rigido de 10 Mbytes, duas unidades acionadoras
de discos flexiveis de 51/4 polegadas, a urnpre90 de US$4.995,00.
A freqtienciado re16gio ("clock") tanto para 0 PC como para 0 PC-
XT era de 4,77 Mhz [SMARTE, 90].



o microprocessador Intel 8088, em que estes primeiros
PCs da IBM estavam baseados, possui 20 linhas para enderec;:os e
pode trabalhar internamente com um barramento de dados de 16
bits, porem 0 barramento externo e de apenas 8 bits. Na epoca em
que este microprocessador foi lanc;:ado,esta era uma alternativa
interessante, pois ele poderia utilizar diretamente todos os
circuitos perifericos projetados para 0 Intel 8085 - um micropro-
cessador de 8 bits muito utilizado em controle e instrumentac;:ao
eletr6nica. Internamente, 0 8088 e identico a um microprocessador
de 16 bits lanc;:adoum ana antes, 0 Intel 8086. Considerando as
20 linhas de enderec;:o,tanto ~ 8086 quanta 0 8088 podem enderec;:ar
diretamente 1 Mbyte de mem6ria.

A limitac;:aodo barramento de dados em 8 bits terminou
com 0 lanc;:amento do PC-AT, em outubro de 1984, baseado no
microprocessador 80286 da Intel, que e uma unidade de 16 bits
completa. A versao inicial foi lanc;:ada com uma freqtiencia de
re16gio 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 mem6ria real, como conseqtiencia de suas 24 linhas de enderec;:o.
Alem disso, ele pode enderec;:ar 1008 Mbytes de mem6ria virtual,
resultando em um total, entre mem6ria real e virtual, de 1
gigabyte. 0 80286 pode operar em dois modos: 0 modo real e 0

protegido. 0 modo real reproduz exatamente 0 modo de operac;:aodo
8088, inclusive com sua limitac;:aode ate 1 Mbyte no enderec;:amento
de mem6ria. 0 modo protegido pode usar a capacidade de enderec;:a-
mento de 16 Mbytes; entretanto, demorou cerca de 3 anos para que



a propria IBM criasse urn sistema operacional para tirar proveito
do modo protegido: 0 OS/2.

Urn problema que restringiu a expansao do 80286 e a
impossibilidade de passar do modo protegido para 0 modo real sem
ter que reinicializar 0 microprocessador, embora a passagem do
modo real para 0 protegido seja permi tida. Outra limita<;:aodo
80286 e que ele, a exemplo do 8088, opera com segmentos de
memoria de 64 kbytes [ROSCH, 90].

Em 1986 foi lan<;:ado0 AT-386, baseado no Intel 80386,
urn microprocessador com registradores e barramentos de dados de
32 bits, e de 34 bits para endere<;:os.Permitindo endere<;:ardire-
tamente 4 gigabytes de memoria real e com suporte para gerencia-
mento de memoria virtual de 16 terabytes. Os segmentos de memoria
neste microprocessador nao estao limitados aos 64 kbytes, podendo
atingir 0 tamanho maximo de 4 gigabytes.

De forma a manter a compatibilidade com os membros
anteriores da familia 0 80386 possui urn modo de opera<;:aoreal,
inclusive sujeito ao limite de 1 megabyte para endere<;:amento de
memoria. 0 microprocessador e sempre inicializado neste modo. E
possivel passar do modo real para 0 modo protegido, onde 0 80386
passa a funcionar como urn 80286, porem com muito mais memoria
disponi vel, e com mais flexibilidade para seu gerenciamento. 0

80386, diferentemente de seu antecessor, nao necessita ser
reinicializado para passar do modo protegido para 0 real.



virtual, onde e possivel simular varios 8088 operando simultanea-

mente. Neste modo de opera<;ao, a mem6ria do 80386 e compartilhada

entre todas as maquinas virtuais. 0 modo virtual facilita a im-

plementa<;ao de multitarefa, pois grande parte do trabalho e feito

por circuitos e nao por programa<;ao.

Inicialmente, a frequencia do re16gio no 80386 era de

12,5 e 16 Mhz, chegando ate a 33 Mhz. Ha, tambem, uma versao de

40 Mhz produzida pela AMD, urn fabricante de segunda fonte. 0

80386 apresenta urn recurso extra para aurnentar seu desempenho,

uma mem6ria de 16 bytes para busca antecipada de instrur,:oes.

Nessa mem6ria, circuitos especiais leem as instru<;oes armazenadas

e realizam urna antecipa<;ao das mesmas, de forma que, se elas fo-

rem efetivamente necessarias, ja estarao previamente deco-

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

Em junho de 1988, a Intel produziu urna versao de bai-

xo custo do 80386, 0 Intel 80386SX. Para evitar confusao, 0 mo-

delo anterior foi denominado como 80386DX. No 80386SX, 0 barra-

mento de dados funciona internamente com 32 bits, porem externa-

mente os dados sac passados para urn barramento de 16 bits. Dessa

forma, dados de 32 bits sac acessados como dois conjuntos de 16

bits. As linhas de endere<;o de mem6ria real foram reduzidas de

34 para 25, permitindo que possam ser endere<;ados 16 megabytes

de mem6ria real. A finalidade da Intel foi concorrer com os fa-

bricantes Haris e AMD, que estavam produzindo versoes rapidas do

80286. Segundo testes realizados [NADEAU, 89], alguns PCs-286

realmente apresentaram urn desempenho superior aos PCs-386SX. En-

tretanto, a grande vantagem dos microprocessadores 80386SX sabre



os 80286 e a possibilidade de executar todos os programas

especificos do 80386, como 0 Unix V/386, Xenix-386, DESQview 386,

Windows/386 entre outros [INTEL, 90J.

Em 1989, 0 AT-486 foi implementado com 0 micropro-

cessador 80486, tambem lan<;ado em 1989 pela Intel. 0 80486 ca-

racterizou um grande avan<;o em rela<;ao ao 80386, apresentando as

seguintes caracteristicas adicionais:

. Unidade Aritmetica e L6gica inteira, compativel com

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

linha de canaliza<;ao (pipelined) com cinco estagios;

Registradores para busca antecipada de instru<;5es

(prefetch buffers);

. Mem6ria cache interna para dados e instru<;5es de

8 kbytes. Tal mem6ria apresenta um desempenho superior em rela<;ao

as mem6rias cache externas, porque a transferencia entre a cache

e os registradores internos e otimizada por barramentos espe-

ciais;

Unidade de processamento em ponto flutuante com-

pativel com 0 co-processador de ponto flutuante 80387. 0 fato do

processador ser interno ao 486, permite que as transferencias 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, 0 que nao
ocorre com 0 par 80386/80387.

A nivel de instru90es, 0 80486 e totalmente compati-
vel com os processadores da familia 80x86 anteriores,
apresentando, entretanto, 6 novas instru90es, relacionadas com
a manuten9ao do estado do cache, multiprocessamento e comparti-
lhamento de estruturas de dados.

As primeiras versoes do 80486 possuiam re16gio in-
terno com freqtienciade 25 Mhz, passando posteriormente para 33
Mhz. Visando aproveitar os projetos de placa mae do AT-486 ja
existentes, a Intel lan90u versoes com re16gio interno com
freqtienciadobrada. Nesses sistemas, 0 processador realiza ope-
ra90es internas a plena freqtiencia do re16gio; contudo, em
opera90es de acesso ao barramento externo (como acesso a mem6ria
e portas de entrada e saida) 0 processador trabalha com a metade
da velocidade. Segundo essa filosofia, foram lan9ados os pro-
cessadores 80486DX/2 de 50 e 66 Mhz, os quais, em opera90es
externas, operam em 25 e 33 Mhz [INTEL, 90].

o elemento mais recente da familia 80x86, por uma
questao de estrategia de mercado, nao saiu como 80586, e sim com
o nome Pentium - 0 fato da Intel usar um "nome", permite 0 regis-
tro do mesmo, evitando seu uso pelos demais fabricantes. 0
Pentium foi lan9ado em mar90 de 1993 e em maio ja havia sistemas
compativeis com 0 IBM PC-AT utilizando 0 novo microprocessador.



As caracteristicas adicionais do Pentium sac apresentadas a

seguir:

· Unidade aritmetica e 16gica com cinco estagios de

canaliza~ao (como a do 486), utilizando duas unidades em paralelo

(0 80486 usa uma unica unidade);

· Os barramentos internos e externos sac de 64 bits

(no 486 sao de 32 bits);

· Caches de instru~ao e de dados separados, cada um

com capacidade para 8 kbytes (0 80486 possui um cache unico para

dados e instru~oes de 8 kbytes);

Unidade para previsao de ramifica~oes de intru~oes,

onde tambem sac armazenados os endere~os das ramifica~oes

previstas (alem dos registradores para busca antecipada de

instru~oes);

Unidade de processamento em ponto flutuante

organizada em linha de canaliza~ao com oito estagios, possuindo

tambem circuitos dedicados para adi~ao, divisao e multiplicac;:ao

(muito mais complexa que a do 80486);

Organiza~ao

instru~oes

superescalar,

simultaneamente

com possibilidade de

[RYAN, 93] [HALFHILL,



Comparando-se, em termos de desempenho, urn80486DX/2
de 66 Mhz com um Pentium tambem de 66 Mhz, e considerando que 0

compilador possa gerar c6digo otimizado para 0 Pentium, de forma
a tirar proveito de sua arquitetura, 0 Pentium obtem 0 dobro da
velocidade do 80486DX/2 no processamento de inteiros e ate cinco
vezes em operac;oesde ponto flutuante [~~PERT, 93].

Em marc;ode 1994 a Intel lanc;ouseu topo de linha: 0

Pentium P54C, um Pentium com re16gio interno de 100 Mhz e com
200.000 transistores a mais que 0 Pentium convencional. Esses
transistores extras sac responsaveis pela divisao da freqtiencia
do re16gio interne, gerenciamento de forc;ae processamento duplo.

Alem da Intel, outros fabricantes, como AMD e Cyrix,
desenvolvem microprocessadores compativeis com a linha 80x86. Ate
a gerac;ao do 80486, esses fabricantes utilizavam tecnicas de
engenharia reversa em seus projetos, ficando sempre uma gerac;ao
atras 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 e mais rapido que
um 80386SX de 16 Mhz da Intel [HAYES, 89]. Na gerac;ao Pentium,
tais fabricantes tem desenvolvido projetos pr6prios, com arquite-
turas equivalentes a do Pentium, porem de concepc;ao diferente,
nao mais utilizando tecnicas de engenharia reversa. Esses novos
microprocessadores, a exemplo do Pentium, executam todos os
c6digos de instruc;oes da familia Intel 80x86. Dentre os novos
processadores compativeis com a quinta gerac;ao da Intel tem-se
o Krypton-5 ou K5 da AMD, 0 M1. da Cyrix e 0 Nx586 da NexGen
[HALFHILL, 94a][HALFHILL, 94b]. Tal concorrencia entre os fa-



5.3. Criterios para Medida de Desempenho

desempenho esta relacionado com a intera9ao entre a linguagem de
programa9ao empregada e a arquitetura do computador, alem do
fator velocidade de processamento. Um dos responsaveis pela
intera9ao mencionada e 0 compilador, pois para urnadada linguagem
de programa9ao e urna dada arquitetura, apresentara urn melhor
desempenho 0 sistema que utilizar urncompilador com a capacidade

computador e testa-Io diretamente na execu9ao do programa apli-
cativo do usuario. Entretanto, nem sempre este procedimento pode

desempenho de seu programa aplicativo, sem ter realmente que
testa-Io. Uma alternativa e recorrer a testes padroes, ou
"benchmark" [WEICKER, 84], que fornecem indices para a avalia9ao



Urn primeiro indice, um tanto quanta intuitivo, e a
freqliencia do re16gio interno do processador (clock). Quanto
maior essa freqliencia, espera-se urn maior desempenho. Contudo,
em diferentes processadores, instruc;oes com a mesrna func;ao podem
requerer periodos diferentes do re16gio, permitindo que processa-
dores com menor freqliencia do re16gio sejam mais eficientes.

Urn indice mais apropriado, que leva em considerac;ao
o tempo de execuc;ao de uma instruc;ao e 0 MIPS (Milhoes de Instru-
c;oes Por Segundo). 0 coeficiente MIPS deve ser considerado com
urn certo cuidado, visto que cada computador tem seu pr6prio con-
junto de instruc;oes, logo nao tern rnuito sentido cornparar a velo-
cidade de execuc;ao das instruc;oes. Urn cornputador com filosofia
CISC (Complex Instruction Set Computer ou Cornputador com
Conjunto de Instruc;oes Cornplexas) pode ter uma velocidade de
execuc;ao de instruc;oes rnais baixa que outro baseado na filosofia
RISC (Reduced Instruction Set Computer ou Cornputador com
Conjunto de Instruc;oes Reduzidas). Por exernplo, urn 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.

Urn indice que e ernpregado, principalrnente em cornpu-
tac;ao cientifica, e a unidade para execuc;ao em ponto flutuante,
medida em Milhoes de Operac;oes em Ponto Flutuante por segundo ou
Mflop/s ou Megaflop/s ou ainda Mflops. Ha tambern 0 indice
Linpack [HOCKNEY, 88], medido em Mflops, que consiste em urn pro-
grarna em FORTRAN para a soluc;ao de 300 equac;oes lineares usando
tecnicas matriciais.



Dois outros indices de desempenho, ou benchmarks,

bastante empregados, sac 0 Whetstone e 0 Dhrystone. 0 Whetstone,

desenvolvido pela Central Computer Agency do Governo Britanico,
e urn programa sintetico, que testa a computa9ao nurnerica
executando urna grande quantidade de opera90es aritmeticas em
ponto flutuante. Esse programa foi desenvolvido originalmente em
ALGOL 60, sendo agora usado em FORTRAN [CURNOW, 76]. 0 Dhrystone,

por sua vez, teve seu desenvolvimento voltado para a area de
programa9ao de sistemas, procurando levar em considera9ao a in-
fluencia da linguagem, do compilador, do metodo de avalia9ao e
as estruturas de dados envolvidas na linguagem [WEICKER, 84]. 0
Drystone tornou-se urn padrao industrial, principalmente para a
medida de desempenho de opera90es sobre numeros inteiros.

Um benchmark bastante aceito e suportado pela indus-
tria e 0 SPEC (System Perfonnance Evaluation Consortium) [GEE,
93]. 0 SPEC consiste em urn conj unto de programas nao triviais,
escolhidos para padronizar a avalia9ao de desempenho, visando a
obten9ao de indices reais para a compara9ao de sistemas.

A versao SPEC89 teve seu uso comprometido quando foi
desenvolvido urn compilador, 0 KAP da Kuck and Associates, que era
otimizado para 0 componente Matrix 300 da bateria de testes do
SPEC89, de modo que 0 Matrix 300 rodava em cache [WESTON, 94].
Acontece que 0 prop6si to do Matrix 300 era testar 0 subsistema
de mem6ria sem cache. Com esse procedimento, 0 indice de desempe-
nho deu urn saito artificial. Este fato for90u 0 lan9amento da
versao SPEC92, que nao inclui 0 Matrix 300.



o SPEC92 consiste de 6 programas em linguagem C, que

realizam urnprocessamento massivo de inteiros, e 14 programas com

intenso processamento em ponto flutuante, escritos em C e em

FORTRAN. Os testes sac executados na maquina alvo, somente com

urn processo de usuario ativo. Para cada programa 0 tempo de

processamento e normalizado em rela<;ao ao tempo de processamento

desse programa no DEC VAX11/780. Os indices SPECint92 e SPECfp92,

sac obtidos atraves da media geometrica dos tempos de processa-

mento normalizados de cada conjunto [GEE, 93].

5.4. Evolu~ao do Desempenho da Familia

"IBM-PC"

A industria de microeletr6nica apresentou urn

significativo desenvolvimento nestas duas ultimas decadas. Esse

fato pode ser observado, comparando 0 lan<;amento do primeiro mi-

croprocessador, em novembro de 1971, 0 Intel 4004, de 4 bits, com

capacidade para 60 mil instru<;6es por segundo (O,06 MIPS) e inte-

grande 1.900 transistores, com 0 lan<;amento, em mar<;o de 1993,

do Pentium, com 64 bits, 150 MIPS e integrando 3.330.000 transis-

tores. Como conseqUencia desse desenvolvimento, surgiu a familia

de microprocessadores 80x86, que apresentou urn saIto em de-

sempenho a cada nova gera<;ao.

A figura 5.1 ilustra a evolu<;ao da tecnologia na

familia BOxB6, atraves da evolu<;ao na densidade de transistores.
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Figura 5.1 - EvoIUf;:80da Densidade de transistores na
familia 80x86.

3,0 microns (pm). Quando foi lan9ado, em 1986, a 80386 operava
com uma freqtiencia de 16 Mhz e empregava a tecnologia CMOS de 1,5
pm. Ja em 1989, a 80486 saiu com uma freqtiencia de 33 Mhz, com
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Figura 5.3 - Instru~es por segundo por transistor para a
familia 80x86.



o Pentium tradicional, de ultima gera~ao. Estes resultados indi-
cam que a arquitetura mais otimizada e a do 80486. De onde se
conclui: ou a arquitetura Pentium ainda nao atingiu 0 seu auge,
ou sua arquitetura superescalar nao esta sendo totalmente apro-
veitada.

5.4.1. Analise com indices de Desempenho Padrks

Os indices de desempenho padroes (benchmarks), podem
fornecer uma boa orienta~ao para predizer 0 comportamento de um
dado processador em urnprograma aplicativo, desde que se leve em
conta as limita~oes associadas a esses indices.

Para essa analise de desempenho, foi escolhido um
conjunto de microcomputadores da linha IBM-PC e seus compativeis.
o conjunto foi escolhido de maneira a abranger 0 maior nlimero
possivel de elementos da familia 80x86. Nessas maquinas foram e-
xecutados programas que fornecem indices padroes. Foram usados
o Cbecki t, versao 2.0, da Touchstone Software Corporation, e 0

SX (System Information), versoes 4.5 e 5.0, de Peter Norton.

o Checkit e um dos programas mais completos para 0

teste de desempenho dos computadores da linha IBM-PC. Ele pode
fornecer tres coeficientes para a medida do desempenho. 0 primei-
ro e 0 coeficiente Dhrystone, 0 segundo e 0 coeficiente Whetstone

e 0 terceiro e a velocidade de video (dada em caracteres por
segundo). Esse ultimo indice nao foi levado em conta nos teste
efetuados, porque ele nao e relevante para a aplica~ao do metodo



o Norton SI fornece tres indices de desempenho: 0 CI

(Computing Index), que mede 0 desempenho do processador em
rela9ao ao do processador do IBM-XT; 0 indice DI (Disk Index),

que mede 0 desempenho do disco rigido em rela9ao ao disco do IBM-
XT; e 0 OPI (Overall Performance Index), que e 0 indice de
desempenho total, sendo uma media ponderada dos indices anterio-
res. Destes tres indices, considerou-se apenas 0 indice CI nos
testes, ja que, para os algoritmos de controle, interessa mais
a velocidade do processador. Embora a Norton nao divulgue 0

algoritmo ou 0 conjunto de programas que geram esses indices,
optou-se por usa-los porque a maioria dos fabricantes de placas-
mae divulgam os indices Norton para propaganda de seus produtos.
Os resultados dos testes sac mostrados na tabela 5.1 (0 simbolo
(*) significa que 0 co-processador e interne ao microprocessa-
dor) .

Observa-se, da tabela, que a evolu9ao dos processado-
res traz consigo 0 aumento da velocidade de re16gio (clock). 0
ganho no coeficiente Drystone, que esta relacionado com as
opera90es l6gicas e inteiras, e inferior a 100, ao pas so que 0

ganho no coeficiente Whetstone, que mede desempenho para
processamento em ponto flutuante, e superior a 1000. Isto indica,
que os processadores mais recentes tern0 seu desempenho melhorado
para opera90es em ponto flutuante.

o indice de desempenho CI do Norton, na versao 4.5,
e praticamente insensivel ao processador 80486. Ao se passar do



TABELA 5.1 - Val ores de alguns indices de Desem penho

Proces- Co-pro- Oock Drystone (Mega) Norton CI
sador cessador Mhz Whetsto- 4.5/5.0

nes

8088 nao 4,77 350 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/ ----
80386SX sim 16 2985 0,7090 15,9/ ---
80386DX nao 40 11426 0,1262 47,7/10,9
80386DX sim 40 11426 3,0785 47,7/10,9
80486DX sim * 33 16164 5,7558 54,6/72,1
80486 sim * 50 20897 7,7265 ----/75,8
DX/2

levar em considera~ao 0 desempenho do 486. Da mesma forma, como
o Norton 5.0 e anterior a linha DX/2, e provavel que versoes mais
recentes consigam medir 0 desempenho da linha DX/2. 0 fate da
Versao 7.0 apresentar urn"Compac 486DX/2 de 66 Mhz" como referen-



TABELA 5.2 - indices de Desempenho para Diversos
Microprocessadores Avan~ados

CPU Clock Drysto- (Mega) Linpllc MFLOPS SPECint SPECfp
Mhz nels Whets- MFLOPis 92 92

tonels

486DX 33 16164 5,76 1,4 6,6 18,2 8,3
•• :II< •• 1. 1. 1.

486DX/2 66 28"10' 10,2 2,5 11,7 32,3 16,0
e e e e 1. 1.

Pencium 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
P54C e e e e e e

i860 40 85000 30,8 7,3 12,36 - - - - - -
1. 1. 1. 1.

T800 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.

ma-los. Nas medidas de desempenho realizadas por Tabak [TABAK,

90] para a linha 80386/387 foram obtidos indices de desempenho



Os processadores i860, T800 e SPARC 4/200 sac da
epoca do 80386. 0 i860 e urn microprocessador vetorial, que na
epoca de seu lanc;amento foi chamado de "Crayon a Chip" [FRIED,
91] [MARGULIS, 89]. Possui 1 milhao de transistores, com tecnolo-
gia CHMOS IV e arqui tetura RISC de Harvard, urna unidade de
processamento de inteiros de 32 bits, e uma unidade de ponto
flutuante com circuitos separados para adic;ao e multiplicac;ao,
cada urn com tres estagios de canalizac;ao. A unidade de processa-
mento de inteiros e 0 nucleo RISC podem trabalhar em paralelo com
a de ponto flutuante. A unidade de ponto flutuante pode realizar
urna adic;ao ernul tiplicac;ao n'J mesmo ciclo de maquina. 0 i860

possui, tambem, urna memoria cache separada para dados, com 8
kbytes e largura de 128 bytes, alem de urna cache para instru-
c;oes, com 4 kbytes e 64 bytes de largura. Alem dessas caracteris-
ticas, 0 i860 possui urna unidade para processamento grafico
tridimensional.

Do ponto de vista de desempenho, 0 i860 chega aos
12,36 MFLOPS e, segundo 0 fabricante, em aplicac;oes tipicamente
vetoriais, pode chegar aos 80 MFLOPS de pico. Essas caracteristi-
cas, na epoca, fizeram com que alguns fabricantes de processado-
res paralelos migrassem do T800, que ternurndesempenho inferior,
para 0 i860.

o T800 e 0 transputer da Inmos, que foi lanc;ado em
1987. 0 T800 e um microprocessador RISC de 32 bits, que opera em
30 Mhz. Possui urnaRAM interna estatica de 4 Kbytes, que facilita
a implementac;ao de urnapilha para variaveis locais, pois esta RAM
po de ser acessada em urn unico ciclo de maquina. A unidade de



processamento em ponto flutuante tambem e incorporada a CPU e
atinge 2,25 MFLOPS em 32 bits. 0 Transputer possui ainda 4 linhas
bidirecionais (Links) seriais incorporadas a CPU, onde cada linha
pode chegar ate 30 Mbi tsl s em comunica<;ao full-duplex. Isso
resulta em urna capacidade total de comunica<;ao, no chip, de 120
Mbits/s, au seja, a equivalente a 12 linhas de redes Ethernet
[STEIN, 88] [POUNTAIN, 91].

A linguagem nativa do transputador e a Occam [JO-
NES, 88], urna linguagem que permi te a descri<;ao e execu<;ao de
processos em paralelo. Toda comunica<;ao e sincroniza<;ao dos
processos e feita atraves de canais. A linguagem foi criada de
forma a tirar proveito da arquitetura do transputer, principal-
mente da RAM interna, que e usada como pilha para a comuta<;ao de
ambientes de programa<;ao entre as processos. Alem disso, a
aloca<;ao de processos pode ser feita no momenta da compila<;ao.
Desse modo, quatro processos distintos, par exemplo, podem ser
alocados a urn (mica transputer, a fim de serem executados de
maneira concorrente. Tais processos podem tambem ser alocados urn
a cada transputer, e tambem serem executados de maneira concor-
rente, com maior velocidade.

Apesar da vantagem das linhas bidirecionais e da
facilidade de execu<;ao de varios processos em paralelo, caracte-
risticas estas que facilitam muito a implementa<;ao de arquitetu-
ras paralelas com multiplos processadores, a grande desvantagem
do TBOO e seu baixo desempenho. Da tabela 5.2 pode-se observar
que, em termos de desempenho, a TBOO esta urn pouco abaixo do
80486DX de 33 Mhz. Alem disso, seu custo e disponibilidade,



quando comparado com os 80486, nao estimulam os projetistas a
emprega-lo.

A arquitetura da Sun SPARC, por sua vez, nao esta
ligada a nenhurna implementa9ao especifica de microprocessador -
na realidade, ha cinco fabricantes, que manufaturam produtos
diferentes, e que implementam a arquitetura SPARC. 0 nome SPARC

vem de Scalable Processor Architecture, ou seja, "Processador
com Arquitetura Escalavel". A filosofia da arquitetura escalavel
e fornecer urn espectro ample de implementa90es possi veis em
termos de custo/desempenho, abrangendo desde microcomputadores
a supercomputadores. A filosofia do projeto SPARC esta baseada
na filosofia RISC de Berkeley [TABAK, 90). Como pode ser visto
na tabela 5.2, 0 processador Sun SPARC 4/200 possui desempenho
comparavel a urn80486DX/2 de 66 Mhz, ganhando deste ultimo apenas
no indice Drystone.

Da gera9ao mais nova de processadores RISC, composta
pelo PowerPC 604, 0 MIPS R4000 e 0 novo transputer T9000, apenas
o PowerPC apresenta desempenho ligeiramente inferior ao Pentium
P54C. Ainda segundo a tabela 5.2, observa-se que 0 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, 0 ALPHA 21164 da
Digital, apresenta 0 maior desempenho de todos, chegando a 300
SPECint92 e 500 SPECfp92, com freqtiencia de re16gio interno de
300 Mhz. 0 ALPHA tem 9,3 milhoes de transistores, com processo
inicial de 0,5 j.lIIt e final de 0,35 pm; seu encapsulamento e



ceramico, com 499 pinos. A arquitetura e RISC, podendo reaiizar
quatro instruyoes por cicio do reiogio, duas em ponto fiutuante
e duas inteiras. A DEC espera entrar com a produyao em iarga
escala em maryO de 1995 [RYAN, 94].

A tabela 5.2, portanto, apresenta, ciaramente, a
ideia do crescente desenvolvimento dos novos microprocessadores,
onde, a cada gerayao, novas barreiras na escaia de integrayao e
velocidade sac superadas.

5.5. Analise de Desempenho com 0 Metodo do

Gradiente Conjugado

Conhecendo 0 desempenho de urnprograma apiicativo em
urndado processador A, seu desempenho em outro processador B pode
ser estimado, se indices de desempenho padrao, como aqueies
discutidos na seyao anterior/ estiverem disponiveis para ambos
os processadores. Para maior seguranya, e interessante considerar
urn conjunto de indices, e nao apenas urn iso1ado, pois se a
analise for baseada em urn unico indice, eia podera ficar
comprometida caso este indice possa ser corrompido, como ocorreu
com 0 SPEC89.

Geraimente, indices que procuram medir veiocidade de
acesso a memoria podem ficar comprometidos, se os programas que
os caicuiam passarem a caber nas memorias caches, cada vez de
maior capacidade nos novos processadores.



ceramico, com 499 pinos. A arquitetura e RISC, podendo realizar
quatro instru90es por cicIo do rel6gio, duas em ponto flutuante
e duas inteiras. A DEC espera entrar com a produ9ao em Iarga
escala em mar90 de 1995 [RYAN, 94].

A tabela 5.2, portanto, apresenta, claramente, a
ideia do crescente desenvolvimento dos novos microprocessadores,
onde, a cada gera9ao, novas barreiras na escala de integra9ao e
velocidade sac superadas.

5.5. Analise de Desempenho com 0 Metodo do

Gradiente Conj ugado

Conhecendo 0 desempenho de urn programa aplicativo em
um dado processador A, seu desempenho em outro processador B pode
ser estimado, se indices de desempenho padrao, como aqueles
discutidos na se9ao anterior; estiverem disponiveis para ambos
os processadores. Para maior seguran9a, e interessante considerar
urn conjunto de indices, e nao apenas um isolado, pois se a
analise for baseada em urn unico indice, eia podera ficar
comprometida caso este indice possa ser corrompido, como ocorreu
com 0 SPEC89.

Geralmente, indices que procuram medir velocidade de
acesso a mem6ria podem ficar comprometidos, se os programas que
os caiculam passarem a caber nas mem6rias caches, cada vez de
maior capacidade nos novos processadores.



TABELA 5.3 - Controle Otimo para Fun~oes Continuas com
20 Pontos no Intervalo de Discretiza~io

Processador Co- Clock PC20
processador (Khz) (Seg)

8088 nao 4,77 680
8088 sim 4,77 80

80286 sim 10 28
80386SX sim 16 16,25
80386DX nao 40 31,50
80386DX sim 40 4,20
80486DX sim * 33 3,10

80486DX/2 sim * 50 2,12

conjugado, pois como ja discutido no capitulo 3, paginas 111-29
e 111-30, a diferen9a entre 5 e 10 itera90es e pequena. A redu9aO
no tempo de cOmputa9aO ao se passar de 10 para 5 itera90es no



Pode-se observar que a partir do processador 80386DX
de 40 Mhz, com coprocessador 80387, ja e possivel realizar 0 con-
trole 6timo em tempo real utilizando 0 metodo de canaliza9ao,
descrito no cap~tulo 4, porque os tempos de execu9ao sac menores
que 6T~ (5 segundos).

o FORTRAN 5.0 da Microsoft gera c6digo para 0 co-pro-
cessador, quando 0 mesmo esta instalado na maquina. Alem disso,
ele permite uma otimiza~ao do c6digo, para aproveitar as
instru90es especiais do 80286. Na realidade, esse compilador pode
ser classificado como de 16 bits, visto que ele pode otimizar 0

c6digo para maquinas de 16 bits.

Os dados da tabela 5.3 foram obtidos sem 0 recurso de
otimiza9ao de c6digo do compilador para efei to de compara9ao,
pois 0 modo otimizado nao pode ser executado no processador 8088.
Ja para os processadores 80386SX e 80486DX, 0 programa foi
executado com otimiza9ao de c6digo, cujos resultados sac
mostrados na tabela 5.4.

Para analise da convergencia, 0 programa original
mostrava na tela os val ores do funcional de custo a cada
itera9ao. Visando obter maior velocidade de execu9ao, e cons ide-
rando que em aplica90es reais nao ha necessidade de visualiza9ao
na tela, foi criada uma versao do programa onde a visualiza9ao
dos dados na tela foi suprimida. Os resultados obtidos com essa
versao tambem estao apresentados na tabela 5.4. Os testes foram



TABELA 5.4 - Desem penho para 0 Caso de Fun~oes Continuas
para 20 e 200 Intervalos de Discretiza~oes

Processador Normal (seg) Otimizado (seg) Otimizado
s/video (seg)

FC20 FC200 FC20 FC200 FC20 FC200

80386SX 16,25 101,40 11,53 53,50 6,32 44,16
+ 80387
16 Mhz
80486DX 3,10 19,29 1,15 5,50 0,49 4,66
33 Mhz

5.5.1. Conclusio sobre 0 Desempenho do Metodo

Na tabela 5.4, pode-se observar que 0 menor tempo foi
obtido para 0 80486, com c6digo otimizado, supressao da saida de
video e 20 pontos de discretizac;ao. Nesse caso, 0 tempo de
execuc;ao foi de 0,49 segundos. Este valor nao permite ainda 0



controle com restri90es severas de tempo, onde neste caso 0 tempo
de execu9ao deveria ser menor que 0 passe de integra9ao, dt, no
algoritmo de Runge-Kutta. Para este caso dt=5/20 ou 0.25
segundos. Portanto, 0 processador deve ter pelo menos 0 dobro da
velocidade de processamento do 80486, de 33 Mhz, para que 0

controle do motor DC possa ser realizado em tempo real sem 0 usa
do metodo de canaliza9ao.

Observando-se os indices da tabela 5.2, e possivel
verificar que 0 80486DX/2 nao fornece exatamente 0 dobro da
velocidade do 80486DX de 33 Mhz. Desta forma, para que 0 metodo
do gradiente conjugado pudesse ser aplicado, sem 0 usa do metodo
de canaliza9ao, 0 processador deve ser pelo menos um Pentium
convencional.

Nao e necessario, entretanto, se empregar 0 metodo
para 0 controle com restri90es severas, pois, como ja analisado
no capitulo 4, 0 metodo de canaliza9ao fornece, quali tati vamente,
os mesmos resultados. Portanto, a partir de um 80386DX de 40 Mhz
com co-processador ja e possivel realizar 0 controle 6timo em
tempo real para 0 caso do motor DC.

Considerando a generalidade do metodo do gradiente
conjugado, pode-se esperar que 0 controle 6timo em tempo real
seja possi vel para qualquer processo que tenha constantes de
tempo da ordem das do motor DC, com processadores que tenham pelo
menos a potencia computacional de um 80386DX de 40 Mhz, com co-
processador.



CAPiTULO 6

Arquiteturas Paralelas para Aplica~oes em

Tempo Real

6.1. Introdu~ao

Na solu<;ao de problemas de controle otimo em tempo

real pelo metodo do gradiente conjugado, 0 uso do processo de

canaliza<;ao (pipeline) leva a restri<;oes brandas no tempo de

computa<;ao. Nesse caso, a analise realizada no cap£tulo 5 mostrou

que urn processador 80386DX de 40 Mhz e co-processador 80387 ja

e suficiente para a implementa<;ao 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 0 sistema a ser controlado possui urna cons-

tante de tempo dominante menor que 0 caso de teste, ou for neces-

sario utilizar urn TIlimeromaior de intervalos de discretiza<;ao que

os empregados nas analises do cap£tulo 5 (dt menor), os calculos



devem ser realizados com urna velocidade maior. 0 aurnento na
velocidade pode ser obtido com 0 usa de urn processador mais rapi-
dos ou dividindo-se a carga de trabalho entre varios processa-
dores trabalhando em paralelo.

o desempenho dos diferentes processadores da fami.lia
do IBM-PC, bem como 0 dos microprocessadores mais poderosos
lan9ados recentemente no mercado, foi discutido no capftulo 5.

Neste capitulo sera explorado 0 paralelismo implicito
nos algoritmos do metodo do gradiente conjugado, visando a apli-
ca9ao de uma arquitetura com multiplos processadores no controle
otimo em tempo real. Serao analisadas tres formas de implementa-
9ao, a saber: com transputadores, solu9ao via rede de computado-
res e urna proposta de arquitetura IBM-PC com compartilhamento de
posi90es de memoria.

6.2. ParaleIiza~io do Algoritmo do Gradiente

Conjugado

o metodo do gradiente conjugado, utilizado para mini-
miza9ao de fun90es no ~, pode ser facilmente paralelizado, pois
ele e constituido, basicamente, de produtos entre vetores e
matrizes. 0 produto de urna matriz (n x m) por urn vetor (m x ~),

pode ser particionado como n produtos escalares de dois vetores
(m x ~). Cada urn destes n produtos escalares pode ser atribuido
a urn processador diferente, de forma a realizar 0 produto escalar



em paralelo. Urn grau maior de paralelismo pode ser obtido parti-
cionando esses vetores do produto escalar em subvetores, e alo-
cando cada subvetor a urn processador diferente.

Esse tipo de paraleliza9ao te~ side usada por [CRONE,
93] e [EVANS, 93} na solu9ao de sistemas de equa90es lineares,
usando 0 metodo do gradiente conjugado pre-condicionado, urna
varia9ao mais recente do metodo do gradiente conjugado. Tais
sistemas de equa90es lineares possue~ urn nlimero muito grande de
variaveis, geralmente resultantes de problemas de simula9ao
tridimensional da dinamica de fluidos. Segundo [CRONE, 93], 0

nlimero de inc6gnitas po de ser da ordem de urn bilhao, demandando
um sistema de computa9ao massi vamente paralelo. Quando 0 nillnero
de inc6gnitas nao e tao elevado, 0 nlimero de processadores utili-
zados deve ser adequadamente escolhido, para evitar que a comuni-
ca9ao entre os processadores acabe sobrecarregando 0 processamen-
to.

Quando 0 metodo do gradiente conjugado e aplicado na
solu9ao dos problemas de controle 6timo, tem-se 0 caso de otimi-
za9ao com dimensao infinita (0 espa90 envolvido e 0 de Hilbert).

Embora a dimensao do espa90 seja infinita, 0 nillnerode variaveis
envolvidas e pequeno, geralmente urna ordem a mais que a dimensao
das equa90es diferenciais que descrevem 0 sistema. Por exemplo,
o motor DC foi modelado por urna equa9ao diferencial de terceira
ordem, logo 0 sistema resul tante para a solu9ao pelo metodo do
gradiente conjugado tern quatro variaveis de estado. A quarta
variavel e a que foi introduzida para facili tar 0 calculo do
funcional de custo. Este caso e de otimiza9ao com dimensao infi-



ni ta, porque cada elemento da matriz de estado e uma funC;ao

continua do tempo, que, no processamento numerico, deve ser dis-

cretizada e subdividida em um nlimero adequado de intervalos.

Na paralelizac;ao deste problema deve-se considerar 0

fato de que cada variavel de estado e uma func;ao continua do

tempo, que, ao ser discretizada, seu valor no instante tk~ depen-

de do valor anterior em tk• Desta forma, nao e possivel utilizar

mais de urn processador para uma mesma variavel de estado, devido

a sua dependencia com 0 instante anterior. Entao uma soluc;ao e

alocar um processador para cada variavel de estado do sistema.

Esta abordagem leva a um nlimero pequeno de processadores traba-

lhando em paralelo, numero este que no maximo e igual ao nlimero

de variaveis de estado do sistema a ser controlado mais um. Por-

tanto, no caso do motor DC, quatro processadores sac suficientes.

Considerando a alocac;ao de um processador para cada

variavel de estado, sera feita uma revisao no algoritmo de

controle 6timo pelo metoda do gradiente conjugado, apresentado

no capitulo 3, para identificac;ao dos trechos no algoritmo passi-
veis de paralelizac;ao.

o algoritmo do gradiente conjugado foi desenvolvido

nas etapas (1) a (2.3) da pagina 111-20, capitulo 3, transcritas
a seguir:



(1) Partindo de uma estimativa uo, calcula-se 0 gra-
diente q (J (uo)) = qo e toma-se um vetor Po , tal

que Po = - qo (equar;ao (2.6.3-4));

(2) Para i = 0,1, ... , n , executa-se os seguintes
passos:

(2.1) Determina-se, por meio de uma busca unidi-
mensional, 0 escalar c.ti > 0, que minimiza
J (ui + CZiPi)(equac;ao (2. 6. 3 -6) );

(2.3) Obtem-se 0 novo Pi+l tal que Pi+l = -gi+l + PiPi
(equar;ao (2. 6.3 -7) ), com Pi dado por (2. 6.3 -8 )

e gi+l= g [J (Ui+l)].

As operac;oes de produto escalar, adic;ao e subtrac;ao de
vetores, descritas explicitamente neste algoritmo nao serao
paralelizadas, sendo executadas seqliencialmente por um unico
processador, pois representam uma parcela muito pequena do esfor-
C;O computacional de todo 0 algoritmo. No algoritmo acima, a quase
totalidade do esforc;o computacional e empregada no calculo do
gradiente e na busca unidimensional.

o calculo 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 equac;oes de estado sejam integradas



de to a tf, para que a condi9ao terminal sobre a equa9ao adjunta

seja conhecida. Partindo da condi9ao terminal, a equa9ao adjunta

deve ser integrada de tf a to, pois 0 gradiente e expresso em

fun9ao da solU9ao dessa equa9ao adjunta.

o algoritmo da busca unidimensional, vide se9ao 3.4.2,

capitulo 3, envolve 0 calculo do funcional de custo a cada passo.

Por sua vez, 0 funcional de custo e calculado em fun9ao das

variaveis de estado no tempo final. Desta forma, cada passe de

procura do 6timo no algoritmo da busca unidimensional envolve a

integra9ao das equa90es de estado do sistema de to a tf•

Considerando 0 exposto nos paragrafos anteriores, pode-

se deduzir que a integra9ao das equa90es de estado e das equa90es

adjuntas representam a maior parte do esfor90 computacional

envolvido no algoritmo de controle 6timo pelo metodo do gradiente

conjugado. Portanto, para se obter urn melhor desempenho, e nas

rotinas de integra9ao que a paraleliza9ao deve ser aplicada.

Na integra9ao das equa90es de estado e das equa90es

adjuntas e empregado 0 algoritmo de Runge-Kutta de quarta ordem,

usando 0 metoda de Gill [RALSTON, 76], como discutido no capitulo

III, se9ao 3.4.1.

No caso do motor D.C. , a implementa9ao em Fortran da

rotina de integra9ao e realizada pelo subprograma "RUNGE", lista-



C SUBPROGRAMA RUNGE
SUBROUTINE RUNGE (T,H,XOUL,UDT)
DIMENSION F(11),UDT(201),Y(12),AK(12)
COMMON U(201),G(201),X(lO,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(201),SI1(201),IPGK,ALP,ID
COMMON XO(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))

C WRITE(*,900)
900 FORMAT ('RUNGE')

Y(l)=T
AK(l)=l.
DO 10 J=1,4
IF(XOUL)7,7,8

C XOUL=O PARA FUNX
C XOUL=l PARA FUNL
7 CALL FUNX(T,H,F,UDT)

GO TO 9
8 CALL FUNL(T,H,F,UDT)
9 DO 10 I=1,N11

Z=A(J)*(AK(I)-B(J)*Q(I»
Y(I)=Y(I)+S*Z

10 Q(I)=Q(I)+3*Z-C(J)*AK(I)
RETURN
END



Nessa listagem, 0 trecho em negrito e realizado Nll

vezes para cada valor da varia-vel J, onde Nl1 e 0 nlimero de equa-

c;oes a serem integradas; no caso do problema de teste, NIl = 4.

Isso significa que, cada vez que se entra no lac;o "DO" definido
na linha 9, 0 trecho em negrito e executado Nl1 vezes. Alem
disso, as execuc;oes do trecho em negrito, dentro do laco "DO" sac
independentes e podem ser realizadas em paralelo.

Assim, a abordagem de paralelizaCao proposta e 0 usa
de NIl processadores para a execuCao do trecho em negrito dentro
do lac;o "DO" da linha 9. Esta abordagem implica em que cada
processador deve passar 0 valor calculado de Y(I) e de Q(I) para
os demais.

E interessante lembrar que, na soluCao dos problemas
de controle otimo pelo metodo do gradiente conjugado, se 0 siste-
ma e de ordem n, entao 0 sistema de equacoes diferenciais a ser
resolvido tem (n + 1) equacoes, devido a adicao do termo que
fornece a integral do funcional de custo (vide Se9aO 3.2: modela-
mento do motor). Portanto, podem ser empregados, segundo a abor-
dagern proposta, (n + 1) processadores em paralelo.

Ainda no subprograma "RUNGE", pode-se observar que sac
chamados os subprogramas "FUNX" e "FUNL", que definem as equacoes
a diferencas para as equacoes de estado e adjuntas, respectiva-
mente. As listagens desses subprogramas, para 0 caso do motor
D.C., sac apresentadas a seguir:



C SUBPROGRAMA FUNX

SUBROUTINE FUNX(T,H,F,UDT)
DIMENSION F(11),UDT(201)
COMMON U(201),G(201),X(lO,201) ,ALBDA(lO,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(ll),Q(ll)
COMMON A(4) ,B(4),C(4),Nll

C

C COMMONS DO USUARIO
C

COMMON R, W(3)
I=(T-TI)/DT+l
F (1)=Xl (2)
F(2)=-Xl(2)/3.+S.*Xl(3)
F(3)=-Xl(3)+.1*UDT(I)
F(4)=(Xl(1)-lO) **2+R*UDT(I) **2
RETURN
END

C SUBPROGRAMA FURL

SUBROUTINE FUNL(T,H,F,UDT)
DIMENSION F(11),UDT(201)
COMMON U(201) ,G(201),X(lO,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(ll),Q(ll)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nll

C
C COMMONS DO USUARIO
C

I=(T-TI)/DT+l
F(1)=-2*(X(1,I)-lO)*Xl(4)
F(2)=-1*(Xl(1)-1./3.*Xl(2»
F(3)=-1*(S*Xl(2)-Xl(3»
F(4)=O
RETURN
END



"FUNL". Entretanto, os valores calculados em cada processador
devem ser passados para os demais. 0 nlimero de equa90es a dife-
ren9as calculadas em cada urn destes subprogramas e, conseqlien-
temente, atribuidas a cada processador, e Nil = n+l, que, no caso

6.3. Implementa~oes da Arquitetura Paralela

dores a serem empregados em paralelo na solu9ao 0 problema de
controle 6timo pelo metodo do gradiente conjugado. Tambem foi

compartilhamento dos calculos. Outra forma de arquitetura parale-
la e 0 emprego de microcomputadores tipo IBM-PC, onde 0 comparti-



lhamento dos dados e feito via urna rede tipo Ethernet. Finalmen-

te, urna terceira arquitetura, que tambem emprega micropocessado-

res tipo IBM-PC, com compartilhamento dos dados via registradores

de memoria comuns aos processadores.

6.3.1. Tempo de Processamento X Tempo de Transmissio de

Dados

Na implementa9ao da arq~itetura paralela, os processa-

dores devem realizar os calculos especificados nas linhas em

negri to nas listagens dos subprogramas "RUNGE", "FUNL" e "FUNX".

fu~alisando tais linhas, pode-se observar que no maximo 0 proces-

sador deve realizar 6 opera90es em ponto flutuante para cada

resul tado que ele deve passar. Esse resul tado e urn nllinero em

ponto flutuante de 32 bits. Para analisar a eficiencia das arqui-

teturas propostas e necessario verificar a rela9ao entre 0 tempo

que os processadores levam para calcular urn resultado e 0 tempo

necessario para passar este dado aos outros processadores. A

implementa9ao da arqui tetura paralela e eficiente somente se 0

tempo de transmissao dos resultados for urna pequena fra9ao do

tempo de processamento.

Uma possi vel implementa9ao da arqui tetura paralela e

com 0 uso de transputadores como elementos basicos de processa-

mento. Neste caso, pode-se tirar proveito dos 4 links, ou linhas

bidirecionais, que cada transputador contem. Um esquema dessa



arquitetura pode ser visto na figura 6.~, onde cada transputador
esta conectado aos outros tres restantes atraves dos Links.
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um dado, envia dois bits de reconhecimento para indicar que 0

dado foi recebido e que 0 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
Mbitsl seg em seus links. Devido aos bits extras de contro1e e a
espera de reconhecimento, como era de se esperar, as taxas de
transmissao efetiva de dados sac menores. As seguintes taxas sac
fornecidas para 0 T800 [INMOS, 89]: a 10 Mbits/seg, resulta em
910 Kbytes/seg no modo unidirecional e 1.250 Kbytes/seg no modo
bidirecionali 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 1iteratura, estas taxas sofrem pouca degradayao
quando os 4 links sac operados simultaneamente.

Os dados fornecidos pela Inmos para a operayao 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, 89J tambem estao corretos.

A analise da eficiencia dos canais de comunicayao
requer 0 calculo do tempo que os processadores levam para trans-
mitir 0 dado calculado e receber os dados de todos os outros
processadores. Como os 4 links operam simultaneamente em cada
transputador, no modo bi-direcional, ao mesmo tempo em que urn
transputador esta enviando seu dado ele esta recebendo 0 dado dos
outros tres. Logo, considerando um nlimero em ponto flutuante de



links operando a 10 Mbits/seg. Considerando a operayao dos links

a 20 Mbits/seg, 0 tempo para as transmissoes e de (32/8 *

~p= 3,2/3,11 1,03, para os links operando a 10
Mbits/seg e



11 = 1:p/ (1:p + ~)

Das equa<;6es (6.5) e (6.3) os valores de ~ e Gp podem
ser calculados para as velocidades dos links de 10 e 20

Gv significa que 0 ganho de velocidade obtido com 4 transputado-
res e apenas 97% superior ao ganho obtido com apenas urn deles.



Neste caso, 0 ganho de 2,58 significa que, com os 4
transputadores, 0 ganho em velocidade de processamento ~ de 158%
em relayao a urn unico transputador.

Considerando a equayao 6.2, pode-se observar que 0 coe-
ficiente de eficiencia aurnenta a medida que diminui 0 tempo gasto
na transmissao dos dados entre os processadores. No caso da
soluyao com transputadores, urna vez que os 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 urn unico transputador.

o desempenho dessa arquitetura nao pode ser considerado
born, pois, para esse caso, 0 coeficiente ~ esta pr6ximo de 0,6
quando uma arquitetura ideal leva a urn coeficiente pr6ximo de 1
e, consequentemente, a um ganho de velocidade de quatro vezes.

Outro fator que nao estimula 0 uso de transputadores
~ seu baixo desempenho perto de outros processadores atualmente
disponi veis. Na tabela 5.2, pode-se observar que 0 T800 atinge
2,25 MFLOPS, resultando em urna velocidade de 5,81 MFLOPS para os
quatro operando em paralelo, com links a 20Mbits/seg. Este valor
e mui to pequeno quando se considera a velocidade de 6,6 MFLOPS
de urn 80486DX/33 (tabela 5.2). Em outras palavras, urn unico
80486DX/33 e mais rapido que a arquitetura paralela implementada



Mais recentemente a Inmos anunciou 0 lanc;:amentode um
novo modelo de transputador, 0 T9000, capaz de atingir 25 MFLOPS
de velocidade de processamento e taxa de transferencia nos links

de 100 Mbits/seg [FLETCHER, 93]. Entretanto, 0 aumento de apro-
ximadamente 10 vezes, tanto na velocidade de processamento como
na taxa de transmissao, significa que 0 T9000 vai apresentar 0

mesmo ~ do T800 e, consequentemente, 0 mesmo coeficiente de efi-
ciencia, de aproximadamente 0,6. Este valor do coeficiente de
eficiencia 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 frequencia de clock atinge 41,6

MFLOPS, e 0 Pentium P54C operando a 90 Mhz chega aos 56,7 MFLOPS.

Da analise realizada nesta sec;:ao,pode-se concluir que
a soluc;:aocom transputadores nao e recomendada, pois, mesmo a
implementac;:ao com 4 processadores T9000, apresenta desempenho
semelhante ao atingido com um unico processador Pentium P54C.

A soluc;:aocom transputadores apresenta ainda uma outra
desvantagem: 0 fato de nao ser uma soluc;:aoaberta. Os transputa-
dores sac produzidos apenas pela Inmos, uma divisao da BGB (Thom-

son Microelectronics). A distribuic;:aoe deficiente e eles nao sac
encontrados com facilidade, alem do que ocorreram sucessivos
atrasos no lanc;:amentodo T9000. Ainda, nao existe um microcom-
putador de arquitetura "aberta de fato" implementado com transpu-
tadores, como ocorre com a linha de microprocessadores da Intel,



que e suportada pelos computadores IBM-PC. Como conseqliencia, 0

nlimero de programas aplicativos disponiveis para sistemas basea-

dos em transputador e pequeno, comparado com os disponiveis para

a linha Intel/IBM-PC.

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

avanc;;ados lanc;;adospela Intel (80486, Pentium e outros que ja

estao em projeto, como 0 P6), seria utilizar estes computadores

como elementos basicos da arquitetura paralela.

Uma possivel forma de implementac;;ao da arquitetura

paralela com a linha IBM-PC e atraves do compartilhamento dos

dados entre os processadores via uma rede tipo Ethernet. Esta

implementac;;ao tern a vantagem da tecnologia de redes estar bas-

tante desenvol vida, existindo mui tos fabricantes de circui tos e
programas aplicativos para a linha IBM-PC.

A arquitetura proposta para esta implementac;;ao esta

esquematizada na figura 6.2, onde os 4 processadores sac interli-

gados por um barramento no padrao Ethernet.
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atingida com a rede. Segundo a literatura [TANENBAUM, 88], a rede

Ethernet pode chegar aos 10 Mbits/seg. Entretanto, e necessario

Os protocolos TCP/IP foram desenvolvidos pela Agencia

de Projetos de Pesquisa Avan9ados de Defesa (DARPA - Defense



bendo 0 nome de Internet. A Internet prove urn conjunto de proto-
colos que permite que redes fisicas diferentes sejam interconec-
tadas, de maneira transparente quanta ao tipo de aplicayao e tipo
dos dados. Na Internet, os dois principais protocolos, 0 TCP
(Transmission Control protocol) e 0 IP (Internet Protocol)

acabaram dando nome a arquitetura, que ficou conhecida como
arquitetura TCP/IP de interconexao de redes [COMER, 91].

No sistema operacional Unix, os protocolos TCP/IP foram
escolhidos para implementayao do subsistema de comunicayao de
dados e, portanto, os protocolos TCP/IP estao disponiveis em todo
sistema Unix adequadamente instalado.

A transmissao de dados pelo serviyo FTP apresentou urna
taxa variflvel, segundo 0 tipo e tamanho dos arquivos a serem
transferidos. Para a transmissao de 1 byte de texto, a taxa de
transmissao foi de 9,8 Kbytes/ seg. Esta taxa subiu para 10,2
Kbytes/ seg na transmissao de 4 bytes de texto. 0 tamanho de 4
bytes e importante porque os nUmeros em ponto flutuante, com
precisao simples, que devem ser passados entre os processadores,
ocupam quatro bytes.

o aurnento da taxa de transmissao, de maneira proporcio-
nal a quantidade de bytes transferidos, indicava que os protoco-
los de comunicayao introduziam bytes extras, na forma de cabeya-
Ihos, endereyos de rede e caracteres de controle.

Para verificar tal dependencia, foi realizado urn teste
com urn arquivo de aproximadamente 640 Kbytes de tamanho, cons ide-



rando, inicialmente, 0 arquivo como de caracteres em ASCII, e,

posteriormente, considerando 0 arquivo como binario. Como resul-

tado, obteve-se as seguintes taxas de transferencia para 0 FTP:

108 Kbytes/ seg para 0 arqui vo ASCI I e 174 Kbytes/ seg para 0

arquivo binario. Estas diferen~as confirmam a dependencia da

velocidade de transmissao com os bytes extras para endere~amento,

controle e corre~ao de erros.

o servi~o FTP funciona sobre 0 protocolo TCP, 0 qual

e considerado urn protocolo confiavel, sendo dotado de mecanismos

de detec~ao e corre~ao de erros, os quais introduzem muitos bytes

extras no conjunto de dados a ser transferido, inclusive impli-

cando na retransmissao de grupos de dados nao recebidos ou nao

confirmados. Por sua vez, 0 protocolo TCP funciona sobre 0 proto-

cola IP, que e baseado em datagramas. 0 cabe~alho de urn datagrama

USUARIOS

programas de Aplical;ao

Camada de Unk de hardware e prolocolos de Acesso

risICO



IP tipico contem cerca de 24 bytes. Finalmente, 0 datagrama IP
deve ser encapsulado em urn ou varios frames (quadros) no nivel
mais inferior (Ethernet). A figura 6.3 apresenta urn esquema da
arqui tetura Internet, com 0 encadeamento em camadas dos proto-
colos e servi<;os disponiveis na Internet. 0 proprio frame Ether-

net tambem possui seu cabe<;alho e bits de CRC (Cyclic Redundance

Check), como mostrado na figura 6.4.

Preambulo [)est ADDR SourceADOR Frame Type Data CRC

64 bits 48bils 48bils 16 bits 360 Ii 12000 bits 32 bits

Como consequencia do encadeamento de todos esses proto-
colos e camadas, a transmissao dos dados fica muito lenta, invia-
bilizando 0 uso da rede como forma de transmissao de dados na
arquitetura paralela.

Uma forma de ganhar mais velocidade seria transmi tir
os dados pelo protocolo Ethernet, urna vez que este consti tui a
camada mais proxima do nivel fisico. Para isso, e necessario urn
programa para enviar os dados que se quer transmitir diretamente
a placa Ethernet. Esse programa, no entanto, depende da placa de
rede empregada; as varia<;oes de fabricantes e da placa de rede
sac relevantes, urna vez que 0 endere<;o fisico Ethernet difere de



uma placa para outra. Outra caracteristica do programa mencionado
e que ele seja suficientemente pequeno, pois caso contrario a
velocidade de 10 Mbits/seg nunca sera atingida.

o coeficiente de eficiencia de transmissao dos dados
na rede Ethernet ~u e definido como:

onde
e

frame.

C4t e a quantidade total de bits transmitida no frame

~ e a quantidade de bits de dados transmitida no

Pode-se observar que 0 coeficiente de eficiencia de
transmissao ~u depende da quantidade de dados a ser transmitida:
quanta maior a quantidade de dados, maior 0 valor deste coefi-
ciente.

E interessante notar que 0 valor maximo de ~u e obtido
quando a quantidade de bits de dados transmitida e igual ao
maximo que urn frame Ethernet pode transportar, que, segundo a
figura 6.4, e

Considerando que 0 dado em ponto flutuante com precisao
simples que deve ser transmitido pelos processadores no final de
cada calculo tem 32 bits, entao



Neste caso, embora sejam transmitidos 32 bits 0 proto-

colo Ethernet envia seu valor minima de transmissao, que e 360

bits.

A varia~ao apresentada no coeficiente de eficiencia de

transmissao ~~ tambem contribui para a diferen~a apresentada na

transmissao 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, 0 programa de trans-

missao dos dados e compacto, de forma que 0 computador consiga

alimentar a p1aca com dados suficientes para que ela possa traba-

lhar a 10 Mbits/seg, entao a velocidade efetiva de transmissao

de dados Vt para um processador e dada por:

Considerando que a transmissao via FTP, no melhor caso,

levou a uma taxa de 0,174 Mbits/seg, pode se ter uma ideia da

sobrecarga ocasionada pelos protocolos e servi90s da Internet.



o tempo t~ necessario para a transmissao dos dados nos
quatro processadores e dado por:

'ttp = (4*32)/Vt

t~ (4*32)/(0,584*106) = 219,2 pseg.

Neste caso nao e considerado 0 tempo perdido com prova-
veis colisoes na rede, porque sac apenas 4 processadores, e
quando urn deles esta transmitindo urn dado os outros estao rece-
bendo (broadcast).

Considerando que a arqui tetura proposta e consti tuida
de urna rede homogenea de microcomputadores, 0 tempo de processa-
mento tp pode ser calculado. Considerando 0 emprego de processa-
dores 486DX/33, da tabela 5.2 tem-se:

que e 0 tempo para se realizar as 7 operayoes em ponto flutuante
discutidas na se9ao 6.3.2.



de transmissao dos dados de todos os processadores e de 219,2

pseg e que esses mesmos processadores levam 1,06 pseg para calcu-

lar tais dados, pode-se concluir, com 0 emprego desta arquitetura

e dos processadores 80486DX/33, que 0 tempo total para a execu9ao

com 4 processadores e 220,3/4 = 55,08 vezes maior que com urn

unico processador.

Com essas velocidades de transmissao, 0 uso da rede

Ethernet esta definitivamente descartado. Mesmo que fosse empre-

gada 0 novo padrao Ethernet a 100 Mbits/seg [BRYAN, 93], ainda

assim urn unico processador seria 5,5 vezes mais rapido.

Uma outra forma de implementa9ao da arquitetura parale-

la, que a exemplo da solu9ao via redes, permi te aprovei tar a

arquitetura abert~ dos computadores IBM-PC e da linha de micro-

processadores da Intel, e baseada na transmissao de dados via

compartilhamento de memoria.

Nessa implementa9ao, apenas urna pequena regiao na parte

mais alta da memoria (acima dos 16 Mbytes, por exemplo) e compar-

tilhada entre os processadores. Essa abordagem permi te utilizar

o mesmo sistema operacional e demais programas do sistema utili-

zados normalmente na linha IBM-PC, ao contrario do que ocorre com

multiprocessadores com memoria totalmente compartilhada, que

requerem urn sistema operacional proprio.



o sistema e 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 nao tenha terminado seu
cicIo de leitura. Com 0 modo assincrono de leitura, alem do ganho
de velocidade, a sincroniza<;ao dos processadores pode se feita
com mais facilidade.

Alem da palavra DW de 32 bits, cada processador pode
escrever em palavras adicionais de 8 bits (BS e CS), que sac uti-
lizadas pelos circuitos para escrever informa<;6es de sincroni-
za<;aoem registradores de 8 bits (ST~ e ST2), os quais sac lidos
por todos os processadores.

o sistema e implementado usando computadores tipo IBM-
PC, utilizando 0 barramento de 32 bits padrao EISA. 0 barramento
EISA [GLASS, 89] permite acesso direto de 32 bits na memoria, 0

que e conveniente, pois permite passagem de todo um resultado em
ponto flutuante de 32 bits em apenas um cicIo de memoria.

Um mapa da memoria de cada processador pode ser visto
na figura £...5., onde os primeiros 16 Mbytes sac reservados para
o sistema operacional e programas do sistema, na forma convencio-
nal. Apos os 16 Mbytes, estao esquematizadas as 4 palavras de 32
bits (DW~ ... DW4), cada uma composta por 4 bytes. Seguindo estas
palavras, estao alocados os "bytes" de sincroniza<;ao, BS e CS,



ITID

OW1 (4 bytes) : RJWpara 0 proc.1 e Read Only para os dem.is

OW2 (4 bytes, : RJWpara 0 proc.2 e Read Only para os clemais

OW3 (4 bytes) : RJWpara 0 proc.3 e Read Only para os clemais

OW4 (4 bytes) : RJW para 0 proc.4 e Read Only para os demais

as (1 byte): Writ1lJ Only somente palo proc.n

CS (1 byte): Writ1IJ Onlysomente palo proc.n

ST1 (1 byte) : Read Only para 1Ddosos procs.

ST2 (1 byte) : Read Only para !DdOGos procs.

Figura 6.5 - Mapeamento da memoria de urn processador, com as posi~Oes comuns a
todos os processadores.



Cada bit do registrador DW e implementado utilizando

1/8 do circuito integrado TTL 74LS273, que possui 8 flip-flops

1/8 (74lS273)
00
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As palavra BS e CS sac usadas para sincroniza9aO e seus
dados sac do tipo 16gico. Apenas 0 bit menos significativo de BS

e CS sac implementados. Cada processador pode apenas escrever nos
endere90s de BS e CS, sendo que seus sinais vao para 0 circuito
de sincronismo. A implementa9ao de BS e CS pode ser vista na
figura 6.7.

As palavras STl e ST2 sac lidas por todos os processa-
dores e tern por finalidade fornecer indica90es de estado do
processamento aos n processadores. Sua implementa9ao tambem esta
esquematizada na figura 6.7 e STl e ST2 tambem possuem apenas 1
bit.

A sincroniza9aO do processamento e realizada pelas
palavras BS, CS, STl e ST2, como esquematizado na figura 6.7.

Estas palavras foram implementadas apenas com urn bit, para que
todas as opera90es de controle fossem realizadas apenas por
instru90es de READ e WRITE, evitando opera90es de mascaramento
de bi ts por parte dos processadores. Esse procedimento reduz 0
numero de instru90es do programa de sincroniza9ao. 0 algoritmo
de sincroniza9aO esta esquematizado na figura ~, cujos passos
sac descritos a seguir.

No inicio do processamento, os valores iniciais das
variaveis de integra9ao Xl' X2, x3 e x4 sac armazenados nos
registradores DWlf DW2, DW3 e DW4• Como discutido na ser;ao 6.2.2,

cada processador 11 vai calcular 0 novo valor de Xn e depois



passa-lo aos demais.
Os valores iniciais do
bit menos significati-
vo de BS, CS, STl e
ST2, em todos os pro-
cessadores, sac fixa-
dos em O.

Inicialmen-
te, os quatro proces-
sadores realizam os
calculos dos novos
valores de xn• Assim
que um processador n

termina seus calculos,
ele atribui "1" ao bit

menos significativo de
BS em sua mem6ria e
vai para uma rotina de
espera, onde fica tes-
tando 0 bit menos sig-
nificativo de ST1, e
s6 vai sair desta ro-
tina de espera quando
este bit tiver 0 valor

Como pode
ser observado na figu-



LifL.-Q.J., 0 bit menos significativo de STl vai ser "1" somente
quando todos os processadores tiverem terminado seus calculos.
Assim, quando 0 processador encontrar 0 valor "1" no bit menos
significativo de ST1, ele sai da rotina de espera, realiza duas
instru<;oes de "NOP" e em seguida escreve "0" no bit menos signi-
ficativo de ES.

Continuando, 0 processador n escreve 0 novo valor de Xn

em seu registrador DW, escreve "1" no bit !.!lenossignificativo do
registrador CS e vai para outra rotina de espera ate que 0 valor
do bit menos significativo de ST2 tenha 0 valor "1". Quando esta
condi<;:aoe satisfeita, significa que todos os processadores ja
escreveram seus novos valores de Xn nos registradores DWn• Entao,
o processador n realiza duas instru<;oes de "NOP", escreve "0" no
bit menos significativo de ST2 e continua 0 processo de calculo do
proximo valor de Xn•

Nos casos anteriores, onde foram analisadas as imple-
menta<;:oescom transputadores e rede de computadores, 0 tempo de
transmissao dos dados era tao longo que, na analise de desempenho
dos sistemas, nao foi possivel levar em conta qualquer tentativa
de sincroniza<;ao do processamento. A sincroniza<;:ao,como aquela
discutida nos paragrafos anteriores, garante que, em urndeterminado
instante, todos os processadores trabalhem com os dados referentes
a urnamesma itera<;:ao.



do desempenho foi baseada em processadores 80486DX/33. Nos casos
em que a ve10cidade foi determinada pe1a soma dos cic10s de clock

de cada instru9ao, esco1heu-se sempre 0 me1hor resu1tado em termos
de ve10cidade de execuc;:ao de cada instru9ao considerada. Isso
significa, no caso do 80486, que 0 pipeline foi aproveitado em sua
capacidade maxima e que os dados e instruc;:oes foram buscados do
cache interno (nao foi considerada pena1iza9ao por fa1ha na ca-

che) .

Para efei to de comparac;:ao com os casos anteriores, a
razao entre tempo de transmissao e tempo de processamento, ~,
pode ser ca1cu1ada. Nos casos anteriores, foi empregada a ve1ocida-
de media para operac;:oesem ponto f1utuante. Ja para 0 processador
80486 esses ca1cu1os podem ser rea1izados com mais precisao.
Considerando, ainda, 0 caso especifico do contro1e do motor D.C.,
da se9ao 6.2.2, pode-se observar que a 1inha que exige ca1cu1os
mais comp1exos requer urnaadi9ao, dois produtos e urnadivisao. Para
a rea1izac;:aodessas operac;:oesem ponto f1utuante de 32 bits, consi-
derando 0 me1hor resu1tado, como mencionado anteriormente, sac
necessarios 112 cic10s de clock, ja inc1uindo os cic10s de load

(carregamento) dos dados nos registradores. A transmissao deste
registrador para a posic;:aode memoria DW e rea1izada em urn unico
cic10 de clock. No pior caso, este dado deve ser transferido para
urna outra posi9ao de memoria, e depois passado para DW. Nessa
situa9ao, seriam gastos 3 cic10s de clock, sendo que 0 cic10
necessario para 0 armazenamento na posi9ao intermediaria de memoria
seria considerado parte do tempo de processamento. Assim, segundo
a equac;:ao (6.1),



Assim sendo, a ganho de velocidade para 4 processadores,
segundo a equa9ao (6.3), e:

Portanto, das tres formas de implementa9ao, esta e a que
apresenta melhores resultados. Entretanto, como ja foi vista
anteriormente, sendo obtida a velocidade para a transferencia de
dados, e necessaria tambem levar em conta a tempo gasto com a
sincroniza9ao dos processadores. A sincroniza9ao evita, par exem-
pIa, que em urn dado instante do tempo, as processadores trabalhem
com versoes diferentes dos dados. Par exemplo, quando urnprocessa-
dor esta calculando a novo valor de X ap6s k itera90es, todos as
outros devem estar nesta mesma fase de calculo.

Para a determina9ao do tempo de sincroniza9ao, consi-
derou-se que, na execu9ao em paralelo, cada linha em negrito na
se9ao 6.2.2 fosse atribuida a Qrn processador. Se for considerada
a linha que necessita de maior tempo de execu9ao, a processador
correspondente a esta linha nao chegara a entrar em loop de espera
na rotina de sincroniza9ao, pais ele sera a ultimo a terminar. Esse
procedimento permite se conhecer exatamente a nlimero de instru90es



que serao executadas dentro do la90 de espera, permitindo que 0
tempo de execu9ao da rotina possa ser determinado.

o tempo de execu9ao da rotina de sincroniza9ao, por sua
vez, pode ser obtido por urnasimula9ao simplificada, onde urnunico
processador realiza a tarefa que the caberia se estivesse traba-
Ihando em paralelo com os outros. Como j a visto no paragrafo
anterior, se for escolhida, para este processador, a linha com os
calculos mais demorados, ele nao entrara na rotina de espera, e
seu tempo de execu9ao podera, entao, ser determinado de urna das
duas maneiras abaixo:

(1) por medida real do tempo de execu9ao, onde urn clock

e lido no inicio do programa e outro no termino do
mesmOi

(2) por soma do tempo de execu9ao de cada instru9ao em
urn programa em linguagem de maquina.

Seguindo 0 modo (1) acima, utilizou-se urnprocedimento em
FORTRAN 5.0 da Microsoft para calcular 0 novo valor de X( k+ 1)
(bloco 2 no algoritmo da figura 6.8). Uma vez que 0 FORTRAN nao

possui fun90es para armazenar e retirar valores em endere90s
especificos da memoria, os valores das variaveis BS e CS foram
passados como parametros para urn procedimento em Assembly, a fim
de armazenar esses valores nas correspondentes posi90es de memoria.
Da mesma forma, a leitura das variaveis de status STl e ST2 e os
respectivos procedimentos de espera (blocos 3,4 e 8,9) foram imple-
mentados em procedimentos em Assembly, tambem chamados pelo proce-
dimento FORTRAN mencionado anteriormente. 0 tempo de computa9ao foi
determinado atraves de leituras do clock do sistema, no inicio e



Na rotina de simula9ao todo 0 procedimento foi repetido
100.000 vezes para se obter maior precisao na medida do tempo, pois
o rel6gio (clock) do sistema tem uma precisao de centesimo de
segundo. Assim, para este cicIo de 100.000 vezes, 0 calculo de
X(k+1), em FORTRAN, gastou 49 centesimos de segundos, sendo que 0

tempo total de execu9ao, incluindo a rotina de sincroniza9ao, foi
de 110 centesimos de segundos. Destes 110 centesimos, cada vez que
o programa FORTRAN chamava uma rotina em Assembly e passava um
nlimero de 32 bits eram gastos 12 centesimos de segundos.

Uma vez que 0 tempo para a passagem de parametros entre
a rotina em FORTRAN e as rotinas em Assembly e significativo, 0

programa de sincroniza9ao foi modificado, de forma que 0 programa
em FORTRAN realiza apenas uma chamada da rotina em Assembly. Nesse
caso, 0 tempo total de execu9ao (calcu10 de X(k+1) e rotina de
sincroniza9ao) foi reduzido para 77 centesimos de segundos. Portan-
to, a razao entre 0 tempo total de processamento e 0 tempo de sin-
croniza9ao e 49/77 ~ 0,636.

E interessante observar que, nesse caso, 0 tempo gasto
na rotina de sincroniza9ao e equivalente ao tempo de transmissao
dos resultados nos casos anteriores, e a razao calculada no para-
grafo anterior e justamente 0 coeficiente de rendimento. Isto
porque 0 coeficiente de rendimento e uma razao entre 0 tempo de
processamento liti1 (processamento de X(k+1)) e 0 tempo total
(processamento de X(k+1) e sincroniza9ao) - 0 tempo de transmissao
e realizado em apenas 1 cicIo de clock e ja esta inc1uido na



rotina de sincroniza9ao. Assim, para 0 caso da intera9ao do FORTRAN
com 0 Assembly,

o coeficiente de rendimento pode ser aumentado se todos
os calculos forem realizados em linguagem Assembly. Nesse caso,
como ja visto anteriormente, sac necessarios 112 ciclos de clock

para a realiza9ao do calculo de X(k+1) (uma adi9ao, dois produtos,
uma divisao e mais 0 arrnazenarnentona rnern6ria).A parte do c6digo
referente ao algoritrno de sincroniza9ao requer 26 periodos de
clock, quando nao e necessario entrar em loops de espera. Portan-
to, no rnelhor dos casos, 0 rendirnento e

Os ganhos de velocidade obtidos na se9ao anterior perrni-
tern concluir que esta irnplernenta9ao da arquitetura e bastante



viavel. Ela apresenta um esquema relati vamente simples de sincroni-
za<;ao dos processadores e ainda permi te que sej am utilizados
sistemas de microcomputadores baseados em arquitetura aberta "de
fato" (IBM-PC).

o uso dos sistemas baseados na linha de microcomputadores
compativeis com 0 IBM-PC mantem a arquitetura implementada sempre
atual, pois basta utilizar os processadores "topo de linha" dessa
familia. Isso porque a transmissao dos dados entre os processadores
e realizada em um unico cicIo de clock. Mesmo com a troca do
microprocessador, 0 ganho de velocidade Gp nao se altera significa-
tivanente. Dessa forma, se forem utilizados 4 processadores Pen-

tium, 0 desempenho total sera cerca de 3,25 vezes 0 desempenho de
um deles.

Outra vantagem desta implementa<;ao e que os programas
podem ser desenvolvidos em FORTRAN - uma linguagem simples, ainda
muito utilizada em processamento numericoi apenas a rotina discuti-
da na se<;ao anterior tern que ser implementada em Assembly. Em uma
implementa<;ao com transputadores, possivelmente, todos os programas
deveriam ser implementados em Occam, que nao expressa a "legibili-
dade" e "escritabilidade" de Fortran, alem de nao ser muito difun-
dida em computa<;ao numerica.



CAPiTULO 7

Conclusao

o metoda do Gradiente Conjugado e uma ferramenta

eficiente para a solu9ao de problemas de controle 6timo. 0 algo-

ritmo do gradiente conjugado e relativamente simples, e permite

a obten9ao das entradas de controle 6timo independente da linea-

ridade do sistema e do funcional de custo. A extensao do metodo

para problemas de controle 6timo preserva suas caracteristicas

de estabilidade e convergencia rapida. Alem disso, ele permite

a solu9ao mesmo quando as variaveis de estado e de controle estao

sujeitas a restri90es de satura9ao.

o metodo e bastante geral e pode ser aplicado na

obten9ao de outros tipos de entradas de controle, diferentes do

caso de fun90es continuas considerado neste trabalho. 0 gradiente

conjugado pode ser aplicado com sucesso na obten9ao de entradas

de controle para outros espa90s de dominio, como 0 espa90 de

modula9ao por largura de pulsos, conjunto de parametros e entra-

das amostradas. Os problemas tipicos que podem ser resol vidos



nesses espa90s sac: controle de posi9ao e temperatura por modula-

9ao em largura de pulso; determina9ao de parametros em compensa-

dores, processos quimicos e processos em geral; controle por

entradas amostradas; entre outros [HASDORFF, 76] [FISCHER, 83].

A maior limita9ao do metodo do gradiente conjugado e

que 0 mesmo deve ser calculado em urn intervale de opera9ao atop=

[to, tf], onde este intervalo deve ser determinado antes do inicio

dos calculos. Tal limita9ao impedia a aplica9ao em problemas de

controle otimo em tempo real. Entretanto, os algoritmos desenvol-

vidos neste trabalho possibilitam tal aplica9ao.

o insucesso na tentativa de se realizar 0 controle

otimo em tempo real, ampliando 0 intervalo de tempo real, atop,

para urn intervale mui to grande (capitulo 4) levou a formula9ao

da Conjectura 4.I, a qual permitiu a proposi9ao de urn algoritmo

para 0 controle otimo com 0 tempo final livre. 0 excelente desem-

penho desse algoritmo, em termos de resposta do sistema (figura

4.II), permitiu que 0 mesmo fosse generalizado para a solu9ao de

problemas em tempo real.

A generaliza9ao apresentada permite a aplica9ao do

controle otimo em tempo real, tanto em malha aberta como em malha

fechada. 0 caso de malha fechada e interessante, porque permite

que as variaveis do sistema sigam as variaveis do modelo, inde-

pendente das perturba90es aplicadas ao sistema (figura 4.2I).

A simula9ao do processo sujeito a perturba90es,

realizada no capitulo 4, mostrou que, do ponto de vista do siste-



ma, nao ha diferen9a entre as abordagens com restri90es severas
de tempo de processamento e a do algoritmo de canaliza9ao (pipe-

line), onde e branda a restri9ao no tempo de processamento. Este
fato abre urna excelente perspectiva para a implementa9ao do
controle 6timo em tempo real, utilizando os microprocessadores
atuais.

A analise de desempenho dos microprocessadores (ca-

pitulo 5) revelou que a familia 80x86, principalmente a partir
do 80486 de 33 Mhz, e urna excelente alternativa para a implemen-
ta;ao do controle 6timo em tempo real, mesmo quando comparada a
processadores como os transputadores (transputers) T800 e T9000.
Este e UIa resultado interessante, quando consideramos que os
computadores tipo PC-AT, baseados na familia 80x86, sac pratica-
mente sistemas de desenvolvimento abertos "de fato", enquanto que
o uso de transputadores envolve ou a compra ou 0 desenvolvimento
de urn sistema proprietario, tanto a nivel de circui tos como de
programas.

Para obter maior velocidade de processamento, explo-
rando 0 paralelismo inerente do metodo do gradiente conjugado,
foram analisadas tres arqui teturas paralelas para aplica90es em
tempo real (capitulo 6): urna com 0 uso de 4 transputadores T800,
urna utilizando rede de computadores e outra com microcomputadores
compartilhando trechos comuns de mem6ria.

A analise realizada mostrou que a implementa9ao da
arqui tetura paralela com transputadores apresenta urn desempenho
inferior ao obtido com urn unico processador 80486DX/33. Mesmo se



os T800 fossem substituidos pelo novo transputador T9000, 0

desempenho ainda ficaria proximo ao de um unico Pentium P54C.

Tambem a implementac:;ao via rede de computadores nao
apresentou eficiencia, sendo ainda mais lenta que os transputado-

Ja a implementac:;ao usando microcomputadores compati-
veis com 0 IBM-PC, que compartilham algumas posic:;oesde memoria,
apresentou resultados satisfatorios, chegando a atingir cerca de
3,25 vezes a velocidade de um unico processador, e ainda assim
perm~tir um mecanisme eficiente de sincronizac:;aoentre os proces-
sadores. Essa implementac:;ao tern, ainda, a vantagem de manter
aproximadamente 0 mesmo ganho de velocidade, mesmo para os pro-
cessadores "topo de linha" da familia IBM-PC.
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APENDICE A

ESPAf;O DE HILBERT

Este Apendice nao visa definir toda a teoria envol-
venda 0 espac;:ode Hilbert, mas apenas lembrar e reforc;:ar a defi-·
nic;:aoadotada neste trabalho. Para isso usou-se como referencia,
as definic;:6es apresentadas por Hasdorff em [HASDORFF, 76], dadas
a seguir.

De:f1nigso de u.m ESPA£O LINEAR:

Diz-se que um espac;:or e linear se

ExemplQs: espac;:o dos
dimensional, real (Rn)

intervale real [a, b]

nllineros reais (R1), espac;:o euclidiano n-

e 0 espac;:ode func;:6escontinuas sobre urn
(era,b]) •



DefiD.it;aa de PRODUTOBSCALAR sabre WII BSPACO:

Urn produto escalar sobre urn espayo r e uma operayao que,
para todo par de elementos x, y em r, atribui urn numero real,
denotado por <x, y>, com as seguintes propriedades:

1. <x, Y> E R1

2. <x, Y> = <y, x>

3. <ax + bz, y> = a<x, Y> + b<z, Y>

4. <x, x> > a se x ~ a

DefiD.it;aa de am PONTO DB ACUllULAgO:

Diz-se que urn ponto ou elemento y e urn ponto de acumulayao
(cluster point) de urna sequencia {xn} se toda vizinhanya E de
y contiver urn nlimero infinito de membros da seqUencia, ou seja,
V€ > a ha urn nlimero infinito de xn tal que:

onde a norma de urn elemento x e a mesma da definiyao usual: a
raiz quadrada do produto escalar <x,x> .

DefiD.it;aa de am BSPACO CQJCPLBTO:

Diz-se que urn espayo r e completo se toda seqUencia nesse
espayo, com ponto de acurnulayao y, tern que y E r.



Def:tzJigao do BSPACO de HILBBRT:

Diz-se que urn espa<;o e de Hilbert quando 0 espa<;o possui

produto escalar, e linear e completo.



APENDICE Bl

LISTAGEM DO SUBPROGRAMA DE MINIMIZArAO PELO

METODO DO GRADIENTE CONJUGADO

- PARTE INDEPENDENTE DA ApLICArAO-

o algori tmo a seguir implementa as subrotinas inde-
pendentes do problema a ser resolvido pelo m~todo do gradiente
conjugado. Normalmente, essas rotinas podem ser aplicadas em
entradas de controle no espa<;;:ode fun<;;:oescontinuas, entradas
amostradas, conjunto de parametros, modula<;;:aopor largura de
pulse e em urn espa<;;:ogenerico definido pelo usuario. 0 programa
implementa, ainda, 0 algori tmo de Pagurek [PAGUREK, 68], para 0

tratamento de restri<;;:oesde satura<;;:aonas variaveis de estado e
de controle.



SUBROUTINE GRAMI
DIMENSION ALFO(201)
COMMON U (201) ,G (201) ,X (10,201) ,ALBDA (lO.201 )
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201) ,CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(11),Q(11)
CALL INITI
CALL GRAD
NP=NPTOSG+l
NPT=NPTOS+l
DO 10 I=l,NP

10 SIl(I)=-l.*G(I)
DO 20 I=l,NITER

20 ALFO(I)=O
NALFO=l.

30 CALL BUSCA (ALFAi'ALFO, NALFO)
ALFO (NALFO)=ALFA
DO 40 I=l,NP

40 U(I)=U(I)+ALFA*SIl(I)
CALL ESCSU(G,G,MODE,ESC,NPTOSG,DT)
ESCl=ESC
CALL GRAD
CALL PAGI(CTl,G,NP)
CALL ESCSU(CTl,CTl,MODE,ESC,NPTOSG,DT)
CALL CUSTO(U,ACPRT)
IF(ESCl)81,80,81

80 ESCl=lE-30
81 BETA=ESC/ESCI

DO 50 I=l,NP
50 SIl(I)=BETA*SIl(I)-G(I)

NALFO=NALFO+l
379 FORMAT(2X,5G20.8)
378 FORMAT(2X,6G20.8)

IF (NITER-NALFO) 60,30,30
60 RETURN

END
SUBROUTINE RUNGE(T,B,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),CTl(201),SIl(201),IPGK,

1ALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(ll)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nl1
EQUIVALENCE (Y(2),Xl (1)), (AK(2),F (1))
Y(l)=T
AK(l)=l.
DO 10 J=1,4
IF(XOUL)7,7,8

C XOUL=O PARA FUNX
C XOUL=l PARA FUNL
7 CALL FUNX(T,H,F,UDT)

GO TO 9
8 CALL FUNL(T,H,F,UDT)



9 DO 10 I=l,Nll
Z=A(J}*(AK(I}-B(J)*Q(I} }
Y(I}=Y(I}+H*Z

10 Q(I}=Q(I)+3*Z-C(J)*AK(I)
RETURN
END

C cALCULO DO GRADIENTE
C

SUBROUTINE GRAD
MODO=l . - ESPAt;O DE FUNt;OES CONTiNUAS
MODO=2 . - ESPAt;O DOS PARAMETROS
MODO=] . - ESPAf;O DE ENTRADAS AMOSTRADAS
MODO=4 . - ESPAf;O DE M. L. P.
MODO=5 . - ESPAf;O DO USUARIO

DIMENSION UL(201)
COMMON U(201),G(201},X(10,201},ALBDA(10,201}
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201},CTl(201},SIl(201},IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(10},TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(11),Q(11)

10 Q(N+1}=0
DO 20 I=l,N
Q(I)=O

20 X1(I)=XO(I)
H=DT
T=TI
NP=NPTOSG+l
NPT=NPTOS+1
IF(MODO-4)11,12,11

12 DO 26 I=l,NPT
CALL USUB(UL,T,U)

26 T=T+H
T=TI

11 DO 30 I=l,NPT
IF(MODO-4)27,28,27

28 CALL RUNGE(T,H,O.,UL)
GO TO 29

27 CALL RUNGE(T,H,O.,U)
29 DO 25 J=l,N
25 X(J,I)=Xl(J}
30 T=T+H

CALL GRAXF
Nll=N+1
DO 40 I=l,Nll

40 Q(I}=O
H=-DT
T=T+H
DO 70 I=l,NPT
IF(MODO-4)31,32,31

32 CALL RUNGE(T,H,l.,UL)
GO TO 33

31 CALL RUNGE(T,H,l.,U)
33 DO 60 J=l,N

IAUXJ=NPTOS+2-I
ALBDA(J,IAUXJ)=Xl(J)

60 CONTINUE



70 T=T+H
GO TO(80,100,130,160,210),MODO

C ESPAt;O DE FUNt;OBS CONTfNUAS
C
80 DO 90 1=l,NP

11=1
CALL GRAD1(GA,11,0)

90 G (I) =GA
RETURN

C
C ESPAt;O DOS PAR.AMETROS
C
100 DO 120 J=l,NP

DO 110 1=l,NPT
J1=J
12=1
CALL GRAD I (GA,12,J1)

110 CT(1)=GA
CALL SYMP(CT,ESC,NPTOS,DT)

120 G(J)=ESC
RETURN

C
C ESPAt;O DE ENTRADAS AMOSTRADAS
C
130 NG=l

NTE=NPTOS/M
NPX=NPTOS-NTE
DO 150 1=l,NPX,NTE
11=1
DO 140 J=l,NTE
CALL GRAD I (GA,11,NG)
11=1+J

140 CT(J)=GA
C DEVE INTEGRAR PARA OM N6MBRO fMPAR DE PONTOS

J=J+1
CALL GRAD I (GA,1l,NG)
CT(J)=GA
CALL SYMP(CT,ESC,NTE,DT)
G(NG)=ESC

150 NG=NG+l
RETURN

C
C ESPAt;O DE MODULAt;AO POR LARGURA DE PULSO (M. L. P. )
160 NTE=NPTOS/M

DO 200 J=l,M
1F(ABS(U(J) )-1)212,211,211

211 AUX=l.
GO TO 213

212 AUX=U(J)
213 TP=(J-1) *NTE+ABS (AUX)*NTE

12=TP+1
1F(U(J))204,201,204

204 1F(ABS(U(J) )+U(J))201,202,201
201 13=1

GO TO 203
202 13=-1
C I2 FORNECE 0 fNDICE DE ALEDA



C I3 E A FUN9AO SIGN
203 CALL GRADI(GA,I2,I3)

G(J)=GA*NTE
200 CONTINUE

RETURN
C
C ESPA90 DO USUARIO
C
210 CALL GRADI(GA,I2,I3)

RETURN
END

C
C ESCSUB=PRODUTO ESCALAR
C MODE=O PROD. ESC. DE VETORES
C MODE=l PROD. ESC. DE FUNCOES
C SUBROUTINE ESCSU(CB1,CB,MODE,ESC,ND~,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),CTl(201),SI1(201),IPGK,

1ALP,ID
ESC=O
NDI=NDIM+1
IF(MODE)10,10,20

10 DO 30 I=I,NDI
30 ESC=ESC+CB(I)*CBl(I)

RETURN
20 DO 40 I=I,NDI
40 CB2(I)=CB(I)*CBl(I)

CALL SYMP(CB2,ESC,NDIM,DX)
RETURN
END

C
C SYMP = INTEGRA9AO PELA REGRA DE SYMPSON
C
C 0 NOMERO 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=NOMERO TOTAL DE PONTOS-l

Nll=N+l
SY=Y(I)
DO 10 I=3,Nll,2

10 SY=SY+4*Y(I-l)+2*Y(I)
SY=SY-Y (N+l)
SY=SY*DX/3.
RETURN
END

C
C BUSCA
C NALFO CONTA QUANTAS VEZES E CHAMADA A siR
C DURANTE AS ITERA90ES
C SE NALFO=l, E A PRIMEIRA VEZ QUE SE FAZ A BUSCA
C
C



DIMENSION ALFO(201)
COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(II),Q(II)
NP=NPTOSG+l
NPT=NPTOS+l
CALL CUSTO(U,Al}

40 IF(NAl~FO-1)60,50,60
50 CALL ESCSU(G,G,MODE,ESC,NPTOSG,DT)

WRITE(*,555)ESC
555 FORMAT(' ESC= ',GI6.8)

B=.03*Al/ESC
NSW=10
WRITE(*,300)B

300 FORMAT(' BUSCA B=',GI6.8)
GO TO 80

60 B=1
ND=NALFO-l
DO 70 I=I,ND
WRITE(*,301)I,ALFO(I)

301 FORMAT(' BUSCA 1=',14,' ALFOl=',GI6.8)
IF(ALFO(I))70,71,70

71 ALFO(I)=I.E-30
70 B=B*ALFO(I)**(I./ND)

NSW=3
80 DO 90 1=I,NP
90 CT(1)=U(I)+B*SIl(1)

CALL CUSTO(CT,A2)
WRITE(*,302)Al,A2

302 FORMAT(' BUSCA A1=',G16.8,' A2=',G16.8)
1F(A1-A2)91,92,92

91 KM=-l
GO TO 110

92 KM=l
110 K=O

AD=l
JCON=l

114 IF(AD)117,117,115
115 AA=2.**(KM*K)*B

AB=2.**(KM*(K+1))*B
117 AC=2.** (KM* (K+2))*B

IF(AD)135,135,118
118 DO 120 I=l,NP
120 CT(I)=U(I)+AA*SIl(I)

CALL CUSTO(CT,AAT)
DO 130 I=I,NP

130 CT(I)=U(I)+AB*SIl(I)
CALL CUSTO(CT,ABT)

135 DO 140 I=I,NP
140 CT(I)=U(I)+AC*SIl(I)

CALL CUSTO(CT,ACT)
WRITE(*,303)AA,AB,AC,AAT,ABT,ACT

303 FORMAT(' BUSCA AA=',GI4.8,' AB=',GI4.8,' AC=',GI4.8,
l' AAT=',GI4.8,' ABT=',GI4.8,' ACT=',GI4.8)
IF (AAT-ABT) 170,150,150

150 IF (ABT-ACT) 170,160,160



160 IF(A1-ACT)161,295,161
295 JCON=JCON+1

IF (JCON-NSW) 161, 161,200
161 K=K+1

AA=AB
AB=AC
AAT=ABT
ABT=ACT
AD=O
GO TO 114

170 IF (AA-AB)501, 501,502
502 ACOP=AA

ACOPT=AAT
AA=AC
AAT=ACT
AC=ACOP
AC1=ACOPT

501 DO 176 ICON=1,4
DDK=.5*(AA+AB)
DEK=. 5* (AB+AC)
DO 171 I=l,NP

171 CT(I)=U(I)+DDK*SI1(I)
CALL CUSTO(CT,DDKT)
DO 172 I=1,NP

172 CT(I)=U(I)+DEK*SI1(I)
CALL CUSTO (CT,DEKT)
WRITE(*,304)DDK,DEK,DDKT,DEKT

304 FORMAT(' BUSCA DDK=',G14.8,' DEK=',G14.8,' DDKT',G14.8,
l' DEKT=', G14 .8)
IF (AAT-DDKT) 175,174,174

174 IF (DDKT-ABT) 175,175,250
175 AC=AB

ACT=ABT
AB=DDK
AB1=DDKT
GO TO 176

250 IF(ABT-DEKT)260,260,255
260 AA=DDK

AAT=DDKT
AC=DEK
ACT=DEKT
GO TO 176

255 AA=AB
AAT=ABT
AB=DEK
ABT=DEKT

176 CONTINUE
El=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)E1,E2

305 FORMAT(' BUSCA El='G16.8,' E2=',G16.8)
IF(E2)181,182,181

182 E2=l.E-30
181 DD1=0.5*E1/E2

DO 180 I=l,NP
180 CT(I)=U(I)+DD1*SI1(I)



CALL CUSTO(CT,DDIT)
WRITE(*,306)AB,DDl,ABT,DDIT

306 FORMAT(' BUSCA AB=',GI6.8,' DDl=',GI6.8,' ABT=',G16.8,
I'DDIT=',G16.8)
IF(ABT-DDIT)200,200,190

190 ALFA=DDI
RETURN

200 ALFA=AB
RETURN
END
SUBROUTINB CUSTO(BT,AC)

C BT= VETOR DE ENTRADA DE NPTOSG COMPONENTES
DIMENSION BT(201),UL(201)
COMMON U(201),G(201),X(lO,201),AJ"BDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(ll)
NPT=NPTOS+1
Q(N+1)=0
DO 10 I=1,N
Q(I)=O

10 X1(I)=XO(I)
H=(TF-TI)/NPTOS

C NPTOS=NUMERO DE INTERVALOS ENTRE TI E TF,
C E NAO DE PONTOS

T=TI
IF (MODO-4) 50,12,50

12 DO 26 I=l,NPT
CALL USUB(UL,T,BT)

26 T=T+H
T=TI

50 DO 30 I=1,NPT
IF(MODO-4)29,28,29

28 CALL RUNGE(T,H,O.,UL)
GO TO 30

29 IF(IPGK-1)27,200,27
200 CALL PAG(BT,T,UL)

GO TO 28
27 CALL RUNGE(T,H,O.,BT)
30 T=T+H
C
C X E Q SAO AUTOMATIC.AMENTB INCREMENTADOS
C PELA SiR RUNGE
C

CALL FI (AC)
RETURN
END
SUBROUTINE INITI
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 XO(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11
A(1)=.5



B(I)=2.B(2)=l.
B(3)=1.
B(4)=2.
C(I)=.5
C(4)=.5
Nll=N+l
A(2)=I.-SQRT(.5)
A(3)=I.+SQRT(.5)
A(4)=l./6.
C(2)=A(2)
C (3) =A (3)
DT=(TF-TI)/NPTOS
IF(MODO-4)10,20,10

20 ALP=I.
10 CONTINUE

RETURN
ENDSUBROU'l'INE OSUBCOLA,If,ODIf)
DIMENSION UDT(201),ULA(201)
COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(11),Q(II)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nll
NTE=NPTOS/M
I=(T-TI)/DT
K=I/NTE+l
AUX=UDT(K)
11=1+1
IF(UDT(K))61,21,61

61 IF(ABS(UDT(K))-1)50,60,60
60 AUX=1

UDT(K)=UDT(K)/ABS(UDT(K))
50 IF((ABS(AUX)*NTE)+(K-l)*NTE-I)21,21,10
10 IF(ABS(UDT(K))+UDT(K))30,40,30
30 ULA (II)=l.

GO TO 20
40 ULA(Il)=-1

GO TO 20
21 ULA(Il)=O.
20 CONTINUE

RETURN
END
SUBROU'l'DIB PAGI CP1, P2 ,RP)
DIMENSION Pl(201),P2(201)
COMMON U(201),G(201),X(10,201),ALBDA(10,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(II),Q(II)
IF(IPGK-l)80,20,80

20 DO 50 I=I,NP
IF(ABS(U(I))-ALP)30,40,40

30 Pl(I)=P2(I)
GO TO 50

40 Pl(I)=O.
50 CONTINUE



GO TO 70
80 DO 60 I=l,NP
60 Pl(I)=P2(I)
70 CONTINUE

RETURN
END
SUBROUTINE PAG(BT,T,UL)
DIMENSION BT(201),UL(201)
RETURN
END



APENDICE B2

LISTAGEM DE UM DOS SUBPROGRAMAS DE

M1NIM1ZA(:40 PELO METODO DO GRADIENTE CONJUGADO

- PARTE DEPENDENTE DA APLICAfAO-

o algoritmo a seguir constitui a parte dependente do
sistema de solUl;aopara 0 problema de controle 6timo em tempo
real com tempo final livre sabre 0 espa90 de fun90es continuas.

Ele especifica as condi90es iniciais do sistema e
controla a seqUencia de execu9ao do metodo do gradiente conjuga-
do. Para isso, 0 algoritmo passa 0 controle ao programa "Gramin"
do Apendice Bl, 0 qual faz uso de subrotinas dependentes do
problema, declaradas no programa da pagina seguinte.



Supoe U(t) inicial igual a 0 (UI = 0) e DT = 5seg.

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 XO(10),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,X1(11),Q(11)
COMMON A(4),B(4),C(4),N11

COMMONS DO USUARIO

c
C INICIALIZAt;AO
C

MODE=l
MODO=l
N=4
M=l
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=O.
TF=5.
DT2=TF-TI
WRITE (*,336)

336 FORMAT (' ENTRE COM NITER ')
READ(*,337)NITER

337 FORMAT (13)
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= ',13)
NPTOSG=NPTOS
DO 10 I=l,N

10 XO(I)=O.
WRITE(*,341)

341 FORMAT (' ENTRE COM UO ')
READ(*,334)UI
WRITE(*,342)UI

342 FORMAT(' UO= ',G16.8)
DO 20 1=1,201

20 U(I)=UI
NPT=NPTOS+1
WRITE(*,345)

345 FORMAT (' ENTRE COM IRREST ')
READ(*,337)IRT



WRITE(*,346)IRT
346 FORMAT(' IRREST= ',13)
C
C FIM DA INICIALIZAt;AO
C

NIVCONT=O
OPEN(66,FILE='FCV3.DAT',STATUS='UNKNOWN')
DO 42 IC=l,NIV
DO 41 IRREST=l,IRT
CALL GRAMI

41 CONTINUE
DO 30 I=l,NPT
I2=NIVCONT+I

30 WRITE(66,lOO) I2,X(1,I),X(2,I),X(3,I),X(4,I),U(I)
100 FORMAT(2X,I4,2X,5G20.8)

WRITE(*,354)NITER,NPTOS,W(l),IRT
354 FORMAT (2X, , NITER= " IS,' NPTOS= " IS,' WI= " Gl4.8,

l' IRESTl= " IS)
NIVCONT=NIVCONT+NPTOS
TI=TF
TF=TF+DT2
DO 43 I=l,N

43 XO(I)=X(I,NPT)
DO 44 1=1,201
U (I)=UI

44 CONTINUE
42 CONTINUE

END
C
C PARTB DBPBNDBNTB DAS BQUA90BS DO SISTEMA
C
C
C
C funx = descrir;ao das equar;oes do sistema
C (eq.3.3.2-~Oa 3.3.2-~3)
C SUBROUTINE roNXCT,B,F,UDT)

DIMENSION F(11),UDT(201)
COMMON U(20l),G(201),X(lO,201),ALBDA(lO,20l)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CT1(20l),SI1(201),IPGK,

lALP,ID ,
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(ll)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nl1

COMMONS DO USUARIO

COMMON R, W(3)
I=(T-TI)/DT+1
F(1)=X1(2)
F(2)=-X1(2)/3.+5.*X1(3)
F(3)=-X1(3)+.l*UDT(I)
F(4)=(X1(1)-10)**2+R*UDT(I)**2
RETURN
END

Funl = descrir;ao das equar;oes adjuntas
(eq. 3.3.2-~5 a 3.3.2-~8)



SUBROUTINE FORL(T,B,F,UDT)
DIMENSION F(11),UDT(201)
COMMON U(201),G(201),X(lO,201),ALBDA(lO,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(ll)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nll

COMMONSDO USUARIO

COMMON R,W(3)
1= ('I'-TI)/DT+l
F(1)=-2*(X(1,I)-lO)*XI(4)
F(2)=-1*(Xl(1)-1./3.*Xl(2) )
F(3)=-1*(5*Xl(2)-Xl(3) )
F(4)=O
RETURN
END

Condi9ao terminal para a equa9ao adjunta
(eg. 3.3.2-19)

SUBROUTINE GRAXF
COMMON U(201),G(201),X(IO,201),ALBDA(IO,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,

lALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(ll)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nll

COMMONSDO USUARIO

COMMON R,W (3)
Xl(1)=2.*W(I)*(Xl(1)-lO.)
Xl(2)=2.*W(2)*Xl(2)
XI(3)=2.*W(3)*Xl(3)
Xl (4)=l.
RETURN
END

E~ressao do gradiente em fun9ao da equa9ao adjunta
(eq. 3. 3 . 2 -14)

SUBROUTINE GRADI(GA,I,J)
COMMON U(201),G(201),X(IO,201),ALBDA(lO,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTI(201),SIl(201),IPGK,

IALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(ll)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nll

COMMONSDO USUARIO

COMMON R,W(3)
GA=.1*ALBDA(3,I)+2*R*U(I) *ALBDA(4, I)
RETURN



END
SUBROtJ'lIRB FI (AC)
COMMON U(201),G(201),X(lO,201),ALBDA(lO,201)
COMMON N,M,NPTOS,NITER,CT(201),CTl(201),SIl(201),IPGK,
lALP,ID
COMMON XO(lO),TI,TF,DT,NPTOSG,MODE,MODO,MX,Xl(ll),Q(il)
COMMON A(4),B(4),C(4),Nll

COMMONS DO USUARIO

COMMON R,W(3)
AC=Xl(4)+W(1)*(Xl(1)-lO.)**2+W~2)*Xl(2)**2+W(3)*Xl(3)**2
RETURN
END




