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SUMARIO i

O rresente trabalho originou-se da necéssidade de
dispor a biblioteca de .programas do Laboratorio de Computagao
e Simulagao da Escola Federal de Engenharia de Itajubé; de um

-programa para a simulagdo digital de sistemas continuos.

A instalagdo digital do L.C.S. da Escola Federal de
Engenharia de Itajuba esta equipada com um computador TR - 86
TELEFUNKEN, sendo este o Gnico computador para fins cientifi-

cos de tal fabricante existente atualmente no pais.

Impunha-se, portanto, para o atendimento a necessi

“dade acima mencionada, a confecgao (ou aquisigao) de um progra
|

ma para simulagao de sistemas continuos especifico para o
i i
TR-86 ou entao a adaptagao para este computador de programa ja

existente, desenvolvido para outros computadores.

-

A primeira opgdo, mais desejavel do ponto de  vista

de eficiencia, seria contudo uma solugdao a longo prazo pois a
: £
1

confecgao de um tal programa demanda tempo consider??elmente
: £
]
/

longo.

A segunda, com menor eficiencia, possibilitaria, bem
mais rapidamente, a disponibilidade, para simulacao de siste-

mas continuos, da instalagdo digital do L.C.S.

" * Escolheu-se, por isso, a segunda opcao como a  mais
adequada, presentemente, as necessidades da E.F.E.I., indo

constituir a primeira opgdao objeto de trabalhos posteriores.

Portanto, o trabalho que estamos propondo €, tdo so-

mente uma adaptagdo para as caracteristicas especificas da ins

talagao digital do L.C.S. da E.F.E.I., de um programa para Si-

pig. 3




pe—— slmula_q_ao de slst. contfnuos

R

a i J .- . : .
mulagao d%=§1stemas continuos ja existente, desenvolvido para

outro tipo de computador,

» ‘ e - 5 5
e 0 nosso mérito, nestz trabalho, se algum existe, se-
> ,

ra apenas o de poder acrescentar a biblioteca de programas do
“L.C.S., uma ferramenta que, esperamos, possa ser util a todos

aqueles que alguma vez desejarem empregar o computador em tra-

balhos de analise de sistemas continuos.

= Inicialmente, nossa intencido era adaptar o programa

denominado SIMIC,.

Tal prog;ama, apresentado por Yaohan Chu em sua o-
bra: "Digital Simulation of\Continuous systems"(l), € uma ver-
sao simplificada do processador MIMIC para a linguagem do mes-
mo nome, desenvolvido paré a familia de computadores IBM 7090

por Petersen e Sansom.

- N —

Tal adaptagdao nao pode ser realizada por razdes que

seraoc discutidas posteriormente.

Em visté disto: decidimos adaﬁfar o programa denomi-
nado C.S.M.P. - "Continuous Systems Modeling Program” - desen-
volvido para o computador IBM 1130.(7)

Apresentamos ainda, neste trabalho, a linguagem usa

da para se escrever um programa de simulagao, utilizando )
: |

processador adaptado.

Finalizamos o tfabalho com alguns'exemplos de aplica
¢ao, onde procuramos,wrespeitando,os critérios de simplicidade
e clareza de entendimento, focalizar casos tipicos de simula-
Gao dé sistemas conffnuos. esperando cqm isso tornar de facil

compreensao, a usudrios nao familiarizados com o processador,

85 : pdg. 4
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a utilizagdo do mesmo com real proveito.

"Se este nosso objetivo puder scr.alcanggdo. nos da-

remos por largamente:recompensados.

- pdé. S —
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PRSI MARES

1 - INTRODUCAO

Na investigacio cientiffta'dc um grande numero de
‘sistemas fisicos, nio & pratico, por uma variedade de razoes,
o emprego direto de processos matematicos.
| Realmente, nd3o é tarefa das mais sedutoras rtesolver
uma ou varias equagées diferenciais, possivelmente nio linea-
S reshum nﬁmero suficiente de vezes para se obter uma compreen
'sao razoavel do sistema em investigacdo, com variagoes  quase
sempre minimas de parametros ou de condicées iniciais de solu-
gao para solugdo. A
E altamente desejavel, portanto, na investigagao de
sistemas fisicos, contar-se ;6m_um método que permita o facil

\

e rapido manuseio das equagoes matematicas que descrevem o sis

tema,de forma a ganhar uma consideravel compreensao de seu com

.portamento, sem o inconveniente de manipulacoes matematicas

proibitivas. PG "7"\\

| A simulaéio’em computadores, de\uso ja consagrado,

constitui, sem ddvida, um método que atende 3s caracteristicas
acima mencionadas. | | 3

Na analise de sistemas continuos os computadores ana

logicos, com sua caracteristica_de processamento continuo e pa

ralelo, aparecem como ferramenta, por assim dizer, natural pa-

ra a simulacgao.

De fatb. entre as vantagens do uso do computador ana

.lagico como simulador, conta-se a possibilidade de estabelecer
uma estreita correspondéncia entre cada componente do sistema
fisico em estudo, e o elemento do computador que o esta mode -

lando. de tal maneira que se consegue uma visao, ao mesmo tem
) o

pig. 7
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e

po do sistema como um todo e também de cada uma de suas partes.
Com isso, € possivel chegar-se a um entendimento :

grandemente satisfatorio do comportamento das varias variaveis

em investigacgao. \

A simulagao de sistemas continuos através de computa
dores digitais, embora nio pareca t3o espontanea, nem por isso

deixa de constituir um recurso de enorme utilidade.

v .

Apesar da de;vantagem de seu processamento sequenci
al obrigar a simulagao com retardamento de tempo, a grande pre
cisao alcangada e a larga capacidade de armazenamento de infor
magoes tornam o computador digital grandemente desejévél como
simulador. |

Recomenda - ainda o 'seu uso a ‘extrema popﬁlaridade
atingida pelos computadores digitais em nossos dias, b que 6

torna muito mais facilmente disponivel que os computadores ana

1
. .

logicos.
Além disso as instalagoes digitais fornecem uma docu
mentagao de programas e resultados muito mais completa para o

usuario.

E 4bvio que todas estas vantagens nao foram alcanga

das simultaneamente.

Elas sio o resultado do desenvolvimento de lingua-

-

gens espéciais para simulagao que tiveram de ser concebidas e
aperfeigoadas cada vez mais para que todo o potencial da simu-

lagao digital pudesse -ser utilizado.

2 - LINGUAGENS DE SIMULACKO

0 pioneiro na utilizagao do computador digital como

Siﬁulador de sistemas éonpfnuos foi R.G.Sélf;idgéi :

Trabalhando em Yonkern, Califérnia na "U. S. Naval

pdﬁ. 8.
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Ordnance Tzst Station" éle publicou seu trabalho em 1955.

Em 1958, H. F. Lesh do Laboratorio de propulsao a ja
to em_Rasadena§1Calif6rnia,'publicou:seu trabalho por ele cha
mado: Differential Equations_PscﬁdojCode Interpreter (DEPI).
2 Ambos estes g;tudos foram de§envolvidos em linguagem
de mEquina_e utilizando_aritmética'de ponto fixo.

0 simulador DEPI utilizava para_a.integragio numeri
-ca um Runge-Kutta de 42 ordem.

Ainda_em 1958 apareceu, novamente na California, um
compilador.denominado ASTRAL (Analog Schematic Translator to
Algebraic Lgpguagg). A

besenvblvido;por‘M.\L.’Stein;’J.'Rose'e'D.:B.Parker,
o compilador aceitava deciaragGes‘de:entrada que modélavam um
computador anangico e produzianum programa FORTRAN que era

entao processado normalmente. X S

Trde A existéncia do programa FOBTRAN'cémo etapa"intermg
diaria permitianavmodificagﬁo do programa neste nifel, caracte
ristica que se manfeve dépoigf nos postsfigres programas de si
nulacao. . \.

Depois destes passos iniciais, um grande numero de
simuladores digitais foram desenvolvidos.
Em 1959 foi publicado o programa DYANA (Dynamics Ana

lyzer); em 1961 apareceram BLODI * (Block Diagramed Compiler) e

DYSAC (Digital Simulated ‘Analog Computer); DYNASAR (Dynamic
Systems Analyzer) e PARTNER (Proof of Analog Results Through
Numer1ca11y Equivalent Rout1ne) em 1962. :

Mengao especial merece O sxmulador DAS (Digital Ana-

log Simulador) desenvolvido em 1963 por R. A. Gaskil, J. W.

Harris e A. L._Mchight.

i 22 . ' pig. 9
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ffLPAS' embora tenha sido, cle p}6prio, um simulador
de grande ut1lidade, tem grande importincia porque foi a base
para o desenvol"lmento do sxmulador chamado 'MIDAS (Mod1f1cd In
tegrat10n»Digita1‘Analog Simulator).

MIDAS apareceu em 1963 como resultado do trabalho de
R. T. Harnett, F. J.lSapsom e H. E. Petersen e foi um marco no
desenvolvimento das linguagens para simulagig digital.

0 MIDAS adotou a llnguagem do DAS porem mod1f1cou a
rotina de 1ntegragao por 1sso seu nome.

Alem dlssp ad1c1onog varias das céracteristicas mais
desejéveis.de.outras_lénguagens existentes como: ordenagao .ag
tomatica dé sequéncia de_etapas de computagao, meios‘%;ra a so
lugao de equagoes implicitgs, etc. | s

Emv1964 R. D. Brennan desenvolveu a linguagem deno-
minada PACTOLUS (nome derlvado da m1tolog1a grega, Pactolus fo1
0 rio onde Mldas lavou-se para llvrar -se do dom a gle dado pg
los deuseg de transformar tudo que tocasse em ouro_)° %
MIDAS. apesar de_tp§§§ as suas vantagens, apfeseﬁta:
va também algumasudesvantaggng que o §i@uladorAPACTOLUS procu-
rava corrigir. | -

‘Realmente PACTOLUS provou ser um simulador de grande
utilidade e serviu de base para ‘0 desenvolv1mento de ‘duas ou-
tras linguagens: o DSL-90 e o C S.M.P. I

0 sucessor do MIDAS foi o s1mulad0r'MIMIC.:cuja pri

meira versao apareceu em 1965, desenvolvida pela mesma equipe

-~

que criou o MIDAS.

Em 1967 apareceu uma versio melhorada.

Atualmente procura-se padronizar-as linguagens de si

[ JLI T B

mulagao. P . S
0 comité para software de simulagdo do * Simulation
' pag. 10
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Councils, Inc,

J-l’.

gem de simulagao digital chamada CRSHSHLY (Continuous Systenm

Simulation Lan:uage)(G),

introduziu especificagdes para uma nova . lingua

s .

0 C.s.s.L. ja foi-implementado em varios- computado-

- T€s existentes e sera, senm divida, em muitos outros ainda.
E uma linguagem para a representagao de sistemas con
tanOS dinamicos que podem ser descritos Por conjuntos de equa
_goes diferenciais ordinarias.
0 C.S.S.L. € um adjunto do FORTRAN IV sendo que to-

das as caracteristicas desta linguagem estdo disponliveis no

C.S.S.L.
N

Incorpora ainda um macro-processador que permite ao
N
usuario grande flexibilidade de expansido da linguagem, procu-
rando preencher todas as caracterlstlcas de uma  linguagem "i-
deal" que, segundo o mesmo comlte,\sao;
a) Kreas de aplicacido:
s gimulagio totalmente digital de sistemas essén-
cialmente paralelos. 3 \\\
- Programagao digital para problemas hibridos.

- Solugoes de verlflcagao para computadores ana-

10gicos e hibridos modernos.

b) Categorias de Usuarios:
£ - - Engenheiros e Cientistas com interésse em pro-
blemas de simulagao, porém nio familiarizadoé com técnicas de
computacgao digital.
- Analistas de Simulagdo.

- Programadores para aplicggSes digitais de alto

nivel. L 1 1
c) Tipos de computadores digitais onde possa ser im-

.
- -

A - pdg. 11
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1 - INTRODUQRO

Nossa Primeira 1ntengao quando nos propusemos a
adaptar uma llnguagem de simulacio digital para o sistema do
TR 86 foi a de trabalhar com o processador denominado SIMIC,
uma 51mp11f1cagao do MIMIC.

A escolha desse Processador deveu-se 3 sual grande
simplicidade, pois 0 mesmo foi desenvolvido com finalidades e-
ducacionais e apresentado por Yaohan Chu em seu compendio 'Di-
g:tal Simulation of Continuous Systems" (1) com o fito princi-
pal de mostrar a logica que deve Ser seguida na confeccio de
um processador para simulacio digital.

O programa consta de menos de 500 cartoes compreen
Qendo o) programa executivo e cinco subrofinas

3 Um programa SIMIC e compat1ve1 com o processador =
MIMIC. 0 que sem davida lhe confere uma vantagem adicional:

Por outro lado. o numero de fungoes aceitas pelo SI—
MIC € bem menor do que o numero acelto pelo MIMIC e ainda, co-
mo nao existe subrotina de or@epa;ap no SIMIC, as declaragoes'
de um programa escrito nesta linguagem devem ser adequadamente
ordenadas em sequéencia. :

A ordem das declaragoes deve Ser a seguinte:

a - Declaragoes de constantes (CON)

b - Declaragoes de parﬁmetros.(PAR)

Declaragoes simulando o modelo, em ordem corre -

(g}
'

ta

Declaragoes de finalizagao de corrida (FIN)

A,
]

DeclaracSes de impressio de titulos (HDR)

Declaragées de impressdo de resultados (OUT)

h
]

pig. 14 —
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.. B - Declaragio de fim de compilagao (END)

. h - Cartces de dados que devem seguir a mesma ordem

~wdas declaragﬁes CON e PAR

LS aiSae as\seguintes as fungoes aceitas pelo SIMIC:

Forma

. Descrigao

ABS (A) R = [A
ADD (A,B) R=A-+5 :
AND (A,B) R = TRUE se A = B = TRUE
ATN (A,B) R = ARCTG (A/B) (R em radianos)
CON (A,B,C,D,E,F) Da nome a constantes
CO0S (A) R = COS(A). (A em radianos)
DIV (A,B) R = A/B
JEND = - FIM DO PROGRAMA .
EQL (A) Rizog. % 63 o
EXP (A) - R = EXP(A) -
FIN (A,B)v A’'corrida termina se A>B
FSW (A,B,C,D) R B ~ se A<O

R=C se A=0

R=0D se A>0
HDR (A,B,C,D,E,F) Imprime titulos quando T=0
INT (A,B) R = B + /7 Adt
IOR (A,ﬁ) R = TRUE se A=TRUE ou B=TRUE
LOG (A) R = L(A). (Logaritmo natural)
LSW (A,B,C) "R =B 'se A=TRUE

R = C se A=FALSE
MPY (A,B) RESFARCRES I
NEG (A) R=-A

- pig. 15—l
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Forma ° T
- Descrigao

NOT (A) e R = TRUE se A = FALSE

R = FALSE se A = TRUE
: OuUT (A,B,C,D,E,F) Imprime os valores dé ASBNGCRDNE e Fcada
: DT unidades de Tempo
PAR (A,B,C,D,E,F)  pa ﬁome a paréﬁetfos-que devem ser modi-

ficados a cada corrida.

SIN (A) "~ R = SEN(A) (A em radianos)
SQR (A) R = /A
SUB (A,B) p R=A-8B

O processador SIMIC deve aceitar 0 programa SIMIC e

‘gerar um programa em linguagem de maquina em duas etapas: a com

= ! '
pilagao e a montagem.

- =

Uma terceira fase, a de execugdao, segue as duas an-

-teriores, durante a qual o programa em linguagem de maquina &

, A
executado para produzir uma solugao ao modelo codificado.

0 programa executivo e as cinco subrotinas sao pro-
gramas em linguagem FORTRAN. Em edigao, existe um grupo de fun
¢oes, que sao codificadas em MAP (Linguagem tipo ASSEMBLER da

familia de computadores 7090 da IBM), constituindo o seguinte

lconjunto:

PROGRAMA ~ LINGUAGEM  OPERAGAO
Programa Executivo " " FORTRAN Comando do programa
Subrotina MIMCO ~ - FORTRAN Compilhgio do progra

| ---ma-SIMIC :
Subrotina MIMAS ° FORTRAN Montagem do programa
' 5 : em L.M.

- pdg. 1_6
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PROGRAMA LINGUAGEM y " OPERACKO
Subrotina MIMEX ~ FORIRAN Execugao do programa em
| ; L.M.
*° Subrotina MIMIN FORTRAN Subrotina de Integragﬁof
Subrotina MIMIO FORTRAN Entrada e saida de dados
. Fungoes MAP : _"MAP- Empregadas durante com-

pilagdo e montagem.

A organizagdo do processador & a seguinte:

PROGRAMA‘EXECUTIVO
Compilador MIMCO Montador MIMAS Execugcao MIMEX
Fungoes MAP | Integrador Programa
-MIMIN .~ gerado
5 ar % .

e \\ Entrada-saida
N MIMIO

0 programa executivo do processador SIMIC tem como

funciao dar sequéncia as treés fases de compilagao, montagem e

!

“execugao, chamando as subrotinas MIMCO, MIMAS e MIMEX, respec-
tivamente.

0 oompilador MIMCO le as declaragoes de um programa

SIMIC e as traduz em um programa em linguagem-funcdo que fica

armazenado em uma regiao da memoria denominada BCD.

!

| .
0 montador MIMAS traduz o programa em 1linguagem-fun

-

¢3o af armazenado, em um programa em:linguagem de mdquina que

- , pdg. 17
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= a 9 = - 59
e arm zengdo €m outra regiio da memoria denominada FF.

Este programa & entio executado por meio da subroti
na MIMEX. e N e e

-
SEET

~Para a integracdo numérica a subrotina MIMIN & empre

-

'gadg.

O processo de integracido utilizado & um preditor-cor

retor de segunda ordem de Adams-Bashforth.

Para a entrada e saida de dados utiliza-se a subroti

na MIMIO.

Durante as fases de compilagdo e montagem um  grupo

de seis fun¢oes especiais codificadas em linguagem MAP € empre

gado.
: Damos, em seguida séus nomes e operagib.
NOME B  OPERACAO
ADV (A) . Coloca o enderéco da variavel A no acumu-
lador. | _
ALS (A,N) . Coloca a variavel A no acumulador e deslo
' ca o conteido do mesmo N bits para a es-
querda. O resultado € deixado no proprio
g = acumulador.
ARS (A,N) Idem, exceto que o deslocamento € para a
direita.
OR (A,B) | Realiza a operagao 16gi¢g OR entre as va-
‘ ridveis A e B, deixando o reguitado no a-
cumulador. % “1_“_~ :
F ; Armazena a configuracao do sistema e a °

transfere ‘ao programa em linguagem de ma-
‘pig- 18 _
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NOME OPERAGAO

quina localizado na regiao de memoria FF.

FEXIT Retornao controle ao programa que chamou.

2 - SUBROTINAS ADAPTADAS

Nao nos foi possivel adaptar para o TR-86 o processa
- dor SIMIC devido @ necessidade que tem esse processador de dis

por das fungoes MAP, o que ndo acontece com o TR-86.

Para a adaptagdo de tais fungdes nos necessitariamos
de conhecer em maiores detalhes a linguagem MAP do computador'

IBM 1130, bem como a linguagem de maquina do TR-86.

1

Durante essa fase de nosso trabalho nos procuramos
-obter a publicagao "Macro Assembly Program (MAP) Language, ver

sion 13, IBM 7090/7094 1BSYS Operating System, Form C28-6392-0"

da IBM Corporation que nos iria possibilitar'um conhecimento

mais detalhado da linguagem MAP. \

N

Todavia, nao nos foi possivel obté-la; em vista dis
so decidimos interromper a adaptagao do SIMIC e optar por ou-

tro processador.

Ji haviamos, no entretanto, aquela altura adaptado o

‘programa executivo e 3 das 5 subrotinas (as que nao utilizam

fungces MAP).

ﬁm seguida, apresentamos as listagens da parte adap

1

- tada apenas como documentacdo de nosso trabalho.

RS : Pig. 19
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1 - INTRODUGAO

Como nao nos foi p0551vc1 a adaptagao do processador
'SIMIC, pelos motivos anteriormente expostos, dec1d1mos adaptar
entao o programa chamado CSMp (Continuous System Modeling Pro-

gram) dCSGnVOlVldO, a partir do programa PACTOLUS, para os com

_ putadores 1130 da IBM.

O CSMP € um processador com linguagem orientada para
diagramas de blocos que apresenta grande versatilidade de op-

goes durante a sessio de simulagao.

Esta versatilidade ‘est3 baseada na utilizagao das
chaves existentes no painel do computador IBM 1130 que, depen

‘dendo da sua posicio, permitem ao programa executar diferentes
\
f \'\\ T : > . ’ <

tre;hos.
A

\
\

No c6mputador TR-86 nao existem tais chaves; razao
pela qual nossa tarefa, ao adaptar o CSMP. para o TR-86, era a

de manter essa grande disponibilidade de opcoes através de al-

guma outra forma.

0 recurso utilizado foi o de criar uma interagdao en-
tre o usuirio e o computador através de mensagens enviadas pe-
1o teletipo do console pedindo ao usuario que faga suas opcgdes

e as fornega ao computador da mesma forma, via teletipo do con
sole.
Com.isto o érog}ama tornou-se bastante conversacio -
:nal. |
A desvantagem agste meétodo € que, dgvido 3 baixa ve-

;lociddde de impressio do teletipo, o programa tornou-se mais

XS pig. 25




e Blmulagfio de sist. contfnuos

lento.

Ainda, no programa adaptado nao aparecem as subroti-
nas para comandaﬂ\a saida de resultados em forma de curvas uma

_Véz quce o nosso sistema nao dispoe, presentemente, de tragador

de graficos.

Apesar dessas desvantagens acreditamos ser o progra
ma um recurso bastante util cuja extrema fac111dade deSutitlhizal
cao permlte a qualquer usuario, mesmo sem experiencia de simu-

lzgao digital, tornar-se rapidamente familiarizado com o mes-

mo.

2 - DESCRICAO GERAL

O PROGRAMA SIMULADOR DE SISTEMAS CONTINUOS(P.S.S.C.)
'€ um simulador analogo digital no qual os blocos funcionais da
linguagem de entrada representam os elementos e a organizacao

de um computador analdgico.

Sy

Nele estao compreendidos um grupo de elementos de
simulagdo padrGes e um grupo de elementos especiais que o usui

rio pode especificar para suas necessidades particulares.
"Cada tipo de elemento tem um simbolo diagramatico e
um simbolo de linguagem.

0 usuario comega por desenvolver um diagrama de blo-
cos mostrando as varias interconexoes dos elementos constituin
do o modelo para a simulagao.

Em seguida esse diagrama € traduzido em um conjunto
de‘declaragaes em linguagfm PSSC que € entio"prdc?ssaqo para

produzir uma solugao ao modelolutlllzado. :

: pﬂg.. 20 Tl .
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Uma caracteristica bastante importante € a opgao '

de entrar com éssas declaragoes ou por meio de cartoes perfura

dos ou diretamente pelo ‘console.

Durante a simulacdo o usuirio recebe instrugoes do

.

teletipo do console quanto a maneira de conduzir a simulagao.

‘Ainda, durante uma simulacdo o usuirio tem a possibi
lidade de interagir com o modelo como o faria em um computador

analogico, modificando o modelo em si ou parametros do sistema

em estudo.

O PSSC conta com 25 elementos funcionais padrao e 65
elementos especiais a serem especificados pelo usuario, compre F

endidos na relagao a seguir:

pag. 27 e——
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TIFO DE

SIHQOLO

ELEMENTO LTNGUAGEMSIMBOLO DE DIAGRAMA DESCRIGAO
L 2 +1
Bang-Bang B e B s €
-1
Espago - s
rﬁorto D e D 11 S /. / (&
} :
55 Sy
Gerador S
de : e F n s /fT¥—¥44\r7
Fungoes %::: L1 % %
N P, P1
Multipli Py
cador G & <E:> 3 s = Pl e
Constante
et = 2 e H [n s s = /e
Quadrada
Integra- N
dor I s =\Pl+f(el+Pzez+p383)
i dt
Gerador Gerador de nimeros a-
de nume
= J J. p leatorios entre *1
Tos Ale ’ :
‘latorios
Gerador B! v s = P
de K ' el
Constante -
3
_ 3 oy
Limitador
imitado i L S ~
= |
. el PZ
pig. 28
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TIPO DE Tg_oLo
ELEMENTO |LT guwcﬂ”mow DE DIAGRAMA DESCRIGAO
Valor
M ¢— n s s = |el
Absoluto :
= =
"Clipper' >
N e
- Negativo 4 3 2
(c
Somador LS R
el n> s SE=R CE A
de 0 (:) 1
Constantd 1
"Clipper' s ;
P e
Positivo & I S
el e1—--—--Q i A Simulagao termina
Finaliza| Q ey IS sel e ol
dor
Cl—==l e, >0
Rele IR £2 o s | s=  para e
eq € : < 0
Cerador Gera um’trem de pulsos
e T S o com periodo igual a Pl
comega quando
Pulsos e> 0
Retardo e 3 s = e(t - At/2)
i 1] i
Unitario
s ¥ f(e)
Vacuo v n 2 usado em conjunto com
o elemento Y
Somador e. P,
Ponder W e 2
oncona 2302 s | s = Pye +P,e, +Piey
do. e :

. pux.ZQ
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TTP0  DF TSTHRDL
ELE peLo

MENTO | 1NGlKGElSTMBOLO DE DIAGRAMA DESCRICAO
foteson | [T
cador Dy n S| s =e xe,
|Elemento i ¢ | Ramo logico.
Y oy €, Usadg para operagoes
implicitas.
Sustenta 7 ! s = e; para e, > 0
dor de Z 11— Z |n S -
s nao muda para e¢.,<0
- |lordem zer9d 2—
s = e, te, te
e £ 1 =2 3
l———: Onico elemento em que O
: e - >
Somador s 2———: i S | sinal negativo e permi-
Btk tido nas especificagoes

; | de configuracao.

Divisor / S oo
i \ 1 2
. s = -e
Inversor -
Elementos — especial Subgotinas especifica-
Especiais L 1 - S|2 { das pelo usuario.

OBS.: n representa o numero do bloco.

Cada um dos tipos de elemento especifica uma relagao

! funcional envolvendo um maximo de tres variaveis de entrada e

tres parametros.
A safda de cada tipo de elemento € uma quantidade es

calar definida pela relaéio funcional particular desse tipo de

elemento.

\ : y l > . -
‘Cada elemento € identificado por um simbolo diagrama

tico‘eipor um simbolo dec linguagem.. .

pig. 30
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-

O diagrama de blocos & traduzido em um programa de

computador por meio de trés tipos de declaragGes em 1linguagem

PSSC que, devido @ simplicidade de seu formato, podem ser for-

. ool \
necidas ao programa ou por meio de cartdes perfurados™ou atra

‘vées do console.

Os tres tipos de declaracoes sdo:

1) Dectana¢oeé de Conﬁ&gu&acao. que definem a inter

conexao dos blocos e espec1f1cam a operacao func1onal deseJada.

2) Declaragoes de Panametros, que associam constan-
tes numericas a diversos elementos, particularizando sua opera

¢ao funcional.

3) Declaracoes de Genadores de funcdo, que definem a

relagao entrada/saida para elementos geradores de fungao.

-

Observando a relacao dos elementos disponiveis no
PSSC nota-se que alguns dos elementos tem uma ou mais entra-
das, porém nenhum parametro associado, como por exemplo os ele

mentos: valor absoluto, muliiplicador e divison.

Cada vez que um desses elementos € usado em uma simu

lagio ele requer uma declaragao .de configuragao separada.

Os elementos que tém parametros associados com  sua
descricao requerem declaragoes de configuragao e ainda declara

coes de parametros a cada- vez que sao usados.

‘£ o caso, por exemplo do multiplicador constante que

requer uma declaragao de configuragao que ira estabelecer sua

identidade e interconexio em uma simulagdo e ainda uma declara

¢io de pardmetro que especificard o valor constante pelo qual

7 multiplicando a varidvel de entrada.

~

este elemento est

.
-

pig. 31
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O elemento gerador de fungdo, por sua vez requer to

dos os trés tipos de declaragio:

A declaragao de configuragdo para especificar sua in
terconexao no diagrama de blocos, a declaragio de parametros '

que determina os valores maximo e minimo da variavel de entra

da e a declaragao de gerador de fungao que especifica o valor

o 2 -
da variavel de saida em cada um dos pontos de intersegdo.

Todos os trés tipos de declaragdo utilizam formato
fixo, o que simplifica o trabalho de preparagao dos cartoes '

perfurados.

O programa & ndo procedural quanto as declaragoes de
configuragao o que quer dizer que elas podem dar entrada no
programa em qualquer ordem, sendo a ordenagao para a sequencia

‘cao correta dos calculos realizada automaticamente.

Todas as declaragdoes para a simulagdo podem ser pre-

. 2 - . r. S
paradas antes da sessao, usando cartoes perfurados ou podem
' . s
dar entrada no programa diretamente, atraves do telftlpo do
(e
console. : . : /
Da mesma forma, adigoes ou modificagoes podem ser

feitas nas declaracoes durante a simulagao, enquanto o usuario

testa o modelo.

0 PSSC pode ser classificado como um tipo especial

de programa para resolver equagoes diferenciais no qual o con--
junto de equagoes diferenciais € especificado por uma lingua-

gem especial orientada para o diagrama de blocos.

Para realizar esta tarefa o PSSC dispoe de um algo-

ritmo de ordenagao que determina a scquéncia dec computagao e

ainda de uma formula de intcgragao numerica.

- - pdg. 32
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=, 4 L~ hwl‘."

3 D1fercntemcnte da maioria dos programas digitais nos
quais a ordcm da codificagao ¢ 1mportantc (o) PSSC ¢ organizado
como uma llnggfgem de processamento paralelo, isto é a ordem
na qual as declaragoes de conf1guragao dao entrada no programa

nao afeta a subsequente solugao.

O algoritmo de ordenagao € usado depois de cada mu-
. danca na configuragao de modelo'para determinar a ordem corre

ta de calculo dos elementos funcionais.

Nenhum elemento pode ser processado até que valores

atualizados de suas variaveis-de-entrada: estejam disponiveis.

Supoe-se que a cada intervalo de tempo, as constan-
tes e os valores na saida de elementos com memdria estejam dis

poniveis. : 2es

o e ‘Usando-se estas constantes e elementos, um ou mais

blocos podem ser processados e seus valores de saida entdo fi-
cam disponiveis como entradas-de outres blocos.. ﬁ

]

' Se # configuracao do modelo for consistenge,todos os
blocos poderao ser processados de acordo com o algq§itmo de or
denagao. i

Esta operagao € realizada automaticamente e requer
apenas-alguns segundos. s .

Se:. 0 algoritmo de o;denagio indica uma configuragao
inconsistente, o programa envia uma-mensagem de erro.-

A causa mais comum de erro na ordenagdao € a existen

cia de um "loop" algébrico, isto &, uma malha fechada no dia-
grama que nio inclui nenhum elemento com memoria, como um inte
grador.

: S - * .
Caso a simulagdo requeira uma operacao implicita, os
pig. 33
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.
1
.

s

elementos vacuo e Y devem ser usados para desfazer tais '"loops"

porque cles- contém o mecanismo de iteragdo necessario.

'A'oEfragéo de integragdo € aproximada pelo uso de um

métodao numérico Runge-Kutta de.segunda.ordem.-

A simplicidade deste método € particularmente impor-
tante ao usuario que deseja desenvplver elementos especiais

que envolvem memoria.

O ponto essencial do método & que a cada vez que um
bloco € avaliado, o valor da variivel independente, tempo, e

aumentado da metade do valor do intervalo de integracgao.

£33 T B a : .
O programa, automaticamente, envia uma mensagem soli
citando ao usuario entrar com o valor do intervalo de integra

c¢do através do teletipo do console.

-~

Da mesma forma o usuario e solicitado a entrar com o

-

valor do tempo. total, ou seja,duracao desejada da corrida.

N \ ®

E'impbrtante notar que a unidade de tempo esta impli
> re 2 o~ ] AN ;
cita na definicao do modelo. - : \i

A unidade utilizada deve ser coerente em toda a simu

lagao.
1
3 - TECNICA DE MODELAGEM et

0 modelo para a simulagao e obtido interligando-se a

propriadamente os elementos funcionais de forma a corresponder

a0 sistema em es;udo.

A técnica de diagramas de blocos € a mais  indicada

para a realizagao dessa tarefa.

l = - (3 3 -
Cada bloco no diagrama de simulagao e identificado

por um nimero que' pode ser arbitrariamente designado entre 1 e

pig. 34
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. Ge :
IS G ralmcntc. no-diagrama de blocos ‘este numero ¢ indicado

dentro do simbolo do elemento,

P
: ara.um grande nimeo de elementos a ordem na qual

-as entradas vem espec1f1cadas ¢ importante. -
Os elementos que admitenm apenas uma entrada devem '

ter a mesma especificada como entrada 1.

"=

Os elementos Finafizador, Refe, Y, Sustentadon de on
dem zeno e Divisonr exigem que as entradas-sejam especificadas’

na ordem indicada na relacdo anterior.

Por exemplo, se a ordem das- entradas do elemento d<

vison for invertida obter-se-a o inverso do quociente desejado.|

De uma-maneira geral, a entrada 3 so6-é usada se as
entradas 1 e 2 ja o foram e a entrada 2 s6 & usada se a entra

da 1 ja o foi. =
1

<

As excegoes: a- esta regra sdo-os' elementos. integradon,

domadon e somador ponderado nos quais qualquer umg ou todas as

- treés entradas podem ser usadas.

O somador € o unico elemento ao qual um sinal negati

vo pode ser associado a qualquer uma de suas treés entradas ca-

so: seja desejado.

Twas

Por exemplo a seguinte declaracgdo:

BLOCO TIPO ENTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3
38 o e . f0. =27 \ 8

faz gerar a diferenga entre as saidas.dqs blocos 8 e 27.

O numero miximo de parametros que pode ser associado

a cada bloco € tres..

.

Alguns tipos-de'elemontos_qtilizam os trés - parime-

\pﬁe-j 35 ———|
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-

tros, cnqianto que outros .nao utilizam nenhum.

~Por exemplo, os integradores utilizam o primeiro pa
rametTo como condigao iniciall-e os dois restantes como ganhos
para as entradas 2 e 3 respectivamente, enquanto que os diviso

res nao utilizam parametros.

‘e

- Para todos os elementos que tem memoria ( integrado-
res, retardos unitarios, vacuo, sustentador de ordem ZIeHO)) NG
primeiro parametro € sempre usado para especificar a condiéﬁo

inicial, ou valor da saida no tempo.t = 0.

Uma condigdo inicial ou um pardametro’ que nio & espe-

cificado explicitamente e, automaticamente, feito igual a zero.

Dessa forma, uma condigao inicial ou um parametro so

necessitam ser declarados caso sejam diferentes de zero.

..

Caso, em alguma porgao do modelo, disponha-se de uma
: 3 ey
relagﬁo Y = £(X) em forma tabular ou grafica, a mesma pode ser

declarada ao P.S.S.C. utilizando-se o elemento gerador de fun-
S {

(]

= b
goes. 4
/I 5

-Tal relagao deve poder ser aproximada aproximadamen

te por dez segmentos de reta igualmente espagados no eixo dos

X, dentro do intervalo de interesse.

Os valores maximo e minimo da variavel de entrada X
dentro do intervalo de interesse devem ser especificados como

parametros do gerador de fungao.

L}

Os valores da funcdo nos pontos de intersegao dos
segmentos sao declarados por mcio de cartoes perfurados ou pe
lo teletipo do console.

Os valores dec saida dos.gcradorcs de fungao sao cal-

pig. 36 —




culados por meio de lnterpolagao 11ncar entrc os pontos de in--
tersegao. :

Como~ exemplo, a respyosta de um dispositivo qualquer

de um sistema poderia ser simulada conforme a figura 3.1.

As especificagdes associadas com o gerador de fungao

utlllzado poderiam entrar atraves de cartoes perfurados ou pe-

lo console.

. f (X)
L1
: i
pE i
i A
- EIT\\; i Rl R ROy - x
m1ﬂ|i|| max
.l::' N
g Y
\
BLOCO TIPO ENTRADA 1 ENTRADA 2 ENTRADA 3
(52) (F) ~ - (28) ("‘) ; ()
7 ——— B s £0X)
vindo do
bloco 28

£ fig. 3.1. Especifdicacdo de gerador de funcdo

O numero maximo de geradores de fungio para uma con

- figuragiao qualquer utilizando os elementos padroes € tres.

Caso seja necessaria a utilizagao de um numero maior

dos mesmos pode-se fazé-lo atraves do uso dos elementos espe-
cials, ]
Se a simulagao envolve relagoes implicitas da forma

~
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y = £(Y,X), isto pode ser modelado atravées do uso combinado do

ramo logico chamado efemento ¥ e do clemento vacuo.

Em computagdo digital, tais relagoes sao calculadas
atraves de-ﬁrocess%s iterativos. Dada uma estimativa inicial '
do valor da variavel Y, o segundo membro da equagao pode ser
calculado para produzir uma estimativa melhor para o valor de
Y. Este processo & repetido ate que duas sucessivas estimati-

vas de Y sao iguais dentro de uma certa precisao.

Como a variavel X geralmente muda durante a simula-
gao, 0 processo iterativo precisa ser repetido em cada interva

1o da integragdo numerica.

0 usuiario:deve fornecer a estimativa inicial de Y co
mo condicao inicial do elemento vacuo; depois- disso o mesmo ‘-
vai, automaticamente fornecendo as.sucessivas estimativas de

-

'Yo ] 5 | -

0 elfemento Y, usado em associacdo com o elemento va-
cuo, determina se a iteragio na variavel Y & suficiente para

satisfazer o critério de precisao.

Se nao for, uma nova estimativa substitue o valor '
presente na saida do elemento vacuo € uma outra iteragdao € ini

ciada.

-

-

Quando a convergéncia for atingida a variavel Y e
gerada como saida do efemento YV e a computacao prossegue de a-

cordo com o restante da configuragao do modelo.

-

A maneira como estes elementos devem  ser usados esta

indicada na figura 3.2.

*.

A entrada 1 do elemento Y deve ser a vafiivel S RESX

calculada usando a estimativa do valor de Y vinda do ‘elemento
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vacuo.

A entrada. 2 .do elemento Y deve.ser a saida do elemen
to vacuo. '

0 parametrculhdo.elemento.Y;éuusadd,para especificar

. o:criterio de precisdo para o teste ‘de .convergencia do resulta
do.

Por exemplo se a especificagio-for:'P1 = 0,001 para
o elemento Y,isto.significa que o-teste:de convergéncia sera
satisfeito quando- a-diferenga entre duas sucessivas estimati -

vas de sua saida for menor do que 0,001.

.-

0 parametro 2 € um fator de aceleragao para o proces

so iterativo cujo valor deve ser especificado.entre zero e a

unidade.

/i
-/

-~

Se a operagao implicita € de convergencia rapida P,

'pode ‘receber o valor zero; se a iteragao tende a oscilar P2 po

7

: o g ~ ~ : & :
Com respeito a simulagao de fungdes implicitas, dois

i

de ser feito igual a 0,5 por exemplo.

‘aspectos devem ser ressaltados:

a) Antes de especificar o valor de P, para o elemen
to Y deve-se experimentar com alguns valores de forma a garan

tir rapida convergeéencia.

b) O numero designado para um bloco que foi definido
como vacuo deve ser o maior numero da configuragao de forma a

aumentar a eficiéncia do processo iterativo.




Y = £(Y,X)

[ O OO o o————

blocos para \\\\\\; 1
computar

b - o o —

Fig. 3.2 - Uso do efLementos Vacuo e Y para

operagoel implicitas.
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CUALPRISTRURINO IV

PROGRAMA SIMULADOR DE SISTEMAS CONTINUOS

(MANUAL DO PROGRAMA)

/
L

pig. 41 —— .



‘------shnulacﬁo de sist. contfnuos

e " MANUAL DO PROGRAMA

1 - INTRODUGCAO ... o
Logo em scguida a fase de modclagem-vem a fase de so
“lucdo em um estudo de simulacio.

No PSSC esta fase se inicia com a tradugao do diagra
ma de blocos que modela o sistema em estudo, em declaragoes es

critas em linguagem P.S.S.C.

Existem 3 possibilidades de se entrar com estas de-

claragoes no programa:

a) O usuario pode preparar de antemao um deck de car
toes perfurados contendo as especificagoes completas de confi-

guragido, parametros e geradores de fungao.
\\

b) Ele pode preparar um deck de cartoes perfurados
contendo parte das especificacoes de configuragcao e entrar com
as demais declaragoes por meio do teletipo do console.

-~

c¢) O usuario pode entrar com todas as declaragoes pe

lo teletipo do console.

A maneira mais efetiva de usar o programa € preparar
as especificacoes completas em cartoes perfgrados e utilizar
o console apenas para modificagoes de configuragao e de parame

tros durante a sessao de simulacgao.

2 - PREPARACAO DO DECK DE DADOS

O primeiro cartio do deck € um cartdo "STARTE" cuja
forma e: | ‘
cc 1 23456 7 89 10 11 12 13 14 158161781 81982 0R211 822
- &«ST,FORTRA , A B = EORRE T R AR,

cc 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41
s o ' Y 4SET AR T EL it O N G O

cC 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58
= ¢ 00 20 54:50:0:43 L0pedi 0Lty SUGEH0ES0RUEE NS SR
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{Tal cartdo enderega os seguintes numeros légicos a
periféricos do sistema:

1 ao~teletipo do co:sole (entrada e saida)

-

\ =
leitora de cartoes perfurados (entrada)

F
[0

)
w
Qr

impressora rapida (saida)

r

4 a perfuradora de cartoes (saida)

. L . -~ : -
e comanda o inicio da execugao do programa objeto gerado no

computador. ;
Em seguida devem vir os cartoes com as especifica-

coes de configuragao, caso forem usados; seguidos de um cartao
em branco. '

Logo a seguir devem vir os cartoes com as especifica
¢oes de parametros, se forem usados, também seguidos de um car
tao em branco.

Finalmente vem os cartoes com especificagoes de gera
dores de fungao, se usados, seguidos de varios cartdes em bran

-

CO. \

2.1 - Eépec£5ica¢5ea de configuracao

Nesta denominagdo estao compreendidas as informagoes
de formato e conteudo das declaragoes de configuragao para o
P.S.S.C.

Cada declarac3ao de configuragao contem as seguintes
informagoes:

. = Nome da variavel de saida (opcional)
- Numero do bloco
- Simbolo de linguagem do elemento
- Numeros dos blocos cujas saidas fornecem as varia-
veis de entrada para o bloco que esta sendo decla-
rado. :

0 nome da variavel de saida € escrito nas colunas de
1 a 16 do cartao com a declaragao de configuragioue_permite ao
usuario associar um nome simbolico ou um comentirio a- cada de-
claragao de configuragao, facilftandg_a identificagao da -va-

pdg.d;s ———
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riavel de saida.

Este procedimento € apenas uma conveniéncia para o
usuario, uma vez que as colunas 1 a 16 nao tem efeito algum so
bre a computagao e podem ser deixadas em branco.

0 numero do bloco & declarado nas colunas 19 e 20 e
identifica o elemento no conjunto da configuragao do modelo.

Os numeros dos blocos devem estar.compreendidos en-
tre 1 e 75 mas podem ser distribuidos arbitrariamente.

~ Todos os numeros de blocos necessitam ser escritos
ajustados a direita no campo de leitura, isto €, n3o podem ser
deixados espagos entre o ultimo digito do numero e a ultima co

luna do campo de entrada.

0 simbolo de linguagem, que define a relagao funcio-
nal do bloco que esta sendo declarado, € escrito na coluna 30.
Os simbolos usados sao os mesmos que aparecem na relagao  dos
elementos do P.S.S.C.

Os numeros dos blocos cujas saidas s3ao entradas do

bloco que esta sendo declarado sao escritos nas colunas 38-39-
40, 48-49-50 e 58-59-60. o

Também estas entradas devem ser ajustadas a direita

no campo de entrada.

S3o reservadas treés colunas para permitir o uso de

um sinal negativo em conexdo com o elemento somadox.

Um cartao em branco deve vir em seguida para indicar

o fim das especificagoes de configuragao.
2.2 - Especificacoes de Pardmetnos

Conforme pode-se observar pela relagao dos elementos
do P.S.S.C., muitos deles sao associados a parametros.

Quando a execugao do programa € iniciada, todos os
parametros sao feitos automaticamente iguais a zero.

Por essa razio um parametro SO necessita ser declara
do se for diferente de zero; nesse caso cada bloco requer uma

-

declaragao de parametro.
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Para blocos cuja operagao envolve memoria, como por
exemplo os Integradores, Retardos unitarios, Vacuos e Sustenta
dornes de ordem zero, o primeiro parametro é usado para especi-
ficar a condigado\inicial.

0 parametro Pl' portanto, para esses blocos, indica

o valor da saida dos mesmos no tempo zero.

As colunas de 1 a 16 do cartao perfurado com as de-
claragoes de parametros, podem ser usadas para associar um no-
me ao conjunto de parametros do bloco.

Estas colunas nao tem efeito na computacao e podem '
ser deixadas em branco.

0 numero do bloco € perfurado nas colunas 19 e 20,

Os parametros P;, P, e P, vem nas colunas 26-35, 41-

50 e 56-65, respectivamente.

Os parametros sao escritos como constantes reais F@R
TRAN podendo ter de 1 até 7 digitos decimais, com ponto deci-

mal., -

-

0 conjunto dos cartdes com declaragoes de parametros !

tambem pode ser arranjado em qualquer ordem.
'Um cartdo em branco deve vir imediatamente apds o Gl
1

timo cartao de parametros para indicar o fim das declaragoes

de parametros.
2.3 - Especificacoes de geradores de fungao

Além dos cartdes contendo as especificagoes de confi
guragao e de parametros do modelo, sao ainda necessarios car-
toes com especificagoes de geradores de fungao, caso se esteja
usando este tipo de elemento na simulagao.

S3o necessarios tres cartoes perfurados para cada ge
rador de fungao existente no diagrama.

A fungdo a ser gerada € aproximada, como ja dissemos
por dez segmentos de reta igualmente espagados com respeito, a

variavel independente.

Portanto existem onze pontos de intercegao dos seg -

——
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~ - . . -
mentos; a fungao ¢ especificada atraves dos valores que assume
em cada um dos onze pontos de intercegao.

As colunas 19 e 20 do primeiro cartao de cada conjun
to de tres devem conter o nimero do bloco designado para o ge-
- :
rador de fungao.’

.

As colunas 26 a 35 sao usadas para o valor da fungao
no ponto X = P,, isto €: no inicio do campo de estudo da fun -
Gao.

As colunas 41 a 50, 56 a 65 e 71 a 80 sao usadas pa-
ra os valores da fungdo nos proximos trés pontos de intercecao
a partir de P,. '

No segundo cartao os valores da fun¢ao nos pontos de
intercegao quinto, sexto, s€timo e oitavo sao declarados nas
colunas 26 a 35, 41 a 50, 56 a 65 e 71 a 80, respectivamente.

0 nono, décimo e décimo primeiro valores de interce-
¢do sao declarados nas colunas 26 a 35, 41 a 50 e 56 a 65 do
terceiro cartao do conjunto, sendo que o ultimo valor corres -

ponde ao ponto X = Py, término do campo de estudo da funcgao.

Da mesma maneira que para as especificagoes anterio-
‘res, um cartao em branco deve vir em seguida as especificagoes
de geradores de funcao, para indicar o seu termino.

Um deck de cartoes de dados como o descrito acima e
suficiente para a primeira corrida. |

Em caso de corridas subsequentes o programa sempre
procura obter dados de cartoes antes de permitir a entrada pe-
lo console,

; Caso o usuario nao saiba previamente quais as modifi
'cagaes que possam ser necessarias, mas deseja experimentar in-
terativamente com o modelo, ele deve adicionar ao deck inicial
uma quantidade de cartoes em branco suficiente para que o pro
grama, ao procurar dados em cartoes encontre a indicagao de
fim de especificagOes ¢ permita a entrada pelo console.

A medida que se ganha experiéncia com o P.S.S.C. po-
de desejar-se preparar previamente cartocs para modificagoes
em especificagoes de cénfiguragio parametros e geradores de

- pdg. 49_ ESE
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funcao de maneira nido ordenada.

Nesse caso a colocagao adequada dc cartoes em branco
causara a correta entrada dos dados.

\ - = ’
~——-Por exemplo, se para uma mesma configuragao, desecja -
-se trés corridas com parametros diferentes em cada uma delas,
o deck devera ser:

a) especificagoes de configuracgdo

b) 1 cartao em branco
~c) primeiro conJunto das espec1f1cagoes de parametros
d) 1 cartio em branco

e) especificagoes de geradores de fungao (se houver)
f) 2 cartoes em branco

g) segundo conjunto das especificagoes de parametros
h) 3 cartoes em branco

i) terceiro conjunto das especificagoes de parametros
j) 1 cartao em branco

| Entretanto € preferivel, no caso de usuario com pouca
experiéncia, entrar com todas as modificagOes atraves do teleti
po do console para evitar enganos. que poderiam levar a resulta-

dos erroneos.

3 - OPERACAO DO PROGRAMA

Tendo sido organizado o deck de cartoes com as decla-
racoes que modelam o sistema, a sessao de simulador pode ser 1-

niciada.

Se o programa processador P.S.S.C. estiver residindo
no disco, o mesmo devera inicialmente ser carregado na memoria
‘do computador,

Se o processador nao estiver residindo no disco, deve

rd ser lido e compilado antes.

A operagao do programa pode ser dividido em seis fa-
ses: .
fase de iniciagao T

fase de especificagoes de conflguragao
fase das especificagoes de parametros

- fase das cSpec1f1cagoes de geradores de funcdo
pug. 50
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(TS

o valor 1 ou 2, dependendo de sua opgdo.

Se o valor fornecido a KEY1l for 1 o programa lera
os cartoes com as especificagoes de configuragao e¢ nao as im-
primi~'a no protocolo da impressora.

Se o valor fornecido for o © progfama a medida que

ficagoes no protocolo da impressora de forma a iniciar uma do-
cumentagao -mais-completa da simulacgio.

Quando o UGltimo cartdo com as especificagoes de con-

figuragao for lido a seguinte mensagem sera enviada pelo tele-
tipo:

|— " ""ENTRE "COM "0 VALOR DE KEYI IGUAL A 1 SE DESEJAR ADI-
CIONAR .OU MODIFICAR ESPEGIFICACOES-BE- CONEIGURACAO

~~ccc.-VIA:CONSOLE ; -CASO -CONTRARIO ENTRE COM KEY1 IGUAL A
2 '

KEY1 = ( )

- W PROGRAN S

~ N - - B e T T P - —

N

o\ LIRS ot _.“....‘\. b a PR P G R = N2

Se o usuario nao preparou um deck de cartdes com eSE
pecificagaes .de-canfiguragae-anteriormente -ou :preparou: apenas
| parte .das .especificagoes ou ainda deseja modificar as especifi
cagoes lidas em cartoes deve entrar com o valor 1 no espago en
~i|=tre_parentesescupiciuracbos —e—eoniiaurnas

PR s i A fmt S L S TREL - C0 £

Yesse caso, o teletipo 1mpr1m1ra mma sucessip de pa-
muscs n‘e}"“m"{taﬂms mz.ﬁm.f REROREEE NGRS onT :.T'..:"TS AR 2

- “ESPRCITICAEDES DE -CONF GURNTAS
(RIS R S ol { 3
q:
Jom anity s £ "r‘vc“:' £ LR PSR~ S Ll o "‘,T" ST e OV TI -
e o usuarid Ve éntrar ‘cdm 05 valores respectivanmente do nime
ro do bloco, do simbolo de linguagem do bloco, ¢ dos nimeros

e slaEn

dos b}ocos-cujas saidas chégam-as ‘trés ‘entradas do bloco que

T r Y\t“—\ CQT—N -\r'\c _“Jqq(' ;:r\ (* \r\(‘ ﬁ‘p.T: C'(f
esti sendo deéclara ' =8, Chs
- GO ".‘~".'_: COW KEYY 1 IGUAL - :
| Para a entrada via teletipo do ‘console valem as mes-

mas ogservagoes feitas para a entrada por cartdes,

Nbe 4 o

Declarado o primeiro bloco o teletipo imprime uma se
gunda sucessdo dei parcnteses para 0 segundo bloco,- que deverd

pig. 52
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Y Iy

ser declarado da mcsma maneira que o primeiro.

"Est2 procedimento continua até que seja declarado o
ultimo bloco.
N v G

ApSS declarado o dltimo bloco o programa imprime no-
va sucessdao de paréenteses que agora nio receberdo nenhum valor
*“ou receberio o valor zero. Note-se que mesmo que nenhum nimero
seja escrito entre os parenteses, ¢ necessario que o carro do

teletipo percorha toda a extensao do campo de Leituhra.

Com isso o programa reconhece que terminaram as espe
cificagoes de configuragao e passa para a fase seguinte.

Se o usuario ndo deseja modificar as especificagdes
entradas por cartoes, basta entrar com o valor de KEY1l igual a

2, o que fara com que o programa passe diretamente a fase se-
guinte.

3.3 - Fase das especificacoes de parametrnos

Esta fase ¢ iniciada pela impressao do seguinte titu
lo através da impressora radpida: ‘

. il 3

— CONDICOES INICIAIS E PARAMETROS j:

Em seguida a seguinte mensagem € enviada ﬁ%Lo teleti
po: F '

ENTRE TOM O VALOR DE XEY11 IGUAL A 1 SE DESEJAR SD-
PRIMIR A TMPRESSEO DOS DADDS LIDDS NDS CARTOES.CASD
y CONTRARID, ENTRE COM KEY1l IGUAL A 2. o

e themadh A

3

KEY1l = ()

Se o valor entrado entre parcnteses for 1 os dados
de condigdes iniciais e parametros lidos nao serao impressos.

Se o usudrio entrar com o valor 2 no espago entre pa
renteses 0 programa ira imprimindo no protocolo da impressora,
as especificagoes de condigoes iniciais e paramectros, a medida
que as 1€ dos cartodes.

pig. 53
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(Ao ser lido o Ultimo cartdo do conjunto o teletipo °
envia a segui! te mensagem:
%‘. . ~ . . .
-~ ENTRE COM O VALOR DE KEY2Z IGUAL A 1 SE DESEJAR ADI-
CIONAR OU MODIFICAR CONDICDES INICIAIS OU PARAME-

TROS VIA CONSOLE, CASO CONTRARIO ENTRE: COM KEY2
IGUAL A 2.
KEYZ = ()

Se o usuario nao deseja entrar ou modificar nenhuma'’
especificagao de parametros, deve entrar com o valor 2 no espa

¢o entre parenteses. Dessa forma o programa ira passar direta-
mente a fase seguinte.

Se desejar alterar ou adicionar alguma especificagao
basta entrar com o valor 1.

Nesse caso o programa imprime pelo teletipo do conso
le a seguinte sucessdao de parénteses:

-

) A 1

GG e 5 oY

I .

2 ' ' /
e o usuario devera fornecer, nos espagos entre parénfeses, res
pectivamente, o numero do bloco e os parametros a elﬁ'associa-
dos. ' ‘ R i
Note-se gue se i1m Jos pavawmeirps for uma condigao 3=
sicinl, deveya ser escrito como o primeiro dos tres.
Recebida 2 primeira especificacao, nova sucessap de
parenteses sera impressa para a segunda especificagiao, e assim
sucessivamente =té a ultima.

Apos dar entrada a ultima especificagdao de parame -
tros, nova sucessao de parenteses sera impressa sendo que ago-
ra deverdao ser escritos zeros ou espagos em branco como valo -
res de entrada. )

Com isso o programa reconhece o término das especifi
cagoes via console e passa a fase seguinte de sua operagio.

pig. 5S4
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3.4 - Fase das especificacoes de genadonéb de funcao

Esta fase sO existira se nas especificagdes de confi
guragdo constarem um ou mais (até tré€s) blocos geradores de
funcgao.

Se, no diagrama de blocos, nao figurar este elemento,
esta fase nao sera processada.

Ao inicia-la o programa imprime, atraves da impresso
ra rapida, o titulo

ESPECIFICAGCOES DOS GERADORES DE FUNGCAO

Logo a seguir, a seguinte mensagem & enviada pelo te
letipo:

ENTRE COM O VALOR DE KEY11l IGUAL A 1 SE DESEJAR SU-
PRIMIR A IMPRESSAO DOS DADOS DE GERADORES DE FUNCAO

LIDOS NOS CARTOES. CASO CONTRARIO ENTRE COM  KEY11l
IGUAL A 2. |

" KEY1l = ()

Também neste caso, se o usuario deseja a dqgumenta -
¢do, no protocolo da impressora dos dados de geradorées de fun-

¢ao lidos npos carioes, deve entsar com o valor 2 no espago en-
ire parenteses.

Se © valor entrado for 1 sera suprimida a iwmpressio.

Uma vez terminada a leitura dos dados dos cartoes, o
. teletipo envia a4 mensagem:

i bmat Mt

ENTRE COM O VALOR DE KEY3 IGUAL A 1 SE DESEJAR ADI-
CIONAR OU MODIFICAR ESPECIFICAGCOES DE GERADORES DE

FUNCXO VIA CONSOLE. CASO CONTRARIO ENTRE COM KEY3
IGUAL A 2.

S KEY3 = () BT TEETEISE AR S

Se ndo ha nenhuma modificagdo a ser feita nas especi-
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ficagoecs, o valor a ser entrcgue ¢ 2.

~Caro o usuario deseje alterar especificagdes deve en
trar com o valor 1,

Nesse caso o teletipo imprime a scgu1nte sucessao de
parenteses:

Neles deverao ser fornecidos, respectivamente, o nu-
mero de bloco especificado como gerador de fungao e os quatro
primeiros valores da fungao nos quatro primeiros pontos de in-
tercegao.

A seguir € impressa nova sucessao de paréenteses, da
seguinte forma: ' :

Onde deverdo ser fornecidos os proximos quatro valo-
res da fungao nos proximos pontos de intercegao.

: s i i
Nova sucessao de parenteses € impressa a seguir:

@nde s3p fornecidos os tres nltimos valores da fun-
630 Mos tres ultimos pontos de intercegao.

Parey S

Ad

A seguir o teletipo envia a sepgnintes instrugan:

ESPECIFIQUE 0S LIMITES SUPERIOR E INFERIOR PARA
: 0 G.F. DD BLOCO nn

(g ) PAR1 ) PAR 2

0 usuirio deve entio especificar os valores maximo e
minimo da variavel de entrada do gerador de fungao, definindo,
portanto, o intervalo de interesse da fungao.

Com isso fica definida a especificagdo para o primei
To gerador de fungao.
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Se houver outros (até o maximo de mais 2), o procedi
mento para declara-los € idéntico.

Se nao houver, quando o programa imprimir a proxima
sucessao de parentescs (a que contém espago para o numero  do
bloco), o usuario deve entrar com zeros ou espagos no campo de
leitura. |

= Com isso o programa reconhece o término das especifi
cagoes de geradores de fungao e passa a proxima fase.

3,5 - Fase de controle do processamento =

Nesta fase, o proerama, interativamente com o usua-
rio, estabelece o controle para o processamento das especifica
¢coes até entao fornecidas.

Como primeira acdao dentro desta fase, € oferecida ao
usudrio a possibilidade de obter um deck de cartdes perfurados
com as especificagoes de configuragao, parametros e geradores
‘de fungao que irdo ser processados.

A seguinte meénsagem & enviada pelo teletipo:

/

- ‘ , 3 |
ENTRE COM O VALOR DE KEY12 IGUAL A 1, CASO DESE;E QUE
SEJA PERFURADO UM DECK DE CARTOES (COM ESPECIFI?ACOES
DE CONFIGURACAO, CONDICOES INICIAIS, PARAMETROS' E GE-

.. RADORES DE FUNCUOES) ATUALIZADO. SE NAO DESEJAR, ENTRE
*OM XEY12 IGUAL A 2, 3

XEYI2 = ()
i iBeNolvaloritor e EEoT IR seguiufe'mensagem g en-
viada:

CARREGUE CARTOES VIRGENS NA PERFURADORA E APERTE O
BOTXO DE PARTIDA. :

Em seguida o programa faz uma pausa para que o usua-
rio possa preparar os cartoes para a impressao.

Quando o usudrio acionar novamente o programa, sera
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e

_impresso um deck de dados completo e atualizado da simulagio.

Apds a perfuragdo do deck, ou no caso do usuirio nio
ter optado pela perfuragao o programa pede que scja fornecido
o valor do intervalo de integracao, imprimindo a seguinte men-
sagem: ; . c

( ) INTERVALO DE INTEGRAGAO

0 usuario deve fornecer, no espaco entre parénteses,
o valor do intervalo de integragao desejado.

0 melhor valor para o intervalo de integragao e aque
le que permite a maior rapidez de calculo possivel sem prejudi
car a precisao dos resultados.

Uma estimativa razoavel para o intervalo de integra-
gao € um décimo do valor do periodo correspondente a maior fre

quencia esperada.

A seguir o programa solicita ao usuario que especifi
que o valor do tempo total para a simulagdo, atraves da mensa-

gem: = y :
:; Y L j

% ( ) TEMPO TOTAL ,f
0 valor do tempo total desejado para a simufégﬁo de-

]

ve ser fornecido. ) /

Fova mensagem € entzop Impressas

{ ) INTERVALO DE IMPRESSAD
1: 0 usuario deve agora entrar-com © valor desejado do
intervalo de tempo entre duas impressoes sucessivas de resulta
dos.
Especificado este valor o programa envia a seguinte
mensagem:

TEMPO SAIDA ( ) SAIDA( ) SAIDA( ) SAIDA( ) SAIDA( )

0 usuirio deve agora especificar quais os blocos cu
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jas saidas ele deseja como resultado. Até 5 saidas podem  ser
consultadas sendo que a variavel indcpendcnte € sempre o tempo.,

Escolhldas as variaveis desejadas como resultado a
seguinte mensayem ¢ enviada: -

ENTRE COM O VALOR DE KEY16 IGUAL A 1, CASO DESEJE
INTERROMPER A CORRIDA PARA A INTRODUGAO DE NOVAS
ESPECITICACOES. CASO DESEJE CONTINUAR ENTRE COM O
VALOR DE KEY16 IGUAL A 2.

KEY16 = ( ) | | i%

Se alguma especificacao ainda necessita ser modifica
da o usuario podera fazé-lo antes que o programa entre na fase
de calculos.

fr

Se for esta a opgao escolhida o programa retornara

fase das especificagoes de configuragao para refazer a monta
gem do diagrama de blocos.

Caso nao haja nenhuma modificacao a fazer, o pragra-
ma passa diretamente a proxima fase. L _ /

i - 1
3.6 - Fase de caleculos e saida de resultados ‘£

Nesta fase toda a configuragao do diagram@gé proces-
sada seguencialimente a cada intesvalo de integracao produzindo
entap a2 solugap para o modelp apresentado. _i

D wvalor das wvariaveis especificadas romo saida £ a-
presentado como resultado a cada intervalo de impressao.

O~pfograwa continuard nesta fase até que seja atingi -
do o tempo total ou que a corrida seja terminada pelo elemento
finalizador.

Terminada a corrida o teletipo envia a seguinte men-
sagem:

ENTRE COM KEY1 IGUAL A 1 SE DESEJAR UMA NOVA CORRIDA .
CASO DESEJAR ENCERRAR A SIMULAGCAO ENTRE COM KEY1 IGUAL
A 2.

pig. 59 ————




e gimulagfio de sist, cont{nuos

KEY! = ()

Se o valor fornecido for 2 o programa é encerrado.
- 7 & :

~ Se for 1, o programa retorna a fase das especifica-
goes de configuragio e repete todo o procedimento descrito.

- -
-

4 - .MENSAGENS DE ERRO DO PROGRAMA

Cada vez que o usuario comete um erro em entradas de

dados, o programa o deteta e envia, pelo teletipo do console,

uma mensagem apontando o erro e permitindo que o mesmo

seja
corrigido.

As mensagens de erro podem ser separadas de acordo
com as fases do programa: A

.

4,1 - Fase das especificagoes de configuracao

N\

\

Nesta fase temos as seguintes mensagens:
botalosis A
A ESPECIFICACAO PARA O BLOCO nn ESTA ERRADA
\ \ X

\ 3

Esta mensagem sera enviada toda vez que o numero do

bloco apontado, ou o numerc de um dos blocos cujas saidas si3o

entradas do bloco apontado, nao estiver compreendido entre 1 e
5 1

7S s

Fm segnidz 2 212 o prorT=ra imprime ©s TimLp paTes
de parenteses descyitos em 3.2 para permitir ao usuariop entrar,
pelo teletipo, com as especificagao correta para aquele bloco.
Note-se que e£s5ta mensagem Z enviada quer 0 erro tenha ocorrido
numa entrada por cartao, quer numa entrada por teletipo.

SIMBOLO NXO PERMITIDO ESPECIFICADO PARA O BLOCO nn
: |
Se o simbolo de ‘linguagem especificado para o bloco

nn nio for um dos que constam na relagdo anterior, esta mensa-
gem sera enviada. ‘ |

\
Os mesmos cinco pares de parcénteses serao impressos
em scguida, para permitir a correcao do erro.
: &
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ESPECIFICAGCAO PREVIA DESTRUIDA

Esta mensagem ¢ enviada toda vez que a especificacao
de configuragao para um bloco previamente definido for modifi-
- \ -
cada, ou_simplesmente repetida. .

0 BLOCO nn, UMA_DAS ENTRADAS DO BLOCO mm, NAO FOI ESPECIFICADO

Esta mensagem indica que, nas especificacoes de con-
figuragao, foi definido como entrada para o bloco mm, um bloco
nn que nao consta do diagrama que modela o sistema.

ApOos esta mensagem o programa volta ao ponto das es-
pecificagoes de configuragao para que a especificacao do blpco
mm possa ser corrigida ou a especificagao do bloco nn possa '
ser adicionada a configuragao.

0 PSSC REQUER, PELO MENOS, 1 INTEGRADOR

- Para que o programa possa ser processado pclo um dos

blocos da configuragao deve ser um integrador.

Se nenhum dos blocos foi definido como integrador,es
ta mensagem € impressa e 0 programa retorna ao ponto das espe-
cificagoes de configuragﬁo para que pelo menos 1 integrador se
ja dncluido.

D MAXIMD DE 25 RETARDDOS UNITARIDS FDI ULTRAPASSADD

0 numero maximo de retardos umirarios permitido em
{ uma configuragio € 25. :

A mensagem € enviada sempre que este maximo for wul-
trapassado, Em seguida o programa retorna as especificagoes de
configuragdo para que o erro possa ser corrigido.

0 MAXIMO DE 3 GERADORES DE FUNGAO FOI ULTRAPASSADO

Foram especificados mais de trés geradores de fungao
o que ndo € permitido. - 3
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Apos a mensagem o programa volta as especificagoes
de configuragao para o erro ser corrigido.

O MAXIMO BLE 25 INTEGRADOPES FOI ULTRAPASSADO

Também para os integradores, o nimero maximo permiti

"do em uma configuracao é 265.

A mensagem € enviada sempre que este miaximo for ul

trapassado.

Em seguida o programa volta as espec1f1cagoes de con
flguragao para permitir a corregao do erro.

~ ERRO NA ORDENACKO - BLOCO nn

O D : - =

A mensagem indica que o algoritmo de ordenacgao nao
conseguiu encontrar uma sequéntia de computagdo que fornega no
vos valores para todas as entradas do bloco nn, resultando um

\
\
\

erro de ordenacao.

O.programa retorna ao ponto das especificagoes de
configuracao para que o erro possa ser corrigido.

Conforme ja foi apontado, a causa mais comum para es
te erro € a existéncia de um "loop" algébrico, isto € uma ma-
lha do diagrama de blocos onde nao existe anhum elemento com
memoria, tal como um integrador. ; \

1

4.2 - Fase dns 2apecificagoes de parameiuns
| Nesta fase podem ser enviadas as seguintes mensagens:
A ESPECIFICACAO ACIMA CONTEM UM NOMERO DE BLOCO INVALIDO

Caso uma especificagao de condigao inicial ou de para
metros tenha sido feita para um bloco cujo numero nao esta com
preendido entre 1 e 75, o programa imprime a especificagdo er-
rada e, logo em seguida, esta mensagem. ;

A sepuir s3ao impressos os quatro pares de parenteses
- | descritos em 3,3 para'que'a especificagao correta possa ser en

a !

-
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trada pele console,

Esta mensagem ¢ enviada tanto no caso da especifica-
¢ao incorreta ter ocorrido numa entrada por cartdes como numa
entraca pelo teletipo. 3

) \ :

2 ol ESPECIFICAGCAO DE PARAMETRO IMPROPRIA PARA O ELEMENTO

Esta mensagem ocorre toda vez que uma especificagao
de parametro for incompativel com o tipo do elemento previamen
te especificado para o bloco em questao. '

Por exemplo, seria incompativel especificar parame -
tros para o bloco 36 se este bloco tivesse previamente sido de
finido como um multiplicadon, .

Da mesma forma, seria incompativel especificar o pa-
rametro PZ ou P3 (ou os dois) para o bloco 27, se este bloco,
anteriormente, tivesse sido definido como geradon de constante.

- Em seguida a mensagem o programa imprime os quatro
pares de parénteses descritos em 3.3 para permitir a corregao

da especificagao. :
NAO HA ESPECIFICACARO DE CONFIGURACAO CORRESPONDENTE

Esta mensagem € impressa toda vez que uma especifica
¢ao de parametros for feita para um bloco que nao foi declara-

dp nas especif¥icagoes de confipguragao.

Agni tamwbEm, 2pos 3 memsagem, D PYOPTama permite 2 ,
correcao da especificagao, via console.

5 #5 1
4.3 - Fase das especificacoes de geradores de funcao

Nesta fase apenas uma mensagem de erro € enviada:
0 BLOCO nn NAO FOI ESPECIFICADO COMO GERADOR DE FUNCAO

Caso o numero do bloco especificado nio conste das
declaragoes de configuragao como gerador de fungao, esta mensa
gem ¢ impressa e seguida pela primeira linha da especificagio’
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crrada (a ndo ser que esta linha tenha acabado de ser impressa)
S

0 conjunto de parcnteses descritos em 3.4 ¢ impresso

a sepuir para que a especificagao errada possa ser corrigida.
o - 0 ‘

~

4,4 - Fase de controle ' s

, Na fase de controle podem ocorrer as scguintes mensa
gens: :

O INTERVALO DE INTEGRACKO DEVE SER MAIOR QUE ZERO
( ) INTERVALO DE INTEGRAGAO
0 intervalo de integracao especificado anteriormente
nao era maior que zero. A

Um novo valor correto deve ser fornecido no espago '
entre parénteses.

\
\

0 TEMPO TOTAL DEVE SER MAIOR QUE O INTERVALO DE INTEGRAGAO
o ( ) TEMPO TOTAL

O tempo total especificado para a corrida era menor

que o intervalo de integragao. \:

0 novo valor corrigido deve ser entrado no espago en

tre parenteses.

O INTERVALO DE IMPRESSAO NAO PODE SER MENOR QUE O
INTERVALO DE INTEGRAGAO ‘

( ) INTERVALO DE IMPRESSAO

"Foi especificado um intervalo de impressao menor que
~ — 1
o intervalo de integragao.

0 novo valor corrigido deve ser entrado no espago en
tre parcnteses.,

|
!
|
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?

4.5 - Fase de cdleulos

-

Nesta fase apenas uma mensagem pode ser enviada.
‘r = C . '

.-

ERRO NO PROCESSAMENTO

!-’
s

Esta mensagem € env1ada toda vez quc qu.corrlda for

As causas mais provaveis sao ow ? rid“na ‘ospecifica -

gao dos limites superior e inferior para um bloco’ gcrador de '
fungao ou a entrada 2 de um bloco divisor tornou-se 1gua1 a

Z€T0.

No caso de ocorrer esta mensagem O programa procura

iniciar outra corrida e o usuario devera corrigir o erro.

S - ELEMENTOS ESPECIAIS

~ 0Os elementos "especiais" sao um grupo de cinco ele -
mentos ( com simbolo de linguagem.1l, 2, 3, 4 e 5, respectiva -

mente) cuja operagao funcional ndo € definida no programa pro-

cessador. l#
y <l Erde
Estes elementos podem ser definidos e redefinidos de
3
acordo com a necessidade de cada usuario. 0
‘Um conhecimento razoavel de programagao FORTRAN ¢

necessario para desenvolver elementos especiais.

Se o usuario deseja desenvolver, por exemplo, um ele
mento para simular um tipo especial de atrito, ele deve progra
mar a subrotina que realiza a simulagao desejada e coloca-la '
em lugar de uma das subrotinas para elementos especiais exis -
tentes no processador, a qual nao podera mais ser usada para
aquela simulagao,

O nome para as subrotinas especiais deve ser um dos
seguintes: SUB1, SUB2, SUB3, SUB4, SUBS.

Todas as variaveis s3o transmitidas a essas subroti-
nas através de declaragoes COMMON; ndo ocorrem argumentos de
qualquer tipo nas declaragoes CALL de chamada dessas subrotinas.
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:Todas as variaveis neccssarlas ao PSSC sao armazena-
das em duas regloes em COMMON na memoria. e

Uma dessas regioes,.chamada INTS, & usada para o ar-
mazenamento de vagiiveis inteinas, tais como os numeros de blo

COS.,

- .

A outra, chamada ROYAL, & usada para o armazenamento

de variaveis neads, tais como parametros de elemcntos.

A regiao INTS compreende 587 posigoes de memoria, en
quanto que a rcglao ROYAL compreende 395 posigoes.

No caso das subrotlnas para elementos especiais os '
valores das variaveis que poderao ser usados sao especificados

conforme as instrugoes abaixo:
Varniavel : Instrucgoes

I Identifica o numero do bloco
I deve estar em equivaléncia com INTS(376)

J ~ Identifica o niimero do bloco cuja saida & a entra
da 1 do bloco I ‘ ; : )

-J & obtido pela declaragdo J = MTRX2 (1)
_MTRX2(1) deve estar em equivaléncia com INTS(76)
O conjunto MTRX2 deve ser dimensionado como
MTRX2 (75)

K Identifica o numero do bloco cuja saida € a entra
da 2 do bloco I
K € obtido pela declaragao: K = MTRX3(I)
MTRX3(1) deve estar em equivaléncia com INTS(151)

: 0 conjunto MTRX3 deve ser dimensionado como
MTRX3(75)
L "~ ldentifica o nimero do bloco cuja saida & a entra

da 3 do bloco I A

L € obtido pela declaragao: L = MTRX4(I)

MTRX4 (1) deve estar em egquivaléncia com INTS(226)
O conjunto MTRX4 deve ser dimensionado como
MTRX4 (75)
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Vardlaveld Tnstrhucoes
c(J) Contém o valor corrente da entrada 1 do bloco I
-C(K) Contém o valor corrente da entrada 2 do bloco I
C(L) Contém o valor corrente da entrada 3 do bloco I

-@ ’o$>R0YAL(2)

Contém o parametro P1 do bloga:_.n i
PAR1(1) deve estar em equ1valcnc1a com ROYAL(81)

--

A dimensao do conjunto PAR1 € PAR1(75)

PAR1 (I)

PAR2 (I) Contém o parametro P, do bloco I
PAR2(1) deve estar em equivaléncia com ROYAL(156)

-

A dimensio do conjunto PAR2 e PAR2(75)

PAR3(I) Contém o parametro P do bloco I ;
PAR3(1) deve estar em equivaléncia com ROYAL(ZSI)

-

- A dimensao do conjunto PAR3 e PAR3(75)

C(I) Local onde & armazenada a saida do bloco 'T

T " Variavel independente tempo of
T deve estar em equivaléncia com ROYAL(??)
i

!

DT - Intervalo de integragao
"~ DT deve estar em equivaléncia com ROYAL(78)

TTOT Tempo total da corrida

TTOT deve estar em equivalencia com ROYAL(79)
: Um conjunto de cartoes DIMENSION COMMON e EQUIVALEN
CE completo seria:

REAL  ROYAL(395)

INTEGER*2  INTS(587)

DIMENSION  C(76), MTRX2(75), MTRX3(75), MTRX4(75)
DIMENSION  PAR1(75), PAR2(75), PAR3(7S)

COMMON  ROYAL, INTS

EQUIVALENCE  (ROYAL(2), C(1) )

EQUIVALENCE  (ROYAL(81), PAR1(1) )
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EQUIV,LENCE  (ROYAL(156), PAR2(1) )
EQUIVALENCE  (ROYAL(231), PAR3(1) )
EQUIVALENCE  (INTS(76), MTRX2(1) )

EQUIVALENCE  (INTS(151), MTRX3(1) )

: EQUIVALENCE  (INTS(226), MTRX4(1))
:+  EQUIVALENCE  (INTS(376), 1)

0 usuario deve tomar cuidado especial quando for de-
senvolver subrotinas para elementos especiais que envolvam "me

moria' ou armazenagem de dados gerados.

Em geral as regices da memdria necessarias para a ar
mazenagem devem ser definidas na subnotina desenvolvida, uma
vez que nao existe nenhuma regiao em COMMON prevista para este
uso., ' N

Um elemento como este pode ser usado somente uma vez
em cada configuracgao. ; |

; Se o elemento fosse usado em varios blocos, os dados
armazenados pelo processamento de um dos blocos seriam destrui

dos durante o processamento dos seguintes.

Caso varios blocos deste tipo sejam necessarios, o
usuario deve definir varios elementos especiais usando a mesma
subrotina, porem para cada elemento o nome\da subrotina deve

ser diferente. §

Como excegao a esta regra, caso o elemento requeira
no miximo tres locais de armazenamento, pode-se usar OS para -
metros P,, P, e P; para o armazenamento de dados pertinentcs a
um bloco. i

Isto € possivel porque um conjunto de tres localiza-

-

coes & reservado na cadeia de parametros para cada bloco.

Assim o mesmo elemento especial pode ser usado para
varios blocos na configuragao.,

Os elementos especiais atualmente disponiveis no pro
cessador sao:
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. Numeno

Operacao

Subrotina .

fungao SENO

fungao

fungao

COSSENO

EXPONENCIAL

SUB1
SUB2
SUB3

4 fungﬁo ARCOTANGENTE SUB4
5 funcao LOGARITMICA SUBS
N
N
\
\\\( [= r 3 ‘_‘\; —
= 3 A
. \  | :
- e it cre-Tos aias -
‘ \ \
ch ne=Ze Gn NS4 Tois de i ot ciinte 7 "\\‘ =
7 At 598 Tele Rim cTET ©
g S o ; ''''' (it « - — .
§ WGRE oS Ve e e on e G T S
QCES SETNEEE . e G aes GC RETERE 2
bezir ¢ pesoooerenenis ecuaas I R e
|
|

pig. 69 —d




— simulagfio de sist. conlfnuos

AN
N
.\ '
, CAPTITULO \'
X " ’\ -2 :
O PROCESSADOR PSSC
,l =
2 |

pig.

70 ———0



|
————eee— gimulagllo de sist. contfnuos

O PROCESSADOR PSSC

~ Neste capitulo aprcsentamos o processador para'o PSSC,
tal como foi adaptado ao computador TELEFUNKEN TR-86.

Do diagrama original foram Adaptaaoé,_aiém-dOjbrogfa:
ma principal, treze subrotinas.

Nio foram adaptadas trés subrotinas, as de nome CSM9,
CSM9A e CSMIB, por se tratarem de subrotinas para o comando e

a execucdo da saida de resultados em forma grafica, sendo que

a nossa instalacdo nio dispde de PLOTTER.

Na forma em que esta apresentado, € um programa de
caracteristicas grandemente conversacionais que permitem a quais
quer usuirios, mesmo n3o familiarizados com técnicas de simula-

1

¢ao, dele se utilizarem com grande facilidade.

Toda a interacdo programa-usuirio € feita pelo teleti
po do console, enquanto que os resultados sao apresentados pela
impressora, o que confere ao programa.uma maior rapidez de pro-

cessamento.

O requerimento, em termos de memdria, e de cerca de

17 K palavras.
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T R _ SEITE 35
2 E SURRATINA SUS83
SUBRATINA ESPECIAL PARA A FUNCAD EXPNMENCIAL
C
: SUBRMUTIME SUB3
REAL  ROYAL(395) :
3 INTEGER*2 INTS(587)s MTRX2, 1. J
DIMENSIHIN  Cl76)s MTRX2(75)
e COMMON ROYALs INTS :
= EQUIVALENMCE ( INTS( 76), MTRX2(1) ) » ( ROYAL( 2)» C(l) )
. EQUIVALENCE ( INTS(376), I )
¢ I CNNTEM 0 INDICE DA VARIAVEL DE SAIDA -
¢ MTRX2(1) CONTEM J» 0O NUMERO 00 BLOCO DA PRIMEIRA ARIJAVEL DE
i ENTRACA A0 ALOCO 1
C C(J) COMTEM 0 VALTR ATUAL DA PRIMEIRA EMTRADA AN BLOCO I
E ‘D VALOR ATUAL DA SAIDA 07 BLNCO I NEVE SGR ARMAZENADO CM C(I)
g = MTRX2(1) AN
I S )
C(I) = EXP (CJ)
C \.‘ A i
RETURN : :
. END : \
c SUBROTINA S84 ; -
g- SURROTINA. ESPECIAL PARA A FUNCAD ARCOTANGENTE
~ -~ _. ‘\ =2
e :
\\ \
\\ \
- “,.\ \
R .
3
|
i
|
|
: . - |
’ Lo o i
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SSles o

o ' : SEITE 36
c SURRNUTINME SUB4
" REAL ROYAL (395)
IMTEGFR %2 IMTS(587), MTRX?2» 1, J %
NDIMEMS TAM C(T7h), MTRX2(75) =
COMHDN ROYAL, INTS 7 :
c g .
EQUIVALEMCE  ( INTSC 76), HTRX2(L) ) » ( ROYAL(. 2), C(1) )
" EQUIVALENCE ( IMTS(376), I
C I CAOMTEM O IMDICE DA VARIAVEL DE SAIDA-
- C MTRX2(1) COAUTEN J» O NUMERD DO BLOCN DA PRIMEIRA VARIAVEL DE
C ENTRADA AN sLOCO 1 2
kG (J)L COMYEM 0O_VALNDR ATUAL_ DA PPIMEIRA EN RADA AN BLDCO
C N VALOR ATUAL DA SAlUA N BLNCnN I DEVE SCER ARMAZ ENAUU EM“CTTT‘—-
= C" P S b . — ——- —_— -
8 = MTYRX2(1) :
J = C(J)
: C(I1) = ATAN (CJ)
RETURN
END
C SUARNTINA SLIRS
C SURROTINA ESPLCIAL PARA A GERACAN DA FUNCAO LOGARITMICA
C

—— ——— ——
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25 CONCLUSOES E COMENTARIOS

(\a
Nosso objetivo, ao iniciarmos estec trabalho, era do-
tar o Laboratorio de Computagao e Simulagio da EFEI dec um pro-

cessador para a simulagao dc sistemas continuos.
O caminho escolhido para a sua realizagao foi a ada-

Lt Lrtem

ptacio de um programa ji existente, desenvdlvido para outro ti

po de computador, ey s = S

Ao término do trabalho, acreditamos ter conseguido o
nosso-objetivo,— —
O programa P.S.S.C., tal como o apresentamos, possi-

bilita a realizacao de estudos de simulagao abrangendo toda a

area de interésse cientifico e didatico da EFEI.

. Com relacao ao programa original, podemos afirmar

ter sido preservada a grande versatilidade de opg6es,3possi. -

veis em uma sessao de simulagao. [

Quanto a velocidade de processamento, acréﬁitamos :
que foi conseguido um razoavel balango, pois, apesar &o fato
de as opcoes durante uma corrida serem feitas por meio do tele
tipo do console, que € um dispositivo bastante lento, a saida

de resultados via impressora € muito mais rapida.

: 0 programa pode ser utilizado para fins didaticos e

cientificos.
Na parte didatica, podera servir como meio de acesso

ao computador para a obtenc3ao de solugdes, a cursos como: ana-

lise de sistemas, controlec e Servomecanismos e outros.

‘Pode ainda servir para a verificagdo de solugoes ob-

pig. 111 ——
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tidas nos computadores analdgicos.

Quanto a parte cientifica, acreditamos ser o progra-
ma wn instrumento de utilidade para todos aqueles que tem em

simulagao a sua area de interesse.

Pretendiamos, conforme foi dito anteriormente, in-

cluir no trabalho, um capitulo com exemplos de aplicacio do
- - - - ~

programa, abrangendo o mais possivel a gama de utilizacao do

mesmo, de forma a permitir a usuarios na familiarizados com o

programa, uma visualizacao mais completa do seu uso.

Nao nos foi possivel, entretanto, incluir este capi-
tulo pelo fato do computador TR-86 se encontrar, no momento, fo

ra de uso, por motivos técnicos.

Colocamo-nos, entretanto, a disposicao dos interessa
dos para o esclarecimento de quaisquer davidas com respeito a

-

ntildizacao do PB.SJSLEs

Finalmente, gostariamos de ressaltar que este traba-
lho & apenas o resultado da primeira tentativa de dotar o LCS
da EFEI de um processador para a simulagao digital de sistemas

-
continuos.

Nos sentiremos mais do que recompensados se esta nos
sa iniciativa puder servir de estimulo para que outros e melho

res trabalhos venham a ser realizados neste campo.
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