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RESUMO

0 artigo propoe a utilizagdo de processamento concorrente para si
mulagao dlgltal de sistemas de controle, através da subdivisio em subsiste
mas autonomos como, por exemplo, 51mulador da dinamica, do estimador, chJcon
trolador, onde cada subsistema tem a capacidade de emitir e receber mensa
gens. De modo geral, um programa de computador para simulagdo de sistemas de
controle, construido a partir de uma 1inguagem de alto nivel, do tipo wuso
geral, ou para simulagac, requer uma rotlna de gerenciamento para o contro
le do processamento dos simuladores autonomos. Este programapodeapresentar
caracterlstlcas desvantajosas tais como: ser complexo; ser aplicavel a uma
unica arqultetura de sistema de controle; nao apresentar adaptabilidade pa
ra outras situacoes de 51mu1agao, por exemplo, em esquemas de simulacao h1
brida em tempo real; e nio 'simular realisticamente a logica de acionamento
dos subsistemas. A utilizagao de um esquema de simulacao concorrente elimi
na os problemas anteriores, através da exclusdo da rotina de gerenciamento
da simulacdo. Os subsistemas programados, compilados e processados indepen
dentemente, poderiam ser executados em um unico processador, ou dentro de
um esquema de simulacdc hibrida, ou em um esquema que envolve equipamentos
reais, ou até através dos proprios subsistemas do sistema real. Pera ilus
trar o esquema proposto, apresenta-se um simulador distribuido em subsiste
mas para processamento concorrente, programado em FORTRAN, utilizande, para
comunicacao entre processos, uma ferramenta disponivel para os computadores
Burroughs-6800 denominada "port file”

CONTROL SYSTEMS DIGLITAL DECENTRALIZED SIMULATION IN
AUTONOMQUS SUBSYSTEMS FOR CONCURRENT PROCESSING

ABSTRACT

The articles proposes utilization of concurrent processing for
the digital simulation of control systems through partitioning in autonomous
subsystems. As an example, a simulator for the dynamics, the estimator or
the controller, where each subsystem can send and receive messages.



simulacdo simplifica a construcdo do programa, pode desvincula-lo da arqui
tetura de sistema de controle, mas continua dependente do ambiente de pro

cessamento para o qual foi projetado.

A utilizacao de um esquema descentralizado elimina os inconvenien
tes anteriores, a medida que cada subsistema pode ser elaborado quase inde
pendentemente da arquitetura do sistema de controle e do ambiente em que se

ra processado sem necessidade da rotina de gerenciamento.

2 - SIMULACAC EM SUBSISTEMAS AUTONOMOS

Os sistemas de controle possuem estruturas fisicamente distribui
das. Isto torna adequado a descentralizacaoc do "hardware" e do '"software”,

tanto na implementacgio real como nas atividades de simulacgao.

Neste capitulo descrevem-se os requisitos computacionais necessa
rios para um esquema de simulagao em subsistemas e propde-se a simulacio em
subsistemas autonomos como um passo no sentido do estabelecimento de um es
quewma integrado que envolve as varias fases de simulagao e a implementacgao

real,

2.1 - REQUISITOS COMPUTACIONALS

As facilidades de comunicacao entre 0s processos que simulam os
subsistemas sao fundamentais e devem, dentro do possivel, seguir as caracte
risticas estruturais normalmente encontradas em sistemas de controle. O tra
balho de Kramer et alii (1983) discute em destalhes o problema de comunica

¢cdo entre processos com "hardware" distribuido.
P

As facilidades para implementacio de multiprocessos sao  necessa
rias durante a realizac2o, em um unico ambiente computacional, de miltiplos

subsistemas.

As facilidades para E/S dos processos em execugao, para memoria
de massa, saoc necessarias, particularmente para o armazenamento dos resulta
dos da simulacao em formato livre. As caracteristicas de simplicidade de im
plementacao, generalidade e fidelidade de simulagao ficariam prejudicadas

sem estes recursos de E/S.

As facilidades para programagao em alto nivel com codigos porta
teis para os diversos ambientes de processamento envolvidos, por exemplo os

c6digos de programacao gerados para um subsistema filtro, seriam de aplica



¢do genérica ao subsistema real, simulacao totalmente digital em um grande

computador, ou em um esquema hibrido.

2.2 - RECURSOS INTEGRADOS PARA SIMULACAO E IMPLEMENTACAO

Técnicas aplicaveis a diferentes sistemas de controle, utilizando
recursos computacionais distribuidos, vem sendo desenvolvidos atraves de lin
guagens com recursos especiais para tempo real e sistemas integrados de
"gsoftware" e "hardware' (Kramer et alii, 1983). No entanto, parece existir
uma lacuna no que se refere ao desenvolvimento de técnicas para integragao
dos recursos computacionais nas varias fases do desenvolvimento de um siste

ma de controle, desde as primeiras simulacdes até a implementagado real.

0 desenvolvimento integrado permitiria um aprimoramento na fideli
dade dos processos de simulagzo, melhor qualificacdo pela utilizacao sempre
de um mesmo "software', e eventualmente de um mesmo "hardware", simplicida

de e reducao dos custos.

0 desenvolvimento de técnicas para simulagao distribuida € um pas
so na direcao do desenvalvimento integrado, por tornar mais simples a cons
trucido dos simuladores e tornmar gemérico para as variadas aplicacoes o

"software" correspondente a um subsistema.

2.3 - CARACTERISTICAS PECULIARES

Um simulador digital para simulacao de um sistema ou subsistema
de controle, quando construido através de uma estrutura sequencial (Figura
2.1), utiliza uma rotina de gerenciamento, com o objetivo de coordenar as
atividades de entrada e saida, monitoramento das chamadas dos - simuladores

dos subsistemas e término do processamento.

Um simulador construido dessa forma possui a vantagem de nao re
quisitar nenhum recurso especial de computacac. No entanto, pode apresentar
caracteristicas desvantajosas, tais como: complexidade e tempo de implementa
cao; ser aplicavel a uma unica arquitetura de sistema de controle; nio apre
sentar caracteristicas de adaptabilidade para outras configuracoes de simu

lacao; e nao simular realisticamente a ldgica de acionamento dos subsistemas.,

A utilizacao de linguagens especiais para simulagao, tais como,
SIMSCRIPT, GPSS, CSSL, CSMP tornam o gerenciamento da simulagao transparen

te para o usuario (Colella et alii, 1974), isto simplifica a comstrucaoc de



simulador e o desvincula da arquitetura do sistema de controle, mas a exis
tencia, mesmo que transparente do gerenciamento centralizado, ndo  permite

generalidade para aplicagdes em outros ambientes de processamento.

ENTRADA
, |
GERENCIAMENTO SIMULADORES
08T S Thox | sSuBSISTEMAS
A
SA(DA

Fig. 2.1 - Estrutura para processamento sequencial.

A utilizacdo de um esquema de simulacdo paralela elimina a neces
sidade de rotina de gerenciamento. Isto permite que os subsistemas sejam pro
gramados quase independentemente da arquitetura do sistemade controle e pro
cessados em qualquer ambiente de simulacdo, tais como em um unico processa
dor, dentro de um esquema de simulacdo hibrida, em um esquema que envolve

equipamentos reais, ou até em subsistemas do sistema real.

3 ~ SIMULACAO DESCENTRALIZADA UTILIZANDO "PORT FILE"

Neste capitulo sao apresentados, a titulo de exemplo, alguns sub
sistemas de controle desenvolvidos para simulacao descentralizada. Aplicam
-se 0s subsistemas a uma arquitetura de sistema de controle. Discutem-se os

aspectos associados a:entrada e saida.

3.1 - "PORT FILE"

"Port file" € uma ferramenta de comunicacao entre processos basea
da em facilidades de entrada e saida, disponiveis nas construgoes das lingua
gens ALGOL, FORTRAN, PL/I e COBOL (Burroughs, 1980). Esta ferramenta € uti

lizada atraves da declaracao de arquivos do tipo "port™.



As operacdes de E/S podem ser especificadas nas opcoes "WAIT" e
"DONTWAIT". Na op¢do "WAIT" as operacoes de E/S suspendem o processo enquan
to a operacdc nao puder ser realizada, Na op¢ao "DONTWAIT" simplesmente a
operacao e ignorada quando nao puder ser realizada de imediato. Por exemplo,
para a opgao "WAIT", se um comando "READ" é executado e nao existe o regis
tro de mensagem disponivel, o programa ¢ suspenso até que algum outro  pro
cesso execute um comando "WRITE" correspondente. Neste mesmo exemplo, se a
opcao "DONTWAIT" for utilizada, o processo nao € interrompido e a leitura €
completada somente quando o registro for disponivel de imediato. A princi

pic, um'’

'port file" pode ter um ou mais "subports’, embora esta facilidade
nao possa ser utilizada em FORTRAN, onde cada um deles pode ser comectado a
diferentes processos. Para definicao de um "port file'", ou para retorno de

informacoes de controle de um 'port file" é utilizado uma sériede atributos.

0 atributo "TITLE" define o nome interno de um processo para o
"port file". Este nome deve corresponder ao nome do "port file" do processo
complementar para o estabelecimento da ligagao. Por exemplo, se dois proces
sos A e B sac projetados para comunicacdo através de um "port file" PAB, en
tao, para ambos os processos A e B, devem estar definidos o arquivo do tipo
"port" e "TITLE=PAB". Detalhes sobre toda uma série de atributos podem ser

vistos em Burroughs (1980).

3.2 -~ SUBSISTEMAS TIPICOS IMPLEMENTADOS

Nesta secao apresenta-se a estrutura basica dos simuladores de ca
da um dos subsistemas da Figura 3.1, para implementacdo em estruturas liga

das atraves da ferramenta "port. file".
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Fig. 3.1 - Um sistema malha fechada tipico.



A Tabela 3.1 apresenta o algoritmo basico do simulador da dinami
ca. Essencialmente, o programa simulador da dinZmica 1eé em um "port file" o
vetor de controle, calcula os vetores de ruido da dinamica e dos sensores,
realiza operacdes de integracac numérica das equacdes dinamicas, imprime em
um outro as variaveis de cbservacoes e imprime as variaveis de saida em um
arquivo de saida, O processo é interrompido quando a varidvel tempo ultra

passa um valor maximo.

TABELA 3.1 - SIMULADOR DA DINAMICA

Ck#

DEFINA - "Port file" ("TITLE" = DIN/CONTROLE);

DEFINA - "Port file'" ("TITLE" = DIN/OBSERV);
Ok

LEIA - Parametros do processamento em arquivo de dados de entrada;

Ch#
REPITA ENQUANTO TEMPO < TEMPQ-FINAL;
LETA - Vetor de controle no "Port file DIN/CONTROLE";
CALCULE - Vetores de ruido;
REALIZE - Integracao numérica;
CALCULE - Vetor de observacoes de estado;
IMPRIMA ~ Vetor de observacoes de estado no "Port file DIN/OBSERV";
IMPRIMA - Tempo, estado, observacoes em um arquivo de saida;
CONTINUE;
Ck
FIM.

A Tabela 3.2 apresenta o algoritmo basico deum filtro sequencial.
Essencialmente o programa filtro le em um "por file" o vetor de controle, em
outro o vetor de observacdes, realiza as operacgoes referentes ao filtro, im
prime em outro as variaveis de estado estimadas e imprime estas mesmas va
rijveis em um arquivo de dados de saida. O programa e interrompido  quande
algum outro processo, ligado através de “port file", for interrompido.

A Tabela 3.3 apresenta o algoritmo basicode umcontrolador. Essen
cialmente o programa controlador 18 em um “Port file' o vetor de estado esti
mado, realiza operacdes referentes ao controlador, imprime em dois outros as
variaveis de controlee imprime as variaveis de saida.O programa é interrompi

do quando algum outro processo ligado através de "port file" for interrompido.



TABELA 3.2 - PROGRAMA FILTRO

Ch*

DEFINA - “Port file" ("TITLE" = FIL/CONTROLE);
DEFINA -~ “"Port file" ("TITLE" = FIL/OBSERV);

DEFINA - "Port file" ("TITLE" = FIL/ESTIM);
Ckk

LEIA - Parametros do processamento em arquivo de dados de entrada;

Ck*
REPITA;
LEIA - Vetor de controle do "Port file FIL/CONTROLE";
LEIA - Vetor de observacdo no "Port file FIL/OBSERV";
REALIZE - Operacoes referentes ao Filtro;
IMPRIMA - Vetor de estado estimado no ""Port file FIL/ESTIM";
IMPRIMA - Estado estimado em um arquivo de saida;
CONTINUE:
Ck#
FIM.
TABELA 3.3 - PROGRAMA CONTROLE
Chx

DEFINA - "Port file" ("TITLE" = CONT/ESTIM);
DEFINA - "Port file" ("TITLE" = CONT/CONTROLE 1);
DEFINA - "Port file" ("TITLE" = CONT/CONTROLE 2);
C:k*

LEIA - Parametros de processamento em arquivo de dados de entrada;

Ck#
REPITA;
LEIA - Vetor de estado estimado no "Port file CONT/ESTIM";
REALIZE - Operacoes referentes ao controlador;
IMPRIMA - Vetor de controle no "Port file CONT/CONTROLE 1;
IMPRIMA - Vetor de controle no "Port file CONT/CONTROLE 23
IMPRIMA - Vetor de controle em um arquivo de saida;
CONTINUE;
CHR%

FIM,



3.3 ~ ACOPLAMENTOS EM ESTRUTURAS

0s programas definidos na Segao 3.2 podem ser utilizados, quase
independentemente da arquitetura do sistema de controle. Os simuladores de
subsistemas apresentados foram projetados a partir da estrutura elementar
tipica apresentada na Figura 3.1, onde a dinamica possui uma ligacao para
entrada e uma ligacdo de saida, o controlador uma ligacao de entrada e duas
de saida e o filtro duas de entradas e uma de saida. Eventualmente algumas
arquiteturas de sistemas de controle possuem alguma diferencaneste sentido,
por exemplo, um programa dinamico com duas ligagdes para variaveis de obser
vacdes, ou um programa controlador com uma unica ligacdo para o vetor de con
trole. Estas adaptacoes podem ser feitas utilizando "subports”, programas

para interface, ou atraves de pequenas alteracoes no programa basico.

A estrutura da Figura 3.1 é estabelecida fazendo as corresponden
cias dos "port files" DIN/OBSERV e FIL/OBSERV, DIN/CONTROLE e CONT/CONTROLE
1, FIL/CONTROLE e CONT/CONTROLE 2, FIL/ESTIM e CONT/ESTIM. A simulacao deve
ser realizada em um ambiente de processamento paralelo, que pode ser conse
guido com a utilizacao do comando "PROCESS", para o caso do  computador
Burroughs-6800.

4 - CONSIDERAGOES FINAIS

0 esquema de simulagdo apresentado no Capitulo 3, vem sendo utili
zado para simulacoes que envolvem estruturas de controle complexas em um
desenvolvimento de pesquisa em compensadores de erros. A simplicidade e as
caracteristicas de adaptabilidade a diferentes estruturas do "software'" de
senvolvido indicam aplicacoes promissoras para processamento paralelo em si

mulacoes de sistema de controle.

A ferramenta "port file", do tipo multipropdsitos, nac  satisfaz
evidentemente todos os requisitos desejaveis do Capitulo 2, pois nao inclui
recursos para tempo real, recursos para comunicacao com dispositivos exter
nos, e particularmente ¢ aplicada exclusivamente aos computadores Burroughs.
No entanto, o desenvolvimento de ferramentas sem estas deficiencias sao
atualmente viaveis e algumas, com caracteristicas semelhantes, ja foram de

senvolvidas (Kramer et alii, 1982).
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