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RESUMO

A necessidade de sistemas autométicos de controle nas inddstrias € na vida moderna é
crescente. A utilizacdo dos computadores digitais para realizar tarefas de controle esta
consolidada, e em continuo crescimento. As técnicas de controle convencionais como a
modelagem matemdtica de sistemas continuam em emprego, mas disputam lugar com técnicas
inovadoras, como o Controle Difuso ¢ o emprego da Inteligéncia Artificial, tornando os sistemas
de controle modernos ainda muito versateis. O tamanho dos computadores foram reduzidos de
modo a poderem ser encaixados em pequenos espagos nos equipamentos mecanicos como
sensores, atuadores, etc, e também por necessidades de funcionamento. Os computadores se
tornaram pequenos sistemas dedicados 4 tarefas especificas.

Baixo custo dos microcontroladores e a relativa facilidade de implementa¢dio de um
algoritmo de controle difuso em um sistema digital, impulsionaram o emprego do controle difuso
em sistemas de controle digitais, e hoje inimeros sistemas controlados eletronicamente empregam
estd técnica Controle Difuso baseia-se na logica Difusa, uma logica que utiliza o conceito de
“verdades parciais”. Estas verdades parciais podem ser expressadas, se compararmos com a légica
Booleana, com a atribuigdo de valores intermedidrios entre zero € um.

A implementac¢do de um algoritmo desta técnica de controle, voltado para sistemas
dedicados de pequeno porte, e com baixo custo de desenvolvimento e componentes, encontraria
uma quantidade muito grande de aplicagGes em equipamentos industriais, podendo também servir

como um sistema de baixo custo para o aprendizado da técnica. Com este objetivo,

desenvolvemos neste trabalho a implementagdo de um algoritmo de controle Difuso escrito em
linguagem FORTH. Esta linguagem encontra sua maior area de aplicagéo, em sistemas de controle

microprocessados. Versdes existem para praticamente todos os microcontroladores e

microprocessadores comerciais mais empregados, além de dispositivos especialmente projetos
para sua execu¢do. Na area de desenvolvimentos de sistemas de controle digital. onde hardware e
software sdo desenvolvidos quase simultaneamente, a produtividade desta linguagem tem se
mostrado incomparavel. Deste modo, a implementag&o do algoritmo nesta linguagem néo limita a
implementagdo 4 plataforma de hardware utilizada, podendo ser levada a outras plataformas que
utilizem outros microcontroladores. A implementacdo deste sistema, e a abordagem dos assuntos

relacionados, sdo tratados neste trabalho.



ABSTRACT

The néed for automatic control systems is growing in both industry environments and
modern life. The use of digital computers for control tasks is consolidated and keeps growing.
Conventional control technics like mathematics modeling are still in use, but have to compete
with modern technics like Fuzzy Control and the use of Artificial Intelligence, which make
versatile modern control systems. The size of computers was reduced in order to allow them fit in
small places like sensors and other mechanical devices. Thus, computers became small systems
dedicated to specific tasks. The small cost of microcontrollers and the relative facility of
implementation of a fuzzy control algorithm in a digital system impelled the use of fuzzy control in
digital control systems, and nowadays a great number of electronic control systems use this
technics. The fuzzy control is based on fuzzy logic, which make use of “partial truths”. These
partial truths can be expressed, comparing with Boolean logic, by numbers between zero and one.
The implementation of a fuzzy control algorithm to be used in small dedicated systems with low
cost would have a great number of applications in industrial equipments and could also be used as
educational system for learning this technics. Thus, we developed the implementation of such
fuzzy control algorithm, using FORTH language. The Forth language is particularly suitable for
microprocessed control systems. There are versions for practically any of the most common
commercial  microcontrollers and microprocessors and there are also devices developed
specifically for run Forth. In the area of development of digital control systems, where hardwafe
and software are developed almost simultaneously, the productivity of this language has been
insuperable. The implementation of the algorithm in this language does not entail the
implementation to the hardware platform used, having the possibility of being taken to another
platform with another microcontroller. The implementation of this system and an approach in

related subjects are presented in this work.



l. Introducao

.1 Introducao

A necessidade crescente de produtos e servigos com qualidade e em maior quantidade,
incrementou a necessidade de sistema automaticos computadorizados e sistemas de controle por
computador, em todos os niveis e tipos de producgfo industrial. Se automagdo e controle por
computador tornarem-se opgdes baratas para a industria, produtos em larga escala de produgéo
poderdo ser equipados com tais dispositivos, trazendo qualidade, ficil operagdo, sofisticagéo,
conservacgio, e menores custos de manutengio. Com a demanda destes sistemas aumentando,
novos dispositivos de hardware poderdo ser oferecidos pelos fabricantes, bem como novas

técnicas de controle serdo desenvolvidas.

\'{ 4 O crescimento da industria, além de depender de custos, depende também da rapidez
|

\sy [ com que os sistemas de automagdo sdo desenvolvidos, e do suporte técnico que seus
N

({{\ | equipamentos dispdem. Por tudo isso, a tecnologia € 0 conhecimento do desenvolvimento de
(
151stemas de controle ¢ automag¢do deve ser absorvida e verificada dentro e fora das
| universidades.
L

A sistematica de desenvolvimento de sistemas para controle e automagéo difere do modo

de desenvolver sofiware para aplicagdes comerciais (automagdo comercial) (TZOU, LIM,

MENON, e PALMER, 1993) ou do desenvolvimento de software para grandes sistemas de
computadores, em termos de ferramentas empregadas e necessarias, ¢ de ambiente de

" desenvolvimento e utilizacdo do produto final, o programa executdvel. Devido as suas
particularidades, o desenvolvimento de software para automagdo nem sempre pode fazer uso da

engenharia de software para validar e certificar programas, principalmente quando o hardware é

desenvolvido simultaneamente ao software, fato comum em projetos de automagao.



Algumas ferramentas oferecem facilidades para tornar o ciclo de desenvolvimento e
projeto de sistemas, mais facil e rapido. Geralmente estas solu¢bes apresentam custos elevados,
\¥ | principalmente quando proporcionam grande rapidez e agilidade no desenvolvimento. A

( % necessidade crescente de automatizar as mais variadas tarefas e processos, a baixos custos e de
y forma rapida, muitas vezes sem muitos recursos, faz com que profissionais da area busquem suas
préprias ferramentas e formas de desenvolvimento. Mesmo atualmente, quando hardware e
software tendem a se tornar padronizados, sdo intimeras as aplica¢Ges onde a interagé@o entre o
projetista e o prototipo (um circuito eletrdnico, um soffware, € um processo a ser controlado)

exigem pequenos ajustes. Verificagdes de detalhes do funcionamento de uma pequena parte da

eletrdnica ou das ag¢des produzidas no hardware por uma simples rotina, sdo feitas de forma

interativa, passo-a-passo, como no-inicio dos tempos da automagéo.

Percebe-se na atividade de desenvolver sistemas para automagio, que ocorre grande
eficiéncia quando hd uma boa interaggo entre o projetista e o sistema desenvolvido. Dessa forma,
as idéias podem ser facil e rapidamente testadas e seu funcionamento e desempenho verificados,
tanto quanto ao equipamento quanto da solugdo proposta. Isto ¢ comprovado pelas
caracteristicas oferecidas pelas ferramentas atuais para desenvolvimento de sistemas de
automagio, que possibilitam a utilizagdo de simulagdes de soffware e alguns sinais de hardware,
modelos matematicos para comparagdo, e técnicas de desenvolvimento de software, tais como
projeto estruturado ou orientado a objeto. Tudo isso para minimizar a possibilidade de erros ¢
falhas quando for posto em funcionamento o sistema real. Nessa busca, algumas ferramentas se

tornam muito sofisticadas e complexas, criando dificuldades adicionais para o projetista.

A tendéncia atual em termos de tecnologia de hardware é a padronizagéo. As industrias

—i
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oferecem CPUs e circuitos com fungdes as mais diversas e especializadas possiveis, cabendo ao

P ofe

software oferecer ao projetista a possibilidade de adaptar o hardware padronizado as suas

necessidades. Na verdade a flexibilidade do software é que possibilita a padronizacdo do

(\
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hardware. Sendo assim, a escolha de linguagens e ferramentas que mais se adaptem ao

desenvolvimento de determinado projeto, deve ser cuidadosamente avaliada.

Linguagens como ADA, Smalltalk, ¢ C tém sido empregadas no desenvolvimento de

sistemas automaticos e de controle. Oferecem vantagens para o desenvolvimento de grandes



sistemas por facilitarem o trabalho em equipe, terem alto grau de estruturagfio e documentagéo.
Sdo bastante difundidas e amplamente utilizadas em grandes projetos. Linguagens que favorecem
0 desenvolvimento em equipe encontram nas universidades um bom meio de divulgacdo e
disseminacdo, por permitir que equipes desenvolvam projetos cbnjuntamente, e também porque
sua estrutura¢do ¢ documentagdo facilitam a evolugio dos sistemas, em termos de programacio.

Devido a isto, alguns autores se referem a estas linguagens como “linguagens académicas”.

Quando pequenos sistemas sdo desenvolvidos, os procedimentos necessarios entre a
edicdo do programa e sua execugdo, as etapas do ciclo de desenvolvimento, podem tomar um
tempo razoavel. Muitas vezes o método de tentativa e erro deve ser adotado, € os passos entre
editar e executar sdo repetidos muitas vezes, tornando as etapas intermedidrias cansativas e até
mesmo prejudiciais, uma vez que bloqueiam o fluxo de raciocinio do projetista. Esta critica se
justifica se for observada a grande quantidade de sistemas de desenvolvimento existentes que
utilizam depuradores residentes, como programas monitores ¢ linguagem BASIC, inclusive em

chips.

Para KNAGSS (1993), no porte de pequenos sistemas, linguagens interpretadas
encontram sua grande aplicagdo, merecendo destaque a linguagem FORTH, uma linguagem
interpretada alinhavada, desenvolvida especialmente para aplicagdes de controle de alta
velocidade (WILSON e MALINOWSKI, 1989), e que existe atualmente para todas as CPUs
comercialmente mais utilizadas em computadores e microcontroladores (WOEHR, 1991),
incluindo Transputers e DSPs (digital signal processors). Devido a ndo ser considerada como
linguagem académica, ndo tem divulgacdo muito ampla, mesmo assim, é empregada em projetos

nos maiores centros de desenvolvimento, com hardware de Ultima geraggo.

Assim como a automagfo tem crescido e evoluido, também novas técnicas de controle
tem surgido, como o Controle Difuso, uma das mais ativas e produtivas areas de pesquisa da
logica difusa (LEE,1990). Varios centros de pesquisa e industrias estudam esta nova tecnologia,
e resultados satisfatorios ja atestam seu emprego para solugdes de controle de sistemas
(WILLIAMS, TOGAI, ¢ BRUBAKER, 1991, SIBIGTROTH, 1992, VIOT, 1993, TAN e
CHANG, 1994). As pesquisas prosseguem buscando divulgar a técnica e encontrar regras e

métodos para sua aplicac¢do e evolugdo(WILLIAMS, TOGAI, e BRUBAKER, 1991).



.2 Objetivos do Trabalho

Aplicando a técnica caracteristica da linguagem FORTH para desenvolvimento de
sistemas dedicados & técnica de controle difuso, é apresentada neste trabalho uma forma
interativa de desenvolver solu¢des de controle difuso para sistemas de pequeno porte. Deste
modo possibilita-se ao projetista, obter rapidamente um “sentimento”, ou entendimento, das
implicagdes do modelo e das agdes de controle difuso, sobre o comportamento do sistema
controlado, ¢ também entender como alteragdes no modelo podem resultar em um
comportamento diferente do sistema controlado. A forma interativa de programagio do FORTH
proporcionara a facil alteragdo dos dados do modelo difuso, favorecendo a experimentacio,

permitindo que seja atingida rapidamente a melhor condigdo de funcionamento.

Como a linguagem FORTH existe para praticamente todos os microcontroladores e
microprocessadores mais empregados para controle dedicado e automagfo, a implementagio do
algoritmo nesta linguagem, torna possivel a adaptago do sistema aqui proposto, 4 muitos outros

sistemas diferentes, baseados em outras plataformas de hardware.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho estd dividido em 5 capitulos. No capitulo I sfo introduzidos os tema e os

objetivos do trabalho.

No capitulo II s@o abordados os sistemas utilizados em automacio e controle de
processos. Definem-se alguns termos e tipos de sistemas, e o seu modo particular de
desenvolvimento. A técnica de controle difuso e o desenvolvimento de controladores difusos sdo

apresentadas.

Finalmente, é analisada uma estrutura generalizada de implementacdo da linguagem

FORTH, e uma versédo especifica empregada neste trabalho, a versdo “eFORTH”.



No capitulo III sdo apresentados o modelo do sistema proposto. Cria-se uma estrutura
para desenvolvimento de sistemas e aplicagdes de controle difuso, apresentando seu método de
utilizag@o, € o algoritmo de controle. No final é feita uma visdo geral sobre a estruturagio e

emprego do sistema.

No capitulo IV € realizada uma simulagdo de controle empregando o sistema proposto.
Apresenta-se uma situagdo onde € desejado empregar um sistema de controle difuso, modela-se
o sistema, propondo-se uma solucdo de controle € o emprego do sistema proposto. Cria-se o
programa de controle descrevendo cada etapa deste processo. O programa € simulado no
hardware de controle, e os dados sdo apresentados de modo a confirmar a correta execugéo do

algoritmo.

No capitulo V sfo apresentadas as conclusdes obtidas dos estudos realizados durante a

efetivagdo do trabalho, e sobre sua utilizacdo e melhoramentos possiveis.

No anexo A ¢ apresentada a listagem do eFORTH, em assembler, com as modificagdes
realizadas que permitiram o seu o funcionamento na placa do sistema dedicado utilizado neste
trabalho. No anexo B sfo apresentadas as palavras FORTH criadas para a implementagdo de
programas de controle. No anexo C estdo as definicdes FORTH do programa que serd simulado
para validar as implementagdes deste trabalho, e também defini¢des de auxilio para entrada e
saida de dados da simulagdo. No anexo D ¢ apresentado o programa de controle para a aplicagéo
proposta no trabalho, e que serd usado na simulagdo. No anexo E consta a listagem de um

programa de controle difuso escrito em FPL®.



Il. Sistemas para Automacao e Controle de
Processos

1.1 Sistemas de Controle

-11.11.1 Introdugao

A palavra “sistema” envolve essencialmente dois conceitos, segundo GOPAL (1984): (1)
interagdo dentro de um conjunto dado ou escolhido de entidades, e (2) uma fronteira (real ou
imaginaria), separando entidades internas ao sistema, de entidades externas. A intera¢do tanto
pode ser entre as entidades internas ao sistema, como pela influéncia das entidades externas, ou
seja, uma intera¢do entre entidades internas e externas. A fronteira, porém, é considerada
completamente flexivel. Por exemplo, pode-se limitar uma parte componente de um sistema
original e considerd-la como um sistema em si, enquanto outro pode extender a fronteira do
sistema original, incluindo novas entidades. O presente estudo limita-se ao controle de sistemas

fisicos, com entidades fisicas quantificaveis, que obedecem as leis fundamentais da fisica.

As entidades componentes de um sistema podem estar em desequilibrio umas em relagéo
as outras, ou com o mundo ao seu redor. Sobre a influéncia de um estimulo externo, o “estado”
do sistema estard mudando com o tempo de uma forma caracteristica dependente do carater do

estimulo e do vinculo da interagéo.

{ Um sistema de controle computadorizado consiste de uma colecdo de dispositivos

\l controlados por um programa armazenado, composto de instrugdes, que atua como elemento

|regulador, em um Joop realimentado (ALLWORTH, e ZOBEL, 1987). O elemento regulador

\geralmente ¢ um microcontrolador ou microprocessador.

5 Em principio, ¢ possivel alterar o estado de um sistema de uma forma previsivel por meio

da escolha apropriada de entradas, pelo menos dentro de limites razodveis. Pode-se exercer



influéncia sobre o estado de um sistema através de uma manipulaggo inteligente de suas entradas.
De modo geral, isto constitui um “sistema controlado.” A teoria de controle convencional trata

da formula¢io matematica de leis para agdes de controle.

A figura ii-a mostra a estrutura geral de um sistema de controle. A saida do sistema, ou
planta, é avaliada através da variavel s, que reflete o seu estado. Ela pode ser referenciada como

saida ou como varidvel controlada ou de estado.

entrada de
. perturbagdo
energia externa
entrada ou
com atldo.de saidas
referéncia forca de ou
controle sistema controlade varidveis controladas
» controlador ou >
r planta S

saida monitorada

Figura II-A Estrutura Geral de um Sistema de Controle.

O controle do sistema é exercido através da forga de controle f (sinal elétrico, por
exemplo). Esta forga é aplicada pelo controlador, que constitui a parte inteligente € de a¢do do
sistema. O controlador determina a acdio apropriada de controle baseado nas entradas do
comando de referéncia r, e informagdes obtidas, via sensores de saida, referentes a saida
monitorada s. A realimentacfo resulta em um fluxo de sinal ou dados, em ciclo fechado (closed-

loop), empregando-se o termo “controle em malha fechada” (closed-loop control).

O diagrama de blocos genérico da figura ii-a também representa a entrada de
perturbagdes p. Em algumas situagdes praticas, o controle ¢ exercido de modo a evitar as
influéncias prejudiciais de varios fatores classificados coletivamente de perturbagdes. Estes
fatores podem ter origem externa, ou podem emanar do proprio sistema. A for¢a perturbadora
pode ser de natureza totalmente randomica ou previsivel com algum grau de precisdo. A
complexidade de um controlador é fun¢do da complexidade da planta e da severidade dos

requerimentos de controle.



Se as varidveis do sistema s@io fungdes continuas do tempo, em todos os pontos, diz-se
que o sistema ¢ de tempo continuo, ¢ o controlador ¢ um “controlador analogico”, GOPAL

(1984).

A complexidade de um controlador, necessdria para implementar as leis de controle, é
funcdo da planta e da severidade dos requisitos de controle. O custo de um controlador
analogico cresce acentuadamente com o aumento da complexidade da fun¢do de controle.
Algumas fungdes podem ter complexidade tdo grande a ponto de ndo ser possivel implementar
um controle apenas com elementos analdgicos. Nestas situagdes, controladores digitais para
aplicagGes especiais ou mesmo de aplica¢des gerais, onde um computador € o elemento central,
o “coragdo” do sistema, € a opgdo ideal para exercer o controle (GOPAL ,1984). Computadores
para aplicagdes gerais além de executarem a func¢do de controle, podem realizar outras fungdes
na planta ou no processo. Controladores digitais sdo versateis, podendo-se modificar a fungdo de
controle com simples alteracdes de instrugdes em um programa. Os sinais que trafegam em
controladores digitais sdo discretos no tempo, ou seja, sdo0 amostrados periodicamente. A

estrutura geral de um sistema de controle digital ¢ mostrada na figura ii-b.

comando
de ’
referéncia conversor computador conversor planta saidas
— %  AD digital D/A >
(amostrador)

realimentagio

Figura II-B Estrutura Geral de um Sistema com Controlador Digital (GOPAL, 1984).

Sinais continuos no tempo (analdgicos) sdo convertidos pelo conversor A/D, para sinais
discretos (digitais), na forma que o computador utiliza. O computador executa a fungdo de
controle implementada no programa armazenado, e a saida produzida € convertida para sinal

continuo no tempo, pelo conversor D/A, controlando a planta.



II.2 Sistemas Dedicados

Sistema Dedicado ou embutido como também € chamado, é o sistema que utiliza
processador e hardware especial, dedicado a uma fungéio especifica de controle (TZOU, LIM,
MENON, e¢ PALMER, 1993). Diferente dos computadores pessoais, desktops, os sistemas
dedicados geralmente n3o possuem -monitores, unidades de disco e impressora, devido ao
hardware ser minimizado para a tarefa de controle a que se dedica. A figura ii-c ilustra esta

diferenca, mostrando uma estrutura universal para um computador pessoal, € para um sistema

dedicado.

MONITOR

TECLADO DISCO

Fomputador Pessoal

MEMORIA

RS232 Sistema para

+ 5r i - .
CFU Memoria ® Desenvolvimento

Sistema Dedicado

Figura II-C Computador Pessoal e Sistema Dedicado (TING, 1990).

A necessidade de minimizar se deve, em geral, a serem instalados em equipamentos onde
0 espago € restrito, ou em gabinetes especiais (a prova de choques, de agua, de altas
temperaturas, pressdo, sujeira, etc.) construidos especialmente para comportd-los. Sistemas
dedicados equipam fornos aquecedores e de cozimento de alimentos, impressoras, controladores
de disco magnético; sistemas de pilotagem em avides e misseis; sistemas de navega¢do em

satélites e naves espaciais; inje¢do de combustiveis em automoveis, etc. O software executado



10

~

nestes sistemas é chamado de “software dedicado”. A figura ii-d mostra a arquitetura basica de

um sistema dedicado.

controlador
de <G>
FERS SRS - 2 interrupcéo

7 | timers/counters |«

EPROM

CPU

entradas/saidas
(digitais/ 0
7. .enderegos -: FRUE analégicas)
b A
& controle -
« \ 4
v ; entradas/saidas
CLOCK Idispositivos de apoio a CPUJ seriais oo

Figura II-D Arquitetura Bdsica de Um Sistema Dedicado.

A CPU (central processor unit) é o elemento que gerencia e controla o sistema.
Aplicagdes que exijam processamento massivo de dados, requerendo maiores velocidades de
processamento, utilizam microprocessador como CPU. Nestes casos, os blocos da figura ii-d s&o
dispositivos discretos, cada bloco constituindo um chip do hardware. Nos sistemas dedicados
normalmente sdo utilizados microcontroladores por simplificarem o hardware, € por serem
dispositivos mais robustos para os fins a que estes sistemas se destinam. Microcontroladores
comuns possuem em um mesmo encapsulamento, todos os blocos da figura ii-d. A tarefa de
programagio torna-se mais fécil, e 0 acesso aos dispositivos de entrada e saida mais rapido. O

desenvolvimento de software dedicado tem uma técnica especial.

1I.2.1 Desenvolvimento de Software Dedicado

A maioria dos softwares dedicados sdo escritos para determinado hardware de projeto
especifico (BROWN, 1994). Devido a isto, nio hd uma metodologia padronizada de
desenvolvimento, ou pacotes de softwares comerciais prontos para todas as aplicagdes possiveis.
Estes software sio mais precisamente definidos por BROWN (1994), como realtime-executives,

e ndo como sistemas operacionais, por possuirem caracteristicas que vdo além daquelas exigidas
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de um sistema operacional. A finalidade de um sistema dedicado pode exigir fungdes do software
dedicado muito diversas das fun¢des comuns dos sistemas operacionais, como também dispensar

algumas fungdes daquele.

Dois aspectos principais diferenciam o desenvolvimento de sofiware dedicado do
desenvolvimento comum de software: primeiro, o software dedicado geralmente ndo ¢é
desenvolvido no computador onde sera executado quando estiver pronto, ou seja, no
processador dedicado, sendo desenvolvido em outro computador (cross development) e posto
para rodar no processador dedicado quando concluido; segundo, o software dedicado
normalmente é desenvolvido paralelémente com o hardware dedicado. O fato de desenvolver
software para um hardware que ainda nfo estd pronto ndo permite que algumas praticas para
teste de software sejam diretamente aplicaveis, obrigando o programador a utilizar técnicas e
ferramentas menos confidveis e eficientes. Este problema se agrava quando o sistema a ser

( desenvolvido ¢ grande, necessitando de equipes de programadores.

Alguns aspectos limitam este modo de desenvolvimento no que diz respeito a
produtividade e custos. Ferramentas ou sistemas de desenvolvimento para cross development,
como assembladores, compiladores, /inkers, simuladores, shells, nem sempre estdo prontamente
disponiveis para o microprocessador ou miérocontrolador utilizado no projeto. Alguns sistemas
podem ter altos custos comprometendo o projeto, ou serem lentos, comprometendo o tempo de
implementagdo. Quando as ferramentas ndo possuem todas as necessidades, o programador
dedica tempo a adapta-las ao invés de dedicar-se ao projeto. O ciclo de testes torna-s¢ um
processo lento e pouco produtivb, devido a série de etapas necessarias até realizar um teste e
obter conclusdes. Etapas comuns sdo a edigdo do programa, compilagdo, descarga de programa
do computador de desenvolvimento para a CPU onde o programa vai rodar, podendo ser.via
linha de comunicac@io ou grava¢do de EPROM, e depuragio. Enquanto o hardware ndo estiver
concluido ou utilizavel, é necessario realizar os testes em simuladores, em geral lentos,
principalmente quando o clock da CPU de simulagdo ¢ muito préximo do clock da CPU
simulada. As simula¢ées também ndo refletem o comportamento exato do hardware. Um
programador pode ter que simular grande quantidade de coédigo, geralmente em assembler, e

levar muito tempo até atingir o ponto de interesse. Mesmo tendo o hardware disponivel, o ciclo
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de testes pode continuar lento devido & descarga de cdédigo e a depuragdo em maquinas

fisicamente diferentes e separadas.

Em termos do programa em si, suas fungdes, hd muitas diferengas no procedimento de
desenvolvimento. Programas desenvolvidos em computadores pessoais ou de maior pdrte, sdo
escritos para serem executados na mesma maquina onde foram criados, e fazem uso dos recursos
que o sistema, o conjunto sofiware e hardware, oferece. Estes programas sdo executados “em
cima” de programas (chamadas ao sistema ou rotinas basicas) que t€ém as fungdes mais bdsicas
do sistema, como fungfio. Os softwares dedicados geralmente realizam a tarefa de inicializag&o
da CPU e dos dispositivos a ela conectados, sejam eles internos ou externos ao encapsulamento,

para que entdo o programa de aplicag@o possa ser executado e faga uso dos recursos do sistema.

O termo realtime-executive, também empregado para designar o software. dedicado,
relaciona a execug¢do de programas a temporiza¢des, a eventos e agdes do programa,
relacionados com o temp%Como categoria especial de sistemas, os sistema em tempo-real s3o

abordados na préxima se¢do.

I1.3 Sistemas em Tempo Real

O termo “tempo-real” foi originalmente introduzido para destinguir entre processamento
em lote (batch) e computagdes onde haviam interagdes diretas entre o processador ¢ 0 mundo
real (BENNETT, e LINKENS, 1984). Atualmente ¢ usado para indicar que a computagdo ¢
“sincronizada” com eventos externos, € que o resultado de um processamento ou calculo

particular tera uma dependéncia de tempo , ou um tempo para ser executado.

Um sistema ¢é considerado de tempo-real quando o correto processamento das

informagdes depende ndo apenas da execugdio logica correta, mas também do tempo que 0s

resultados levam para serem produzidos. Tanto resultados incorretos produzidos pela execugéo
l6gica do processamento, como a produgdio dos resultados fora do tempo (ou margem de
tempo), previamente especificado para que os resultados serem produzidos, implicam em falha

do sistema. Exemplificando, um robd que tenha que pegar uma pe¢a em uma esteira movendo-se
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continuamente, se atrasar algum movimento, a pe¢a ndo estard na posi¢do onde ele deveria

encontra-la, causando uma atividade incorreta, falha.

Sistemas de tempo real sfo implementados tanto em grandes sistemas, com
supercomputadores controlando processos de alta complexidade, como também em sistemas

dedicados, para o controle de processos de menores proporgdes.

1.4 Controle Difuso

Il.4.1 Introdugio

O Controle Difuso baseia-se na légica Difusa, um sistema logico que se aproxima mais

ao espirito humano de pensar e de se expressar em linguagem natural (LEE, 1990).

A ldgica difusa ¢ um extens@io da légica (booleana) convencional que foi estendida para
trabalhar com o conceito de “verdade parcial” - valores verdadeiros entre “totalmente verdade” e
“totalmente falso” (WILLIAMS, TOGAI e BRUBAKER, 1991). Foi introduzida pelo Dr. Lotfi

Zadeh nos anos 60, como um modo de modelar a incerteza na linguagem natural (Fuzzy FAQ).

A teoria de controle classica parte de uma modelagem matematica para descrever o
processo a ser controlado, exigihdo um conhecimento detalhado do processo. Em alguns casos
esta modelagem se torna muito complicada ou até mesmo impossivel de ser feita (VIOT, 1993).
Segundo WILLIAMS, TOGAI, e BRUBAKER, (1991), a logica difusa pode agora ser aplicada
a problemas logicos e combinatorios complexos, para os quais se torna impossivel a construgdo
de modelos numéricos, devido a enorme quantidade de combinagdes possiveis. Para RABER
(1994), o controle difuso comeca a ter emprego em situagdes onde a utilizagdo de algoritmos
normais PD (proporcional e diferencial) e PID (proporcional, integral e diferencial) se tornam .
muito difiiceis de ajustar. Comenta ainda que o controle difuso pode ser utilizado com muito
sucesso em qualquer processo considerado “dificil de ser controlado”, onde grandes overshoots

sdo observados, ou ocorre longo tempo de estabilizagdo.
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A técnica de modelagem e o controle Difuso manuseiam informagdes de forma
qualitativa, permitindo expressar incertezas e falta de exatiddo de modo mais conveniente ao
conhecimento humano. Devido a nfo exigirem grande capacidade computacional, sdo facilmente
implementdveis em microcomputadores e microcontroladores para controle de processos em
tempo real. Segundo LEE (1990), a experiéncia mostra que os controladores logicos difusos ja
apresentam resultados superiores aos obtidos com controladores que empregam algoritmos
baseados nas técnica de controle convencional. A facilidade de implementagdo e a redugdo da
complexidade de problemas estd trazendo solugBes para problemas antes intrativeis
(WILLIAMS, TOGAI, ¢ BRUBAKER, 1991; GOMIDE, GUDWIN, ANDRADE NETTO,
1993).

1.4.2 Controlador Légico Difuso
Um Controlador Légico Difuso (CLD) baseia-se na logica Difusa para produzir uma
estratégia de controle automatico, a partir de uma estratégia de controle lingiiistica (LEE, 1990).

A figura ii-e mostra a estrutura basica de um controlador légico difuso.

CLD
Base de
Dados
Regras -
Interface 9 , Interface
(Loégica
de de
F £ 5 ae Defuzzificacéao
uzzificacéao . .
¢ Decisao) ¢
saidas do Sistema entrada do
processo controle
Controlado foad
sensores (processo) atua oresl

Figura II-E Estrutura Bdsica de um Controlador Ldégico Difuso (CLD).

O emprego de um CLD ¢ favorecido quando o processo a ser controlado ¢ muito

complexo para ser analisado por uma técnica quantitativa convencional, ou quando as fontes
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disponiveis de informac¢des sdo interpretadas qualitativamenté, inexatas, ou incertas (LEE,
1990).

Sensores e atuadores dependem da aplicacdo, do processo que se pretende controlar. A
“maquina de inferéncia Difusa” estd implementada no CLD. Os sensores convertem grandezas
como pressdo, temperatura, umidade, velocidade, etc, em sinais elétricos que sdo entregues ao
controlador, como variaveis de entrada a serem processadas. Os atuadores convertem as saidas
do controlador na forma de energia necessaria para atuar no processo controlado, seja na forma

de energia elétrica de maior ou menor ordem de grandeza, ou eletro-mecéanica.

Na seqiiéncia enfoca-se as etapas do projeto de um CLD e da modelagem difusa.

II.4.2.1 Discretizacdo/Normalizacdo dos valores de entrada -
Universo de Discurso

Os sinais lidos dos sensores sdo convertidos para nimeros bindrios na entrada do CLD.
Estes sinais sdo as varidveis de entrada do sistema, € devem ter seus valores de escala ajustados

para o correto funcionamento do sistema.

Os valores limites que uma variavel de entrada (e também para as varidveis de saida)

pode assumir definem o seu “universo de discurso.”

Supondo que uma variavel de entrada tenha valores correspondentes a uma variagdo de
temperatura, lida de sensores, € considerando-se um conhecimento previamente adquirido sobre
o sistema, de onde se sabe que os valores podem variar entre 0 e 100 graus. Define-se um
universo de discurso que vai de 0 a 100 graus, para uma varidvel que, estrategicamente, sera

chamada de ‘temperatura’. Graficamente pode-se representar deste modo:
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temperatura '

' 5

—
2’ 100'
niverso de discurso j———»

Figura II-F Universo de Discurso

Valores lidos entre 0 e 100 para esta variavel, estaro dentro do seu universo de
discurso. Deste modo, um valor que é continuo no tempo ¢ discretizado ou “quantificado em
niveis”, compondo o universo de discurso, de modo que possa ser manipulado e armazenado em
memoria pelo sistema. O nimero de niveis de quantizagdio deve ser grande o bastante para
expressar a variagdo do valor real, ¢ pequeno bastante para ndo necessitar de muita memoria. A
escolha dos niveis de quantizagdo tem influéncia essencial na precisdo do controle que se deseja
obter. Como exemplo, divide-se o universo de discurso de ‘temperatura’ em 100 partes,
obtendo-se 100 niveis de variagdo para a varidvel ‘temperatura’. Se forem armazenados os

valores de cada nivel em memoria, serdo necessarias 100 posigdes.

A quantiza¢io neste caso € linear. Pode ocorrer que uma quantizago seja néo linear, ou
ambas, em toda ou em apenas determinada faixa de valores. E necessario um conhecimento a

priori da variagdo do sinal de entrada, para estabelecer corretamente a quantizacdo.
II.4.2.2 Conjuntos Difusos

Considerando o universo de discurso definido para a varidvel temperatura, serd analisada
uma variacdo hipotética de seus valores, dentro dos limites estabelecidos, para uma determinada

aplicagdo:

-de 0 até 15 ou 25 graus no maximo, € considera como temperatura
FRIA;

-comecando em 15 e até 75 ou 85 graus, € considera como
temperatura MORNA, sendo em 50 graus o ideal;

-comecando em 75 ou 85 graus e em diante, é considera como
temperatura QUENTE.
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Quadro II-A

Obte-se entdo trés termos lingiiisticos para expressar temperatura, ou conforme a légica

difusa, trés conjuntos difusos: FRIA, MORNA, e QUENTE.

temperatura l

FRIA MORNA QUENTE

0 “— : > i
0 15 25 50 75 85 100

Figura II-G Varidvel Linguistica Temperatura

Para valores entre 0 € 15 graus, a temperatura ¢ considerada FRIA. De 15 a 25 graus
existe uma incerteza a respeito de como classifica-la, pois ela comega a passar para um estado
entre FRIA e MORNA que se confundem. Entre 25 e 75 graus a temperatura € considerada
MORNA, atingindo aos 50 graus, a temperatura ideal. Entre 75 e 85 graus surge nova area de

incerteza, entre MORNA e QUENTE, e de 85 graus até o limite superior, € QUENTE.

A particdo do universo de discurso das varidveis de entrada e saida em conjuntos difusos,
como afirma LEE (1990), segue um procedimento heuristico de tentativa e erro para encontrar o
particionamento 6timo. A quantidade de conjuntos difusos determinard a granularidade do
controle, ou seja, a relagdo entre variagdo na entrada e a resposta ou comportamento, do sistema
de controle. A figura ii-g mostra todas as partes componentes de uma varidvel linguisitca, ou
seja, universo de discurso, conjuntos difusos com seus nomes e fungdes de pertinéncia, € 0 nome

da variavel linguistica, neste exemplo chamada de temperatura.
II.4.2.3 Fuzzyficagdo
Define-se “fuzzyficagdo” como o mapeamento dos valores entrados, lidos do mundo real,

nos “conjuntos difusos”. Este mapeamento resulta em valores de “grau de pertinéncia”, que sdo

os valores manipulaveis pela logica difusa, dentro do sistema. Os valores de grau de pertinéncia
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sdo extraidos de uma escala normalizada no eixo y. Para a ﬁghra ii-g, valores de temperatura
lidos entre 0 € 15 graus, tem grau de pertinéncia 1 em relagdo ao conjunto difuso FRIA, e 0 para
os demais conjuntos. Para valores lidos entre 15 e 25 graus, existem dois valores de grau de
pertinéncia, que sdo descritos pela equacdo das retas utilizadas para descrever a variagdo da

temperatura neste trecho. E assim por diante.

IT.4.2.4 Fun¢cbes de Pertinéncia

As fungdes de pertinéncia atribuem graus de pertinéncia, aos valores do universo de
discurso. Ha dois métodos de representar as fungdes de pertinéncia: numérico, e funcional.
Numérico quando a fungfo de pertinéncia é representada pdr um vetor numérico cuja dimensdo

depende do grau de discretizagdo. Funcional quando € representada por uma fung¢do matematica.

Quanto a implementagfio destas formas de representagdo em sistemas dedicados, alguns
fatores devem ser considerados. A representagdo em forma de vetor, ou tabela, tem a vantagem
de trazer velocidade ao processamento. A pesquisa de um valor na tabela pode seguir uma
procura bindria ou mesmo uma rotina em assembler. com instrugdes especificas, que em
determinados processadores sdo extremamente rapidas. Porém, traz a desvantagem de
necessitarem de mais espago de memoria, e de que se fixe o niimero de digitos significativos para
os valores representados. Desejando-se implementar o controle difuso em microcontroladores,
onde a quantidade de memoria € limitada em 4, ou 8 Kb de memoria para codigo, a economia de

memoria deve ser considerada.

Na representacdo em forma de fungdo, implementa-se a fun¢do no programa em forma de
rotina. Esta forma reduz a quantidade de memoria necessaria para representar a fungdo. Por
outro lado exige mais capacidade computacional matematica do processador. Ndo dispondo de
aritmética de ponto flutuante no sistema, serd necessario que o projetista equacione a
implementa¢do do calculo em aritmética de ponto fixo. A implementagdo dessa forma de
representacdo em microcontroladores (onde a capacidade computacional € simples, reduzindo-se
as operagdes matematicas basicas) torna este processo muito lento, podendo prejudicar a tarefa
de controle se for necessario que o calculo seja executado repetidamente. Co-processadores

aritméticos podem ser utilizados, mas encarecem significativamente o projeto. Essa op¢éo € uma
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hipdtese a ser considerada se ndo comprometer os custos do projeto ou se houver melhoras na
relagdo custos/beneficios.

Alguns exemplos de fun¢des de pertinéncia mais utilizados em sistemas de controle

difuso de pequena escala sdo mostrados na figura ii-h.

v
v

rampa ' trapézio '

v

rampa ) trdngulo)

Figura II-H Fung¢bes de Pertinéncia mais comuns.

Verifica-se na literatura que estes tipos de fungdes de pertinéncia aplicados a maioria das
solugdes por controle difuso de sistemas de baixa complexidade com duas ou trés varidveis de

entrada e uma ou duas de saida, produzem bons resultados.

IT.4.2.5 Base de Dados

A Base de Dados do sistema é composta pelos dados relativos ao universo de discurso e
pelas fungdes de pertinéncia das variaveis de entrada e de saida. Tendo um algoritmo de controle
difuso implementado no sistema, o ajuste, afinamento do controle, € feito apenas alterando esses

valores, sem que sejam necessarias alteragdes no algoritmo.
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II.4.2.6 Regras e Base de Regras

As regras tém a forma de declarages condicionais do tipo “SE - ENTAO”. O conjunto
de regras de um sistema forma a sua “base de regras”. A elaboragdo das regras tem implicagfo
direta na performance de um CLD. Muitos estudos tém sido feitos mas néio had métodos formais
instituidos para extrair-se as regras de controle. A experiéncia € o conhecimento do processo |

sdo os principais fatores para uma escolha apropriada.

Tipicamente, as regras se relacionam & estados do processo. Exemplificando, uma regra
que relaciona varia¢do de temperatura com a abertura de uma valvula, pode ter a seguinte forma

genérica:
SE temperatura E fria ENTAO valvula E aberta

‘Temperatura’ € a variavel linguistica de entrada, e ‘fria’ é um de seus conjuntos difusos.
- O segmento ‘SE femperatura E fria’ é chamado de “antecedente”, referindo-se as condi¢des
(estados) atingidas, que antecedem uma decisfio. “Valvula® € a varidvel linguistica de saida, €
‘aberta’ um de seus conjuntos difusos. O segmento ‘ENTAO vdlvula E aberta’ é o conseqiiente,
referindo-se ao resultado (conseqiiéncia) da regra. No conseqiiente estdo as variaveis de controle

do processo.

Esta ¢ a forma mais simples para uma regra, pois existe apenas uma variavel difusa de
entrada no antecedente. Formas mais complexas podem referenciar duas variaveis de entrada,

como por exemplo:
SE temperatura E fria E pressdo E alta ENTAO valvula E aberta

Nesta regra ha duas varidveis linguisticas, “temperatura e pressdo”, € seus conjuntos
difusos “fria e alta” respectivamente, ¢ o operador ‘E’ entre os dois componentes do

antecedente.
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II.4.2.7 Operadores

Os operadores determinam qual dos valores de grau de pertinéncia, obtidos da
fuzzyficagdo das variaveis linguisticas de entrada, sera aplicado no conseqiiente da regra. Os
operadores mais comuns sdo o E (AND), e OU (OR). O operador “E” extrai o menor valor de
grau de pertinéncia entre os componentes do antecedente. O operador “OU” extrai o maior valor

de grau de pertinéncia.

Ir.4.2.8 Avaliag¢do de Regras

A avalia¢do das regras € o procedimento de processar uma-a-uma as regras do sistema.
Avalia-se 0 antecedente, obtendo-se um valor de grau de pertinéncia resultante conforme o

operador empregado, que serd atribuido a variavel no conseqiiente.

Normalmente existem vdrias regras em um sistema, ¢ mais de uma pode referenciar a
mesma variavel de saida ¢ o mesmo conjunto difuso no antecedente € no conseqiiente. Um
critério frequentemente utilizado, € o de atribuir a varidvel de saida o maior valor entre o valor
resultante da avaliagdo da regra, € o valor atual da varidvel de saida, atribuido em regras
anteriores. Quando utilizado este critério, a cada novo inicio de um procedimento de avaliagdo
de regras, os valores das varidveis de saida devem ser inicializados para zero, de modo a evitar

que resultados anteriores interfiram na avaliagdo em procedimento.

Ir.4.2.9 Agregagdo

A agregacdo consiste na obtengdo de um conjunto de valores final para o sistema, a partir
dos conjuntos difusos resultantes da analise individual de cada regra. A figura ii-1 ilustra esta

etapa de maneira mais clara.

IT.4.2.10 Defuzzyficacdo

A defuzzyficagio € a etapa final para a obten¢do de um valor com significado “real” para
o sistema controlado. No conjunto difuso resultante da agregagdo, sdo aplicados alguns métodos
para obter-se o valor a ser atribuido ao sistema controlado. O método aplicado, como por

exemplo o centro de massa ou o produto maximo, depende de algumas caracteristicas do
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sistema, principalmente no que se refere a sua capacidade computacional matematica. O valor

exato, ndo difuso, obtido como resultado final, ¢ chamado de valor crisp.

A figura ii-i ilustra graficamente estas etapas.

|Regra 1:
SE temperatura £ fria E humidade E seco ENTAO ventilacdo E média
temperatura humidade ventilagdo
fria morna quente seco hamido molhado baixa média alta

Regra 2: MIN

SE temperatura E fria E humidade E molhado ENTAO ventilagdo E baixa

temperatura [ humidade ventilagdo
fria morna quente seco htmido molhado baixa média alta

N — A o

\ -
T H
MIN agregacgdo
Resultado:
ventilacédo

valor final: centrdide

Figura II-I Inferéncia Difusa.

Ir.4.2.11 Singletons

O singleton é uma forma simplificada de representar conjuntos difusos, através de uma
reta vertical passando pelo seu centro de massa. Em geral a representagdo por singletons ¢
utilizada apenas para representagdo das varidveis linguisticas de saida, como mostrado na figura

fi-j.
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Regra 1:
SE temperatura E fria E humidade E seco ENTAQ ventilacdo E média
temperatura humidade ventilacdo
fria morna quente seco hamido molhado baixa média alta
N7 :
T H
MIN

Regra 2:
SE temperatura E fria E humidade E molhado ENTAO ventilacdo E baixa

temperatura humidade ventilagdo

fria morna quente seco humido molhado baixa média alta

A L IN A |

N\
T H
MIN agregacgéo
Resultado:
ventilagado

dois singletons
truncados l

Figura II-J Utilizag¢do de singletons.

Na figura ii-k € calculado o valor crisp a partir do resultado da agregagdo, quando sdo

utilizados singletons.

10 30

Figura II-K Cdlculo do valor crisp a partir de singletons.
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Dois singletons séo apresentados. Um com valor 10 no universo de discurso da variavel
de saida, e outro com valor 30. Os valores 0,5 e 0,3 s@o valores de grau de pertinéncia

resultantes da avaliagdo das regras. O valor crisp € calculado da seguinte forma:

0,5 x 30 + 0,3 x 10

It

_ 22,5
0,5 + 0,3

O valor crisp obtido € 22,5.

Conclui-se entdo uma viséio geral sobre os conceitos basicos de controle difuso. A seguir
¢ abordada a linguagem FORTH, onde as principais areas de aplicacdo sdo controle e

automacdo.

1.5 Linguagem FORTH

A linguagem FORTH foi criada por Charles F. Moore no inicio da década de 70. Moore
construiu um sistema completo baseado nos conceitos de codigo alinhavado, para o controle em
tempo-real, do telescopio do “Kitt Peak Observatory”, USA. Na época utilizavam-se oé
computadores de quarta geragdo, ¢ devido a isto Moore denominou seu sistema de “FORTH”,
uma espécie de abreviatura de “Fourth” (fourth generation computer), devido a utilizacdo de
apenas cinco letras para nomes de arquivo, permitido pelo computador onde o sistema foi

desenvolvido.

Sistemas que sucederam ao seu também foram denominados FORTH por basearem-se
praticamente nos mesmos conceitos e arquitetura, com algumas diferencas devido a aplicagdes
especificas. Mas desde sua criagfo, a estrutura bésica, arquitetonica, se mantém a mesma, tendo
sido apenas adaptada aos novos microprocessadores e microcontroladores, e incorporados
alguns novos conceitos de estruturas de dados. Apos varias iniciativas de grupos de usudrios no
sentido de padronizar o FORTH, em 1994 o ANSI (American National Standards Institute,
USA) deu a aprovagdo final (X3.215/1994) para a padronizagdo, a proposta feita pelo Forth

Technical Committee. Uma versio estendida do Sun’s Open Boot ja havia sido padronizada pelo



25

| IEEE (1275) em 1994, ¢ adotada pela IBM, Motorola, Apple, e outros fabricantes, para uso em

PCI, VME, S-bus e outros barramentos e periféricos de proxima geragao.

A arqﬁitetura FORTH baseada no conceito de cddigo alinhavado, cuja estrutura ¢

praticamente a mesma nas mais diversas implementacdes, € abordada nesta segéo.

I.5.1 Introducao

No inicio da década de 80 houve um crescente interesse por sistemas de software
baseados no conceito de “cédigo alinhavado” (KOGGE, 1982). O interesse se devia a
necessidade de pequena quantidade de memoéria, 5 a 10 Kb, exigido por estes sistemas, € de

caracteristicas como:

* serem “conversacionais” como Lisp, Basic, e APL;

ter as facilidades da compilacdo  como as linguagens de alto
nivel, e programac¢do estruturada;

ter desempenho equivalente ou o mais préximo possivel, ao da
programacdo em cdéddigo de maquina;

ser escrita através de comandos bésicos préprios, e altamente
“portavel”;

* possibilitarem a combinac&do de sistemas, compiladores, ou
cédigo de aplicacgdes;

* incluirem um sistema de meméria virtual integrado, controlado
pelo usudrio, para os programas fontes e arquivos de dados;

* permitir que o usuario facilmente defina novos tipos de dados
e estruturas; e

* poderem ser extendidas para incluir novos comandos escritos a
partir dos comandos existentes, ou de linguagem de maquina.

FORTH ¢ uma linguagem interpretada “alinhavada™ (threaded interpretive language -
TIL) que pode incluir todas estas necessidades, ou apenas as necessdrias a aplicagdo que se
destinar. E dita “alinhavada” devido ao modo como sdo encadeadas suas rotinas, chamadas de

“palavras”, constituindo o que em FORTH ¢ chamado “vocabulario™.
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O grupo de instrugdes FORTH possui uma arquitetura simples baseada em uma maquina
abstrata, que ¢ facilmente implementada por pequenos segmentos de cddigo em qualquer
arquitetura de microcontrolador ou microprocessador atual. As concepgdes de linguagens de
alto nivel e de sintaxe que possui, incluem a construgdo hierarquica de programas, estruturas de
dados, programacgido sem GOTO, e tipos de dados definidos pelo usuario (PETER, 1982).
Comandos de conversagdo para monitora¢do permitem uma interagio direta com os objetos
definidos pelo programador nos termos que ele definiu, € nio apenas nos modos basicos e
simples oferecidos pelas estruturas mais basicas do sistema. Entenda-se por modo de
“conversa¢do” como o modo onde um comando ¢€ executado na console, € o sistema o executa e
imediatamente retorna o resultado da agdo do comando. Praticamente todo o conjunto de
comandos da linguagem pode ser executado neste modo, e funcionam do mesmo modo como se
estivessem em um programa em execugdo. Programas e rotinas definidas pelo programador
tornam-se automaticamente parte do sistema, podendo ser usadas em combina¢éo com outros
comandos tanto no modo de conversagdo como na definicdo de programas. Isto permite ao
programador desenvolver interfaces orientadas a aplicagdes, compativeis com comandos basicos
da linguagem, e tdo eficientes quanto estes. “Muitos argumentos existem para definir estes
resultados como uma maquina, como uma linguagem, como uma arquitetura, ou como um
sistema operacional”, cita KOGGE (1982), declarando que se trata de “um pacote de software
auto-extendivel”. Para WILSON, MALINOWSKI, e PAWLOWICZ, (1989), FORTH constitui
nfo apenas uma linguagem de programacéo, mas também seu proprio ambiente de programag@o,
ou seja, o equivalente a um sistema operacional e suas ferramentas de desenvolvimento
associadas. Comparativamente, 10k de codigo em linguagem C escrito em 8 horas de trabalho,
leva aproximadamente 8 horas para ser depurado (em um ambiente de desenvolvimento tipo
Visual C++), enquanto 10k de codigo em FORTH, de complexidade semelhante, € escrito em 6
horas ¢ leva aproximadamente 1 hora para ser depurado. E senso comum entre programadores
que também utilizam FORTH, que a linguagem oferece grande facilidade para isolar e matar

bugs, e consequentemente seus produtos finais estdo menos sujeitos a erros.
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I.5.2 A Arquitetura FORTH

Iniciando uma abordagem logica da estruturacdo do FORTH, sera analisado o produto
final das técnicas modernas de desenvolvimento de software. Este produto final € uma hierarquia
de procedimentos ou rotinas, cada uma com interfaces bem definidas e curtas, de conteudo
facilmente compreensivel e manipulag8o clara de dados (encapsulamento). Pode-se ilustrar este

produto com o programa genérico no quadro ii-b, que segue.

Aplicagdo:
call Inicializar
call LerEntradas
call Processo
call SairDados
LerEntradas:
call AcessarDispositivo
call LerDados
Processo:

call Rotina_1
call Rotina_2
call Rotina_ 3

call Rotina n

Quadro II-B Estrutura de um programa em linguagem de alto nivel.

No nivel mais alto do programa, ele consiste de enderecos de rotinas precedidos por uma
instrugdo de chamada, no quadro ii-b generalizado pela instrugdo call. O primeiro passo logico,
ou generalisagdo, sugerido para simplificar esta estrutura, é a remocdo desta instrugdo,
transformando o programa numa lista de enderegos, e escrevendo uma pequena rotina em
linguagem de maquina, que percorra esta lista sequencialmente, executando saltos diretos, ou
indiretos, para os enderecos. Isto reduz a quantidade de memodria necessaria sem diminuir

significativamente o desempenho, possibilitando outras generalizagdes.

Supondo-se que as rotinas de Processo, ‘Rotina_I, Rotina_2, Rotina_3, até Rotina_n’,

no quadro ii-b, estejam em cédigo de maquina puro, assembler, e que Processo faca parte de
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uma lista de rotinas com conteudo similar ao seu, e definidas com a forma mostrada no quadro

ii-c.

Processo:

* Ponteiro « endere¢o de 'Lista de Rotinas’;
* executa rotina Préximo da Lista,
Lista_de Rotinas:
* endereco de Rotina 1;
* endereg¢o de Rotina_ 2;

* endere¢o de Rotina 3;

* endere¢o de Rotina n;
Fim da Lista:

* executa a rotina Préximo_da_Lista;

Quadro II-C Cdédigo diretamente alinhavado.

As duas linhas iniciais formam o “prélogo” da definicdo de Processo. A primeira linha é
chamada de Ponteiro, onde ¢ carregado o enderego inicial da lista de rotinas. A seguir é
executada a rotina do quadro ii-d, o interpretador de enderegos, ou interpretador interno. Nesta
rotina, o registrador W ¢ carregado com o contetido apontado por Ponteiro, ou seja, o endereco
de Rotina_1 que ali estda armazenado (é o inicio da lista de rotinas). Ponteiro ¢ entéo
incrementado, passando a apontar o endereco de Rotina_2, e a rotina cujo enderego estd em W,
Rotina 1, ¢ executada. No final de cada rotina da lista da rotinas, Rotina_1 até Rotina_n, havera

uma chamada para a execucdo da rotina Proximo_da_Lista.

* Préoximo da Lista:
* W ¢« conteudo enderecado por Ponteiro;
* incrementa Ponteiro;

* executa a rotina do endere¢o que estd em W.

Quadro II-D Interpretador Interno para cédigo diretamente alinhavado.
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Quando ao final de Rotina_1, a rotina Proximo_da_Lista for executada, o registro W ¢
carregado com o enderego de Rotina_2, apontado por Ponteiro, que passard a apontar para
Rotina_3, e a Rotina_2 sera executada. E assim prossegue a execugdo de cada um dos enderegos
da lista de rotinas, até o final, quando novamente Proximo_da_Lista é chamada. Esta chamada

dispara a interpretagdo da lista que seguir Processo.

Conforme KOGGE (1982), a literatura define o “alinhavamento” (threading) formado
por uma sequéncia de subrotinas referénciadas apenas pelos seus enderecos de execugdo
imediata, ou direta, como “codigo diretamente alinhavado” (direct threaded code - DTC), e
devido a isto a rotina do quadro ii-d ¢ chamada de “interpretador de enderecos” ou
“interpretador interno”. Sua implementacdo ¢ dependente da arquitetura da CPU por utilizar
seus registradores internos. Como ¢ cdédigo adicional que deve ser executado no final de cada
rotina do programa, a eficiéncia de sua implementagéo e execuggo pela CPU, é fundamental para
o desempenho da implementag@io como um todo. Segundo LOELIGER (1981), o codigo do
interpretador interno deve ter o menor tempo possivel de execugdo, porque ¢ isto que ira
determinar quanto rapida uma TIL pode ser. Através da sequéncia de “interpretacdo” dos
enderecos de uma lista de enderecos de rotinas, a maquina executa os procedimentos do

programa.

Para efeito de simplificagdo, reescreve-se o quadro ii-d substituindo-se “Ponteiro” por 1
(de Interpretador), e “conteudo endere¢ado por Ponteiro”, por “memoria[l]”, que significa “o
conteudo de memoria enderecado por I . Sendo W um registrador da maquina, ‘[W]* sera o
conteudo desse registrador. O quadro ii-d pode entdo ser reescrito de maneira mais simples, no

quadro ii-e.

* Préximo_da__Lista:
* W « memdrial[I]
* I =I+ 1;

* executa [W].

Quadro II-E Interpretador interno escrito de modo simplificado.

A mesma técnica empregada pelo interpretador interno, € aplicada para estruturar niveis

de hierarquia, através do uso de uma pilha para guardar valores de I, e cada rotina de nivel
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superior na hierarquia € precedida de um procedimento que “empilha” o valor atual de I, ou seja,
a proxima rotina da lista atualmente em interpretagéo, € o inicializa com o endereco da nova lista
a ser interpretada. Para isto ter efeito, deverd haver no final de cada rotina da lista, um
procedimento que recupere da pilha o valor de I, que apontava para a rotina chamadora (de nivel
mais alto na hierarquia). Como a pilha ¢ usada para retornar a rotina chamadora, ela é chamada

de “pilha de retorno” (return stack). O quadro ii-f mostra o algoritmo.

Esta técnica inverte a posi¢do das informag¢des que “dizem” 4 méquina, que ela estd
“entrando” em uma nova rotina. Na abordagem classica, os c6digos associados com o endereco
da rotina que sera executada, ¢ interpretado antes do inicio da execug@o na nova rotina. Em
FORTH, o codigo do prélogo tem a mesma fungdo, mas € invocado apds a entrada na lista que
sera interpretada. Conforme KOGGE (1982), o que esta sendo definido € um mecanismo para
que uma rotina chamada determine que tipo de rotina ela €, e como salvar as informagdes para
retorno. Na abordagem cldssica, o procedimento de chamada de rotina € que fornece estas
informa¢Ges. Em FORTH, a maquina ndo sabe em que tipo de rotina est4 entrando, até estar 1a
(KOGGE, 1982). Esta caracteristica de auto-defini¢do ¢ a chave para algumas vantagens e

capacidades das TILs.

* Entrada:

* salva I na pilha;

* I ¢« endere¢o de Nova_ Lista;

* executa a rotina Préximo da Lista;
Nova_ Lista:

* endere¢o de Rotina 1;

* enderego de Rotina 2;

* endere¢o de Rotina n;
Retorno:

* recupera valor anterior de I;

* executa a rotina Préximo_da_Lista;

Quadro II-F Codigo indiretamente alinhavado.
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Do modo como foi definido, cada nova rotina constituida de uma lista de enderegos de
rotinas, deve ter uma “cépia” do cddigo do prélogo no seu inicio. Para evitar estas duplicagdes,
o cddigo do prologo constitui uma rotina a parte, independente, e no inicio de cada nova lista é
colocado apenas o seu enderego inicial, € ndo a rotina completa. Toda rotina que usar 0 mesmo
prologo, terd o mesmo endereco no inicio. A existéncia desse endere¢o torna necessario um
procedimento diferente do interpretador interno. Ao invés de saltar diretamente para o inicio da
nova rotina, o interpretador interno deve saltar indiretamente, atrévés desse endereco. O novo

interpretador interno € mostrado no quadro ii-g, sendo X um registrador da maquina.

Esta técnica inverte a posi¢do das informagdes que “dizem” a maquina, que ela esta
“entrando” em uma nova rotina. Na abordagem classica, os codigos associados com o endereco
da rotina que sera executada, é interpretado antes do inicio da execug@io na nova rotina. Em
FORTH, o cddigo do prélogo tem a mesma fungdo, mas € invocado apds a entrada na lista que
serd interpretada. Conforme KOGGE (1982), o que esta sendo definido é um mecanismo para
que uma rotina chamada determine que tipo de rotina ela €, e como salvar as informagdes para
retorno. Na abordagem classica, o procedimento de chamada de rotina é que fornece estas
informag¢ées. Em FORTH, a maquina ndo sabe em que tipo de rotina esta entrando, até estar l4
(KOGGE, 1982). Esta caracteristica de auto-definicdo € a chave para algumas vantagens e

capacidades das TILs.

* Préoximo da Lista:

* W « memorialI];

* X « memdrial[wW],

* salta para [X].

Quadro II-G Interpretador interno para cédigo indiretamente alinhavado.

A seguir sio mostrados os tipos de interpretadores internos possiveis, para cada tipo de

cddigo alinhavado.
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Rotina em
U execucao

I o) 100 200 =) 200: coédigo de
maquina a

U . executar

Proximo da Lista:

. W « memérialIl;
: I=1I+1;

. Salto para W.

Figura II-L Interpretador interno para cddigo diretamente alinhavado.

Na figura ii-l uma rotina € executada, € o ponteiro I tem o valor 100, cujo contetido ¢
200. Analisando o funcionamento do interpretador interno, é carregado em W o conteudo
apontado por I, 200, I é incrementado, passando a apontar o proximo endereco da lista. A
execucdo do programa segue entdo para a rotina que inicia no endereco 200. A execugdo do

codigo ¢é feita de modo direto, pelo endereco 200.
Rotina em
0 execugao
124
I = 100 200 = 200

0 ‘—»300:cc’>digo de
maquina a
executar

foememommacananacsssocseanns -

JInterpretador Interno:
JProximo da Lista:

W « memérialI]; ; PEP: ponteiro para

I=1I+1; X
' X « memdrialw]; . 0 gnderego do
. Salto para X; . prbélogo.

Figura II-M Interpretador interno para coédigo indiretamente alinhavado.

Na figura ii-m, € executada uma rotina similar a anterior. O ponteiro I aponta o enderego
100, cujo conteudo é 200. W recebe o contetido apontado por I, 200, e I ¢ incrementado,
passando a apontar o enderego seguinte da lista. Na posicdo 200 esta o prélogo desta rotina, que
aponta para o endereco 300, inicio do cédigo a ser executado, que € carregado no registro X,
para onde a execugdo do programa é transferida. Este “alinhavamento” do codigo € dito

“indireto” porque a execugdo do prélogo ndo ¢ feita diretamente através do enderego apontado



por I, mas indiretamente através de um ponteiro “apontado por I”’. Neste tipo de alinhavamento
sempre havera no PEP, um ponteiro para o endereco de execugdo do prélogo da rotina, e ndo o

enderego para execucdo “direta” do codigo.

Rotina em

0 execugao
124

I o 100 2] & 200 [ageag—

tabela de
enderecos de

R L T N 30 o
‘Interpretador de enderegos:: prologos X
Proximo da Lista:
. W « memérial[I): A R 0

I =1TI+ 1; E [ 300 ...........

X « memoérial[w]; ]

Y « tabela(X];
Salto para Y;

—* 300: cdédigo do
Y prélogo

Figura II-N Interpretador interno para cddigo indiretamente alinhavado por indice.

Na figura ii-n, ha outra forma possivel para o alinhavamento de codigo. O ponteiro 1 tem
o endereco 100 da lista, W é carregado com 200, e I € incrementado, passando a apontar o
proximo endereco da lista. Na posi¢do 200 ha um indice para uma tabela de prologos. Este
indice consiste de um deslocamento (off-sef) dentro da tabela de enderecos de prologos, de
posicdo previamente estabelecida no sistema. O registrador X € carregado com o valor do indice,
30, e finalmente o registrédor Y ¢é carregado com o conteudo (um enderego) da posigéo inicial da
tabela, somada ao valor do indice. A execucdo do programa prossegue entdo para o enderego

300, onde inicia o cédigo do prologo.

No quadro ii-h sfo analisados os tipos de interpretadores internos, para cédigo
diretamente alinhavado - CDA; cddigo indiretamente alinhavado - CIA; e cddigo indiretamente

alinhavado por indice - CIAI, em termos de registradores utilizados.
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tipo de registradores de endereg¢o final
interpretador interpretacgédo do cdédigo

interno I W X vy executado

CDA 100 200 ——= --- 200

CIA 100 200 300 --- 300

CIAI 100 200 30 300 300

Quadro II-H Comparag¢do dos interpretadores internos.

O codigo indiretamente alinhavado € relativamente mais lento que o diretamente
alinhavado, por utilizar mais registros ¢ mais acessos a memoria, até executar o prologo. Em
compensagdo, tem menos dependéncia da maquina onde esta implementado, como também sdo
mais flexiveis. Se o cddigo for transportado para outra maquina, reescreve-se € recompilam-se
apenas as rotinas de nivel mais baixo, em assembler, e alteram-se o0s enderegos dos PEP,
mantendo-se intacto o codigo de mais alto nivel. No cédigo diretamente alinhavado, devido ao
codigo de alto nivel ter o enderego direto do prélogo e de outras rotinas que usa, alteragdes em
quaisquer enderegos de rotinas basicas desencadeiam a re-compilacdo das definicdes que a

utilizam.

Para aplica¢des onde a velocidade € necessdria, o interpretador interno € implementado
no microcddigo do processador, como no microprocessador Harris™ RTX2000®, onde todo

um sistema FORTH est4 implementado no microcédigo.

Na figura ii-o ¢ mostrada a execu¢do de uma lista de enderegos, onde os nomes

“Ler_Entradas” e “Processo”, representam os endereco de duas rotinas.

A rotina “Ler Entradas” ¢ composta dos enderecos das rotinas “Entrada (um prologo),
Abrir_Arquivo, Ler_Dados, Fechar Arquivo, ¢ Saida (outro prologo)”. Cada uma destas rotinas
tem também a sua composi¢do de enderecos, como por exemplo a rotina “Ler Dados”, que
inicia com o endereco do prologo “Entrada”, tem uma série de enderegos, € acaba com o

endereco do prélogo “Saida”.

A rotina “Processo” € composta dos enderegos das rotinas “Entrada (prélogo), Rotina 1,

Rotina 2, Rotina 3, etc, e Saida (prélogo)”. “Rotina_1” esta escrita em assembler.
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Ler Entradas: Entrada: (prologo)
Entrada I — pitha-ret.
Abrir_Arquivo Ler Dados: I W+1
Ler Dados Entrada Proximo da_ Lista
o Fechar_Arquivo
Saida
I =3 |Ler Entradas
Processo Saida
Saida:
* 4 i j
Processo: I « pilha-ret. 1+
Entrada Rotina_1: Préximo_da_Lista
Rotina_l * 4]
Rotina_2 codigo em :|
Rotina 3 linguagem de
cen maquina
Préximo_da Lista: Saida — -
(interpretador interno) Proximo_da_Lista
W « memoria[/]
T—1I+1
X <~ memdriaf ] Obs.: “**’ simboliza o enderego atual.
salta para X

Figura II-0 Cédigo Indiretamente Alinhavado.

O prologo Entrada, que faz com que o interpretador interno assuma a interpretagdo da
lista, e salve o ponteiro 1, na pilha de retorno. O prologo Saida finaliza a interpretagéio da lista,
recuperando o ponteiro I, voltando a interpretar a lista anterior. Um aspecto importante a
destacar, ¢ que a grande maioria das linguagens geram cddigo totalmente dependente da
maquina (CPU) onde rodam. Nesta linguagem, somente os niveis mais baixos da linguagem
(geralmente um nucleo bem reduzido) tem dependéncia direta da maquina e da arquitetura.
Todos os outros niveis usam enderegos, favorecendo o transporte de programas para outras

arquiteturas diferentes, praticamente sem alteragdes.
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A partir destas concepgdes pode-se ter uma idéia inicial da arquitetura de um conjunto de
instru¢des FORTH, onde cada instrugdo consiste apenas de um cddigo de operagdo: o enderego
da rotina. Para completar esta arquitetura € necessario um modo de passar parametros. O
mecanismo utilizado para isto é uma pilha. Rotinas que necessitem dados de entrada os
receberdo do topo desta pilha, e dados produzidos pela rotina, sdo colocados no seu topo. Esta
pilha de dados é chamada de “pilha de pardmetros™ (parameter stack). Para exemplificar
simplificadamente, sdo somados dois numeros, n/ ¢ n2, produzindo o valor n3. O quadro ii-i

mostra o algoritmo necessario para a soma, na arquitetura proposta.

SOoMA
* [ponteiro para o interpretador interno];
* colocar nl na pilha;
* colocar n2 na pilha;
* somar nl e n2;
* colocar n3 na pilha;

* executa a rotina Prdoximo da Lista;

Quadro II-I Exemplo de utiliza¢do da pilha de pardmetros.

A vantagem da utilizagdo de duas pilhas, segundo KOGGE (1982), est4 na simplicidade
da implementago, e na redu¢do da complexidade conceitual que € oferecida ao programador.
Dados sdo sempre passados através de pilha da pardmetros, e informagdes referentes ao

sequenciamento de execu¢do das rotinas, através da pilha de retorno.

A existéncia de pilha para dados favorece a utilizagdo da notagfo polonesa reversa - NPR
- para especificar sequéncias de operagdes, como a do exemplo de soma de n/ € n2, no quadro
ii-i. Na NPR os operandos vém antes das operagdes. e a avaliagdo da expressdo procede da
esquerda para a direita, uma operagdo a cada vez. Ndo ha parénteses nem precedéncia de
operadores. Algumas calculadoras usam a NPR para a solugdo de cilculos matematicos. Como

exemplo, considere o polindmio:

Af+Bt+C=(At+B)t+C
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Escrito na forma da NPR:
At*B+t*C+

Lendo-se a expressdo da esquerda para a direita, interpreta-se da seguinte maneira:
* ponha A na pilha;
* ponha t na pilha;

* multiplique os dois elementos no topo da pilha (A e t),
deixando ¢ resultado no topo;

* ponha B na pilha;

* some os dois elementos no topo da pilha (At e B), deixando o
resultado no topo:;

* ponha t na pilha;

* multiplique os dois elementos no topo da pilha ((At + B) e t),
deixando o resultado no topo;

* ponha C na pilha;

* gsome os dois elementos no topo da pilha (((At + B)t) e C),
deixando o resultado no topo;

Uma vez obtidos os valores de A, B, C, e t, o calculo do valor final pode ser obtido com

a sequéncia de nove passos, ou nove enderegos quando usado codigo alinhavado, exatamente na

ordem especificada acima. Nfo é necessario usar registros de uso geral, acumuladores, ou outros

artificios quaisquer. Esta simplificagdo é a chave para manter uma interface de usudrio concisa,

como sera descrito a seguir.

Areas de armazenamento como vetores, varidveis, constantes, etc, sdo estruturadas na
arquitetura da linguagem, através de prologos com rotinas especiais, que executam diferentes
procedimentos para cada tipo de estrutura. Exemplificando, uma rotina que ponha na pilha de
parametros o valor de uma constante, deve ter dois elementos: o PEP (ponteiro para o endereco
do prélogo especifico para constantes), € o valor da constante na posicdo de memoria seguinte.

O codigo do prologo para constantes executa a sequéncia de tarefas do quadro ii-j.
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CONSTANTE
* Z ¢« memérialw + 1],
* Z — pilha de parédmetros;

* continuar a execucdo na rotina Préximo da Lista;

Quadro II-J prologo para uma Constante.

Neste prologo, o registro Z recebe o contetido da posigdo de meméria seguinte ao PEP
na estrutura da constante, que é o dado armazenado, ¢ ap6s coloca-o na pilha. Podem ser
definidas tantas constantes quantas forem necessdrias, e todas terdo a mesma estrutura, o

endereco desse prologo, € o valor constante que armazenam.

Variaveis possuem estrutura similar, devendo ser possivel alterar o dado armazenado. O
prélogo para estas estruturas, mostrado no quadro ii-k, ndo pde o dado armazenado na pilha,
mas o seu endereco, ficando a cargo do procedimento seguinte no programa, a manipulagdo do

conteudo, seja para leitura do dado armazenado, ou para armazenamento de um novo dado.

VARIAVEL
* Z «— W+ 1;

* Z — pilha de parametros;

* continuar a execug¢do na rotina Préximo da Lista;

Quadro II-K Prélogo para uma Varidvel.

Neste prologo o registro Z recebe o endere¢o do dado armazenado, e coloca-o na pilha.
Em FORTH os procedimentos de leitura e escrita sio denominados ou simbolizados por ‘@’ (af)

e *!” (store) respectivamente. No quadro ii- esta o algoritmo de ‘@’.
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AT
* enderego da instrucdo seguinte;
* Z ¢« dado no topo da pilha de pardmetros;
* Y ¢« memdrialZ];
* Y — pilha de pardmetros;

* executar a rotina Préximo da Lista;

Quadro II-L Defini¢do de ‘'@’ - AT.

No inicio da defini¢do esta o PEP, apontando para o seu proprio codigo. O valor do topo
da pilha (um enderego) ¢ retirado e colocado no registro Z. O conteiido da memoéria enderecada
por Z ¢ lido e carregado no registro Y, e entfo colocado na pilha de pardmetros. Estes dois
ultimos passos podem ser reduzidos para um tnico. Considerando que a pilha de pardmetros
normalmente é mapeada em memoria convencional, uma transferéncia direta de memoria para
memoria é uma atividade que envolve muitos ciclos de maquina nas arquiteturas de CPUs mais

comuns. Devido a isto é mais comum utilizar transferéncia via registros.

No quadro ii-m € mostrado o algoritmo de ‘!’- STORE. Sua rotina remove dois

operandos da pilha de parametros: um valor , € um endere¢o para sua armazenagem.

STORE

* endereg¢o da instrugdo seguinte;

* Z o« dédo no topo da pilha de parametros; (endereco)
* Y ¢« dado no topo da pilha de parametros; (dado)

* memdrialZ] <« Y, (salva)

* executar a rotina Préximo da Lista;

Quadro II-M Definigcdo de ‘!’ - STORE.

Os dois dados sdo lidos da pilha, sendo o enderego carregado em Z, € o dado carregado
em Y, e armazenado na posi¢io de memoria enderegada por Z. A execugdo procede na rotina do

interpretador interno.




40

Um conceito importante que pode ser observado das definicdes de CONSTANTE e
VARIAVEL, ¢ que o acesso a estruturas de dados pode ser definido em uma rotina de prologo,
enderecada pelo PEP, e trabalhar sobre uma drea de dados que inicie em W+1 (o enderego
seguinte ao PEP). Segundo KOGGE (1982), isso permite que qualquer tipo de estrutura de dado
seja definida. Exemplificando, uma rotina para manipulagdo de array pode utilizar um dado no
topo da pilha de pardmetros como um indice, a posigio W+1 como dimensdo do array, € a
posi¢do W+2 como inicio da 4rea de dados do array. O algoritmo do prélogo enderegado pelo

PEP da defini¢do do array, € sugerido no quadro ii-n.

ARRAY
* Z « dado no topo da pilha de pardmetros; (indice)
* Se memoria[W+1] < Z, entdo indica erro;
*Y W+ 2 + Z;

* ¥ — pilha de pardmetros;

* continuar a execu¢do na rotina Préximo da Lista;

Quadro II-N Prologo para uma estrutura de dados “Array”.

Pode-se estender essas defini¢des para a criacdo de novas estruturas de dados conforme
as necessidades do programador, que podem ser integradas ao resto da arquitetura da linguagem

de modo claro, através da pilha de pardmetros, que € comum a toda a arquitetura.

Como ilustragdo dos conceitos empregados na linguagem, e para melhor entendimento do
funcionamento da arquitetura da linguagem como um todo, € mostrada na

figura ii-p, ahierarquia de procedimentos e codigo, necessaria para a avaliagdo do

polindmio,
Af + Bt + C = (At + B)t + C.
Assume-se que o valor de ¢ estd no topo da pilha de pardmetros, que A € uma constante,

B uma variavel, C € o terceiro elemento de um array, e Z é uma variavel onde o resultado sera

colocado.

Da esquerda para a direita na figura ii-p, sdo mostrados os dados no topo da pilha de

pardmetros, a sequéncia de defini¢des (programa) que o programador deve escrever para a
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avalia¢gdo do polindmio, a estrutura de cada definicdo usada, e seus prologos. A estrutura
mostrada nessa figura, ilustra o modo como o programa ¢ encadeado na memoria do

computador, e o algoritmo de cada rotina.
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Rotinas
chamadas

Prélogos

do array = 30

pilha-par.

Pilha de
Parémetros Polinbmio
5 PEP: Préximo
5 DUP
55 A
5 5 10 *
5 50 B
5 50 B AT
5 20 20 +
5 70 *
350 LITERAL
3
350 3 o
350 C3 AT
350 30 +
380 Z
380 2 STORE
e EXIT
PEP: * + 1
X ¢« pilha-par.
Y ¢« membria[X]
meméria[X] « Y
Préximo da_Lista
PEP: * + 1
I « pilha-ret.
Préoximo_da_Lista
Obs.:

A :constante = 10
B :variavel = 20
C :terceiro elemento

t :estd na pilha de
parédmetros = 5

7 exravidvral Aa eadiAda

= pilha de parédmetros
pilha-ret. = pilha de retorno

W

PEP = ponteiro para o prdélogo
I = ponteiro para lista de end.
conteudo apontado por I

PEP: * + 1

X ¢« pilha-par.

X — pilha-par.

X — pilha-par.

Préoximo_da_Lista

PEP:CONSTANTE

I —» pilha-par.

I « W+ 1

Préximo_da Lista

10

PEP: * + 1

X ¢« pilha-par.

Y ¢« pilha-par.

7o X *Y

Préoximo_da Lista

PEP:VARIABLE

X ¢« memdria[W+1]

X — pilha-par.

Préoximo_da_Lista
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PEP: * + 1

X ¢« pilha-par.

Y ¢« memdriallX]

Y —» pilha-par.

Préximo da_Lista

PEP: * + 1

X ¢« pilha-par.

Y ¢« memdrialX]

7 o« X + Y

Z — pilha-par.

Préoximo da_Lista

PEP: * + 1
X « memérialIl]
I=1I+1

X — pilha-par.

Préoximo _da Lista

¥

PEP: ARRAY

DIMENSAO

Cl

c2

C3

PEP: VARIABLE

W+l —» pilha-par.

Préximo_da_Lista

X « pilha-par.
compara X com
memdria [W+1]

[(W+14X] o
pilha-par.

Préximo_da_Lista

Interpretador
interno:

W « memdriaflIll]
I =1+1

X « memérialW]
salta para X

?7?

Figura II-P Estruturacdo de definicbes para a avaliacdo do Polinémio.
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A arquitetura do sistema FORTH permite a definicdo de varias formas de tomada de
decisdo e processamento condicional. O desvio na ocorréncia de zero € a forma mais simples e
comum. Supondo-se uma sequéncia de programa como mostrado no quadro ii-o, onde
BRANCHO - branch on zero na terminologia FORTH - desviara a execugdo do programa para
o endereco DESVIO, se houver zero no topo da pilha. Define-se este desvio condicional através

de um prologo, preferencialmente em assembler, para a rotina BRANCHO, como mostrado no

quadro ii-p.
I —» BRANCHO (rotina que decide o rumo da execu¢do)
DESVIO (enderego para desvio)

Quadro II-0O Exemplo de desvio condicional dentro de uma definicgdo.

Quando o ponteiro I encontra 0 BRANCHO, o seu prologo ¢ executado.

BRANCHO

* endereco da instrucdo seguinte;

* Z ¢« dado no topo da pilha de parametros;

* Se Z2 =0
entdo: I = I + memdrialI]; (usa DESVIO)
sendo: I =TI + 1; (pula DESVIO)

* executa a rotina Préximo da Lista;

Quadro II-P Desvio Condicional.

Na execucio do prologo, o valor no topo da pilha € checado. Se for zero, a execugdo
desta lista de enderecos é desviada para outra lista, cujo endereco é simbolizado por DESVIO.
Nio sendo zero, o ponteiro [ € incrementado passando a apontar o enderego seguinte a

DESVIO.
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Outra forma, particularmente ttil em Joops, € a saida condicional de rotinas. O enderego
no topo da pilha de retorno € carregado em 1, se o valor no topo da pilha de parametros for zero,
abortando a lista em execu¢do. Caso contrdrio, nada muda na pilha de retorno. Outra forma de
mudar a sequéncia de interpretagdo de uma lista, é a chamada condicional de subrotinas.
Supondo a sequéncia do quadro ii-q, onde I aponta ‘CALLO’ - call if zero em FORTH - e 1F58

¢ um endereco em hexadecimal.

I —» CALLO

1F58

Quadro II-Q Chamada condicional de subrotina.

O prologo em assembler para a instrugdo ‘CALLO’ é mostrado no quadro quadro ii-r.

CALLO
* endere¢o da instrugdo seguinte;
* Z ¢« dado no topo da pilha de pard@metros;
* Se Z =0
entdo: I + 1‘—9 pilha de retorno;
I « memdrialI];
senjo: I =1I + 1;

* executar a rotina Préximo da Lista,

Quadro II-R Prélogo para chamada condicional de subrotina.

O endereco 1F58 s6 sera executado se o valor no topo da pitha de pardmetros for zero.
O endereco I + 1 é salvo na pilha de retorno para que ao final da subrotina, a lista original volte
a ser executada. Se o valor no topo da pilha nio for zero, a execugdo da lista prossegue

normalmente, sem considerar o enderego 1F58.
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As construgdes vistas até aqui, com algumas variagcdes, formam estruturas similares
como IF-THEN-ELSE, e também formas de loop como DO-WHILE e UNTIL-DO. Loops
iterativos (como por exemplo DO K=1,10) também sdo definidos, usando varidveis e outras
formas de construgdes, para armazenar o contador de iteragdes do loop. FORTH usa a pilha de
retorno para armazenar o contador de iteragcdes e os limites. Antes de entrar no /oop, os valores
apropriados sdo colocados na pilha de retorno; apds cada iteragdo, os valores colocados no topo
da pilha de retorno sdo incrementados de um valor apropriado € comparados com os limites. Se
o loop ainda deve ser executado, os valores modificados ainda permanecem na pilha de retorno.
Se o loop estiver finalizado, os valores sdo removidos da pilha. Este tipo de estrutura é

inerentemente reentrante, e pode ser “aninhados” em varios niveis.

Segue um sumdrio parcial da arquitetura FORTH até aqui analisada:

* & um mecanismo de acesso indireto a coédigos;

* utiliza duas pilhas;

* possui estruturas de dados definivies pelo usudrio;
* suas operagbes sdo extensiveis;

* possui uma estrutura hierarquizada; e

* ha possibilidade de Iimplementacdo direta de estruturas de
linguagens de alto nivel.

Uma aplicacdo construida nesta arquitetura serd constituida de:

* um grupo reduzido de peguenas rotinas de prologos;

* um grupo bdsico de rotinas escritas especificamente para a
arquitetura da maquina (CPU);

* um grupo de rotinas construidas a partir de ponteiros para
prélogos e sequéncias de enderegos apontando para rotinas
deste grupo, ou para o grupo bdsico.

Quanto a performance, ha uma diferenca de entre o ultimo grupo de rotina, € o0 grupo
basico. No tltimo grupo de rotinas ha um custo em termos de tempo de execugdo devido a
interpretagdo, e a execucdo dos cddigos dos prologos, e também devido a utilizag@o de registros

da CPU para a passagem de pardmetros. Estas perdas tém relagdo direta com a arquitetura da



46

CPU onde o sistema estd implementado. KOGGE (1982) mostra que testes comparativos de
desempenho entre a execugdo de codigo alinhavado e cddigo escrito diretamente em assembler
resultam para o primeiro em um acréscimo de 100% no tempo de execu¢do quando em
processadores de 8 bits, ¢ de apenas 20% quando em processadores de 16 bits. Considerando
um FORTH implementado para microprocessadores Intel da familia 8086, cuja arquitetura de
instrugbes e registradores ndo sofreu alteragdes nos ultimos anos, tendo melhorado o
desempenho devido a maiores vélocidades de execugdo de instrugdes que influenciam tanto ao
assembler quanto ao cédigo alinhavado, estes dados ainda podem ser considerados. H4 uma
compensagdo destas perdas pela diminui¢do no tamanho do programa, e pelo ganho em termos
de independéncia da maquina. As unicas partes dependentes da maquina em uma aplicagdo, séo
os codigos dos prologos e o grupo basico de rotinas, que geralmente sdo relativamente faceis de
serem transportados para maquinas diferentes, € em pequena quantidade. Pode ocorrer que o

“corpo” da aplicagdo, constituido de enderegos, seja transportado intacto para outra maquina.

Nas se¢Oes seguintes serdo analisados aspectos relativos a compilagdo e interatividade.

11.5.3 O Dicionario FORTH

O que torna uma cole¢do de rotinas em cédigo alinhavado, interativa com um
programador, é um mecanismo que transforma nomes simbélicos em uma defini¢do constituida
de um PEP e um “corpo” (conteuido). Um mecanismo simples implementado em FORTH.
consiste na inclusdo de informagdes antes do campo do ponteiro para o endereco do prélogo

(PEP). Estas informag¢des consistem de trés itens:

* um nome simbolico para a rotina na forma de uma string de caracteres;
* um ponteiro para outro nome de rotina;
* informacgdes para fins de compilagdo.

Os ponteiro servem para encadear rotinas, formando uma lista encadeada, que em

FORTH ¢ chamada de “dicionario”. Iniciando em um nome simbdlico, a procura de uma rotina
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(pelo seu nome) no diciondrio, retorna um ponteiro para o seu PEP e corpo. Na figura ii-q ¢

mostrada parte de uma forma possivel para estruturar um dicionario FORTH.

1.L5.4 O Interpretador de Texto

A combina¢do do diciondrio com um interpretador de texto (também chamado de
interpretador externo) formam a base para interagdo com o programador FORTH. O
interpretador de texto ¢ uma rotina simples que recebe caracteres de um terminal; quando um
nome ¢ digitado, a rotina procura no diciondrio por um nome igual. Se encontrar,
executa a rotina com este nome. Caso contrario, o interpretador de texto verifica se nédo se trata
de um valor numérico. Se for, joga o valor para a pilha de pardmetros. Se ndo for, envia uma
mensagem de erro por se tratar de uma situagdo impossivel. Apds isto o interpretador de texto

volta a esperar que algo seja entrado (digitado).

O interpretador de texto € extremamente simples, e dois aspectos chave ddo ao sistema
uma capacidade verdadeiramente interativa. Primeiro, sua rotina ¢ projetada para que quando
uma rotina definida pelo usudrio for executada, nada havera na pilha de pardmetros ou na pilha
de retorno, que tenha sido colocado por ela, deixando-as livres e para total uso e controle do
usuério. Segundo, rotinas sdo executadas na ordem em que elas sdo entradas, da esquerda para €
direita. Desse modo, quando a notagdo Polonesa reversa ¢ usada para expressar um calculo € um
processamento, hd uma equivaléncia exata na sequéncia com que os nomes das rotinas devem ser
entrados no interpretador de texto. Exemplificando, a sequéncia “10 20 30 * + PRINT” pde 10,
20, e 30 na pilha de pardmetros, multiplica 20 e 30, soma 10 ao produto, ¢ a rotina PRINT
mostrar o resultado. Ao contrdrio da maioria dos sistemas interativos, este ndo requer uma
significante andlise sinttica sobre todas as linhas do texto, antes da execugdo iniciar (KOGGE,

1982), facilitando inclusive a compilagéo.
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Figura II-Q O Diciondrio FORTH.

11.5.5 Compilagao

Como o sistema ndo necessita de andlise sintatica, a compilagéo € feita em apenas uma
passagem (one-pass compile). Basicamente, quando a compilagdo ¢ disparada por um comando
do usuério (a partir do interpretador de texto), € incluido um novo nome de rotina no dicionario.
E ao invés de executar os nomes de rotinas subsequentemente entrados, apenas serdo

armazenados os enderecos de seus PEPs em posigdes sucessivas no corpo da nova rotina. A
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deteccdo de um comando especifico completa a compilagdo, fazendo o sistema retornar ao

estado normal de interpretacdo de texto.

O modo de compilagdo é implementado em FORTH através de uma modificagdo no
interpretador de texto, de modo que existam dois comportamentos ou  “‘estados”,
implementados em rotinas diferentes, e um modo de executar a transi¢do entre eles. O estado ‘0’
corresponde ao estado de execugdo, onde a deteccdo de um nome de rotina no buffer de entrada
do sistema, provoca a imediata execugéo de seu PEP e do seu conteudo. No estado ‘1°, o estado
de compilacdo, a detec¢do de nomes de rotinas no buffer de entrada ndo causa sua imediata
execucdo, mas simplesmente a inclusdo de uma copia do endereco de seus PEPs para o corpo da

nova rotina em defini¢&o.

Na maioria das implementa¢cdes FORTH, duas rotinas especiais que fazem o controle dos

b4 3

estados, tém os nomes simbdlicos ¢ : * e ¢ ; ’. A rotina com nome simbdlico ¢ : * (em FORTH
chamada de “defini¢do™), quando executada, usa o préximo nome simbdlico que estiver no
buffer de entrada nido como uma palavra a ser procurada no diciondrio, mas como uma
informagdo necessaria para iniciar uma nova defini¢éo nele. Esse nome simbdlico serd o nome da
nova defini¢do. Esta nova defini¢do ¢ entdo encadeada com as demais defini¢des do dicionario
da maneira apropriada, e the é atribuida um PEP que aponte para prologo de Enfrada. A

defini¢do do corpo da rotina esta iniciada, e o estado do interpretador externo modificado para

‘1’ (compilagdo).

Ap0s a execugdo de © : °, o interpretador externo analisa os nomes no buffer de entrada,
procura pela existéncia de cada um deles no diciondrio, e (com certas excegdes) adiciona uma

copia do enderego de seus PEPs na nova defini¢do, na forma de uma compilagdo incremental.

A rotina disparada por ¢ ; * (em FORTH chamada de “ﬁm—de-defmig:ﬁo*) ¢ um exemplo
de um grupo de instrugdes que é executada imediatamente mesmo quando no estado de
compilag¢do. O modo de diferenciar estas defini¢Ges, é através da existéncia de um bit precedente
sinalizador, que existe em cada definigdo do dicionario. Se o bit ¢ ‘1°, implica que a definigdo
deve ser executada em ambos os estado; se o bit for ‘0°, implica que ela devera ser executada

somente no estado de execugdo.
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O bit precedente estda em ‘1’ na definigdo de “ ; °. Assim, quando é encontrada no buffer
de entrada, sua rotina sempre serd executada. Sua execugdo causa o término da defini¢do
corrente, adicionando ao seu final, o endereco da rotina Saida (usada nos exemplos anteriores),

e mudando o estado do interpretador para ‘0’.

Como exemplo, o texto no gquadro ii-s mostra a definigdo FORTH
para a estruturacdo da rotina de avaliag¢do do polindmio da

figura ii-p.

POLINOMIO DUP A * B @ + * 3 C @ + 2 ! ;

Quadro II-S Criacdo de uma defini¢cdo FORTH chamada POLINOMIO

O nome da nova definigdo € POLINOMIO (a linguagem ndo permite acentuacgio).
Assume-se que uma definicdo prévia tenha atribuido valores para A, B, C, e Z, também
previamente definidos. Na figura ii-r sdo mostradas as mudangas no estado e no dicionario

durante a compilagdo de POLINOMIO.
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Estado do
Interpretador

Execucgédo

Compilacgado

L 4

Execugdo

l

Entrada do
Fonte

POLINOMIO
(lido por

-

HEA

. /_

Estrutura da definigcdo no
Dicionadrio:

Informagdo de Estado

‘Nome’

Ligagdo do Dicionéario

PEP

3

corpo
da
definigdo

Informagdo de Estado

POLINOMIO

Ligagdo do Dicionéario

PEP: Entrada

Ponteiro para DUP

Ponteiro para A

Ponteiro para *

Ponteiro para B

Ponteiro para AT

Ponteiro para +

Ponteiro para *

Ponteiro para LITERAL

3

Ponteiro para C

Ponteiro para AT

Ponteiro para +

Ponteiro para 2

Ponteiro para STORE

Ponteiro para Saida

Espago para novas definigdes

Figura II-R Exemplo de Compilagdo.

Finalizando, na figura ii-s é mostrado um diagrama de fluxo do interpretador de texto. A

parte dentro da éarea pontilhada corresponde as etapas basicas de compilagdo. Todos os

procedimentos mostrados na figura, podem ser definidos (ou redefinidos dinamicamente pelo

usuario) através de uma defini¢do do tipo “: ...;”".

%

De maneira geral, FORTH baseia-se nos conceitos analisados. Para aplica¢des especificas

sdo feitas implementaces especiais, conforme a necessidade de mais velocidade ou de reducéo

de memoria ou flexibilidade do sistema.

A seguir é abordado um modelo da linguagem FORTH criada especialmente para

sistemas dedicados, e com alto grau de “portabilidade”.
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1.5.6 eFORTH

Conforme TING (1990), o0 eFORTH € o nome de um modelo de FORTH projetado para
ser “portavel” para um grande niimero de processadores recentes e potentes que ja existem, €
para os que se tornardo disponiveis num futuro proximo. Segue o modelo figFORTH (forth
interest group - grupo de usuarios FORTH), mas sem as limitagées de ter como plataforma de
hardware um processador de 8 bits de dados, e 16 bits para a pitha, nem as limitagdo de

ambiente de programagio que existiam quando o modelo figFORTH foi concebido, no inicio dos

Espera a espera pelsa
entrada de um entrada de
nove nome Uum novo
adiciona
: nome &ao
se nao : dicionario
erro converte encontrar 'PFOCELé no : l
cara dicionario por
Ahmaro um nome igual : muda estado
para
se for ‘zompilar’
namerc l
valide

2xecuta
Préximo_da_Li

=
N

th
ot
o

executaz

Figura II-S Interpretador FORTH. Nas linhas pontilhadas estdo as fung¢cdes de
compilacgédo.

eFORTH foi originalmente implementado em um IBM-PC, no formato MASM
(Microsoft Macro-Assembler), no ambiente DOS, que lhe fornece os servigos de entrada e saida

serial. E um sistema FORTH completo e funcional, com as seguintes caracteristicas :

* 31 palavras em linguagem de maquina, e 193 em alto nivel

(FORTH) ;
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* cbdigo diretamente alinhavado;
* dicionarios separados para nomes e cddigo;

* varidveilis do sistema sé&o definidas como varidveis do usuario,
para facilitar o funcionamento em EPROM (se for desejado);

* palavras de entrada e saida vetoradas;

* transferéncia de arquivos através de linha serial;

* palavras especiais para deteccdo e indicacdo de errocs;
* apenas uma estrutura de repeticdo (FOR-NEXT):;

* segue o padrdo FORTH proposto pelo ANSI - American National
Standards Institute;

* detecgdo de palavras somente de execucdao, quando- em modo
interpretado;

* inclui palavras especiails para depuracgao;

* flexibilidade para mapeamento em memdéria.

O sistema é relativamente pequeno, sendo necessarios 5 kbytes para o dicionario de
cddigo, e 2 kbytes para o dicionario de nomes. Este conjunto de caracteristicas torna o eFORTH
uma base Otima e flexivel para o desenvolvimento de software dedicado. A listagem do seu

codigo € mostrada no anexo A.



lll. Modelo do Sistema Proposto

1.1 Introducao

Sistemas de pequeno porte sdo sistemas com pequeno numero de varidveis de entrada
monitoradas e pequeno nimero de saida para exercer controle no sistema, geralmente duas ou
trés de entrada e uma ou duas de saida. A necessidade computacional para exercer o controle do
sistema pode ser atendida por uma arquitetura baseada em microcontrolador, formando um

hardware simples e de pequenas dimensdes, € com baixo custo.

Para o desenvolvimento de aplicagdes de controle sdo oferecidos comercialmente
hardware de aplicagdo geral, na forma de “kits de desenvolvimento”, que necessitam apenas de
circuitos de “interfaceamento” de sinais de entrada e saida para formar, juntamente com o

software, o sistema de controle (ou sistema dedicado).

Uma vez construido o “interfaceamento” necessario para a utilizagdo do kit empregado,
o projeto prossegue com o desenvolvimento do programa de controle. Alguns Kits de
desenvolvimento oferecem linguagens ou programas de depurag@o residentes nas memorias da
placa de controle. Estes programas residentes ou monitores como também sdo chamados. podem
executar comandos no hardware de controle, quando conectados via linha de comunicagéo,
geralmente uma linha de comunicagdo de dados serial, com um terminal de computador.
Comandos similares aos comandos de depura¢do do programa Microsoft debug utilizado nos
PCs IBM compativeis, podem ser executados no terminal, assim como também transferir codigo

de programas para serem executados no hardware de controle.

Programas monitores favorecem a depuragdo de programas por permitirem acesso aos
registros do microcontrolador (ou microprocessador), como também a memdria. Alguns
oferecem ainda a possibilidade de executar instrugdes assembler. Isto ¢ extremamente util mas

ndo & possivel desta forma, criar programas com centenas de linhas de codigo. Além disso, €
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comprovado que € mais produtivo escrever programas em linguagens de mais alto nivel. A
linguagem FORTH tem ampla utilizag8io em sistemas de controle (dedicados), por oferecer as
mesmas vantagens dos programas monitores em relagdo a depuragdo de programas, € as
vantagens da programacdo em linguagem de alto nivel. A linguagem FORTH situa-se entre o
assembler e linguagens de mais alto nivel como C e FORTRAN. E considerada pelos
programadores como uma linguagem “proxima ao hardware” pelo tipo de comandos que possui

para a manipulagdo deste, € pela sua estruturagio.

O emprego ideal da linguagem ocorre quando ela estd residente no hardware de
desenvolvimento (modo interpretado), e através de um terminal sdo executados seus comandos e
escritos os programas. Empregando um microcomputador como sistema de desenvolvimento,
emulando terminal de comunicagdo, e fornecendo o meio de armazenamento e edicdo de
programas, forma-se um sistema de baixo custo e 6timo desempenho para o desenvolvimento de
sistemas dedicados. No microcomputador editam-se, armazenam-se e transferem-se via linha
serial os programas ao hardware de desenvolvimento. Pode-se ainda manipular € depurar o

programa atraveés de um emulador de terminal.

Nas se¢des seguintes o sistema € descrito, onde um sistema dedicado, mais a linguagem
FORTH, e a técnica de controle difuso sdo integradas, na intengdo de obter um sistema para

desenvolvimento de aplicagdes de controle difuso de baixo custo.

1.2 Estrutura do Sistema

A estrutura basica do sistema é mostrada na figura iii-a.
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Sistema de Desenvolvimento FORTH
B ds | | Fae 0
V]
hardware de Programas Controle
desenvolvimento Difuso
RS 232C ] Programa de
programa : Transferéncia
monitor } Programa
} de
Emulador de
Controle
I - Terminal
SISTEMA Dados de,
CONTROLADO Entrada e Saida

Figura III-A Estrutura do Sistema Proposto.

O hardware de desenvolvimento deve atender a requisitos como simplicidade e
dimensdes reduzidas, de modo que possa ser instalado em gabinete pequeno e isolado de
perturbacdes ambientais como sujeira, vibragdes, e radiagdes eletromagnéticas; ¢ desejavel
possuir entradas e saidas paralelas de dados que permitam acoplar o sistema & sensores €
atuadores que fornecerdo a CPU os sinais monitorados (varidveis de entrada) e sinais de controle
(variaveis de saida); possuir linha de comunica¢do serial compativel com as linhas de
comunicaciio utilizadas em PCs (RS 232C), para transferéncia de programas e dados bem como
para entrada de comandos e monitorago de saidas durante a execugdo do programa. Quando
em desenvolvimento de uma aplicagéio, o hardware de desenvolvimento estard localizado junto
a0 sistema controlado, conectado ao sistema de desenvolvimento via linha de comunicagéo

serial.

O sistema de desenvolvimento deve oferecer a possibilidade de editar e arquivar
programas, transferi-los ao hardware de desenvolvimento, e emular terminal de comunicaco.
No lado do hardware de desenvolvimento, um programa monitor residente deve fazer a

comunicac¢do com o sistema de desenvolvimento.

A linguagem de programagdo utilizada para implementar o algoritmo de controle, como

também as defini¢des do algoritmo (rotinas), € o programa de controle, serdo armazenados no
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PC e transferidos ao hardware de desenvolvimento quando o sistema € inicializado. Os dados de
entrada (no hardware de desenvolvimento) s3o fornecidos pelo teclado do sistema de
desenvolvimento, e os dados de saida (provenientes do hardware de desenvolvimento) serdo
recebidos pelo programa emulador de terminal e mostrados na tela do PC, podendo armazena-

los se necessario. O programa de controle rodara em loop, exercendo a fungdo de controlar o

sistema.

I11.3 Utilizagao do Sistema

A utilizagdio do sistema em situagdo real de desenvolvimento deve ter as seguintes etapas:

1- alimentacido do sistema: PC e unidade remota (com linha de
comunicagdo j& conectada):

2- o sistema FORTH é transferido para a unidade remota e
colocado em execugao;

3- o algoritmo de controle difuso implementado em FORTH é
transferido a unidade remota;

Neste momento dois procedimentos podem ser adotados: com o FORTH rodando no
hardware de desenvolvimento e as definicdes do algoritmo difuso constando do seu dicionario,
tanto pode-se enviar para o hardware um bloco de palavras de controle, ou até mesmo um
programa completo, que tenham sido previamente editadas e arquivadas para testar e verificar
seu funcionamento, como pode-se editar diretamente no FORTH em execugdo no hardware de
desenvolvimento, via emulador de terminal, as palavras que irfio formar o programa de controle.
Cria-se uma nova palavra, e testa-se seu funcionamento. Procede-se desta maneira iterativa até

obter o programa completo. Generalizando, os passos seguintes serdo:

4- editar/transferir programa de controle;
5- disparar o programa de controle;

6- fornecer/coletar dados, ou altera-los.



58

O procedimento ideal € utilizar um editor de texto “paralelamente” a um emulador de
terminal. Definida uma nova palavra, ela é transferida e executada no hardware de
desenvolvimento via emulador de terminal. Se ndo produzir o comportamento desejado,
redefine-se a palavra até alcangar o que se espera. Procede-se desta maneira, definindo novas

palavras e utilizando as ja definidas e testadas, até obter o programa completo e funcional.

lIl.4 Algoritmo e Linguagem

A maior parte dos algoritmos para controle difuso tem sido implementados em C e
Pascal. Algoritmos implementados nestas linguagens, como no programa FuzzyFan por Viot
(1993), sdo programas que atrav€s dos recursos da linguagem, permitem ao programador
implementar uma solugdo especifica para determinado problema de controle. Tanto empregando
controle difuso ou nfio. A linguagem em si ndo oferece recursos especificos para que sejam
criados programas de controle de qualquer tipo. A FPL® - Fuzzy Programming Language - foi
escrita especificamente para a criagdo de programas de controle difuso. E oferecida pelo
fabricante com um sistema de desenvolvimento de software completo, gerando cédigo para o
DFP™ - digital fuzzy processor - FC110. Este processador possui instru¢cdes assembler
especificas para programas de controle difuso em seu “micro-c6digo.” Programas escritos nesta
linguagem utilizam comandos especificos para a execugdo de controle difuso. O DFP™ FC110
possui caracterisitcas de microcontrolador, com dispositivos de entrada e saida internos ao chip.

¢ também unidade aritmética para calculos com ponto flutuante.

Esta caracteristica do sistema e mais especificamente da linguagem, fazem com que o
projetista que busca resolver um problema de controle através da légica/controle difuso, se
preocupe com a melhor aplicago da técnica e com a solugdo, despreocupando-se com o “modo”
com que ird implementa-la na linguagem que escolher. Seu raciocinio envolve-se com a técnica
de controle difuso, com a modelagem do sistema, e com a eficiente aplicagdo da técnica para

produzir o resultado desejado.

Visando alcangar estes mesmos resultados, e expandir para microcontroladores de uso
comum e aplica¢Ges gerais em controle, e baseando-se nesta linguagem para definir em FORTH,

linguagem “portavel” e amplamente empregada na criagdo de novas linguagens. um conjunto de
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fungbes, na terminologia FORTH chamados de “palavras”, especificas para a criagdo de

programas de controle difuso.

1ll.4.1 O Algoritmo de Controle

O algoritmo de controle difuso segue a estrutura de blocos do CLD da figura II-E, e

descrito no quadro iii-a.

- leitura dos dados de entrada (varidvels de entrada)
- fuzzyficagdo dos dados de entrada
- avaliag¢do de regras
- defuzzyficag¢do

- escrita dos dados de saidas (varidaveis de saida)

Quadro III-A Algoritmo de Controle.

Quando o controle estiver atuando, € o hardware conectado ao sistema controlado, o
algoritmo sera executado continuamente em forma de Joop. O programa de controle deve ter a

forma mostada no quadro iii-b.

- inicio

- leitura dos dados de entrada (varidveilis de entrada)
- fuzzyficagdo dos dados
- avaliag¢d@o de regras
- defuzzyficagdo dos dados

- escrita dos dados de saidas (varidveis de saida)

- volta ao inicio

Quadro III-B Etapas do Programa de Controle.

As etapas entre o inicio e a volta ao inicio sdo executadas continuamente, mantendo o
comportamento do sistema controlado conforme a manipulagdo dos dados no programa. Estas
etapas, quando implementadas em defini¢des (palavras) FORTH, executando em um /oop num

programa em FORTH, sdo mostradas no quadro iii-c.
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1 CONTROLAR

2 BEGIN

3 LerDados

4 Fuzzyficar

5 AvaliarRegras
6 Defuzzyficar
7 EscreverDados
8 AGAIN

9 ;

Quadro III-C Loop de Controle em FORTH.

Na linha 1 é definida a palavra CONTROLAR. Ela realiza a fungdo de controlar o
sistema. Os simbolos ‘:’ na linha 1 € ;” na linha 9, indicam inicio ¢ fim, respectivamente, da nova
palavra definida. ‘BEGIN’ na linha 2 ¢ AGAIN na linha 8 demarcam inicio € fim de loop,
repetindo tudo o que estiver entre eles (as palavras que executam o algoritmo) continuamente.

As palavras nas linhas 3 a 7 executam o controle, e sua abordagem serd feita na proxima se¢éo.

.4.2 Definicao do Algoritmo

Conforme definido na se¢fio anterior, o algoritmo de controle pode ser divido em 5

etapas:

LerDados
Fuzzyficar
AvaliarRegras
Defuzzyficar

EscreverDados

Em “LerDados” sdo recebidos dados dos sensores na forma bindria, via dispositivos de
entrada do microcontrolador. A seguir os dados passam pelo processo de fuzzyficacdo em
“Fuzzyficar”, e os valores resultantes sdo avaliados pelas regras em “AvaliarRegras”. Apos sdo
defuzzyficados em “Defuzzyficar”, e jogados aos dispositivos de saida do microcontrolador em

“EscreverDados”, atuando sobre o sistema controlado.
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Antes que o algoritmo possa ser executado, € necessario que seja fornecido ao sistema os
dados relativos ao processo a ser controlado. Estes dados irfio formar, conforme a figura II-C, a
base de dados que sera utilizada na fuzzyficagdo dos dados de entrada, na avaliagdo das regras, e

na defuzzyficagdo, para obtencdo dos dados de saida.

Para determinar estes dados, devem ser levantadas as varidveis linguisticas de entrada e

saida do sistema, obtidas do conhecimento especialista que se tem do processo.

A determinagdo destes dados inicia com o levantamento das varidveis linguisticas de
entrada e saida do sistema. Este levantamento pode ter o auxilio de alguem com bom
conhecimento do processo a ser controlado. A seguir determina-se o universo de discurso de
cada variavel (entrada e saida), seus conjuntos difusos com seus nomes e suas funcdes de
pertinéncia. Um procedimento comum para determinar conjuntos difusos € atribuir “nomes” aos
estados que a varidvel linguistica pode assumir, no processo controlado. Para a determinagdo das
fungdes de pertinéncia ndo h4, até o momento, métodos que fornecam tipos e formas de fungdes
de pertinéncias para variaveis linguisticas, a partir do tipo de processo que se quer controlar. O
procedimento, na pratica, € adotar tipos genéricos de fungdes de pertinéncia, € modifica-las a
medida que forem sendo experimentadas na prética, ou em simulagdes. Nesta fase, um sistema
que possibilite verificar o comportamento do sistema controlado para determinada fungdo de
pertinéncia escolhida, e oferecer facilidade e rapidez na alteragéo e teste da fungfo, traz retorno
rapido ao projetista para entender que efeitos produzem as alteragdo realizadas, no
comportamento do sistema. Tipos genéricos de fungdes de pertinéncia sdo mostrados na figura

II-H.

Na representagdo de fungdes de pertinéncia com singletons, o procedimento de
determinacfio dos conjuntos ¢ o mesmo, diferindo apenas na fungéo de pertinéncia, representada

por um valor tnico no universo de discurso.

A seguir cria-se a base de regras a partir da estratégia de controle. Deve ser definida
baseando-se no comportamento que se espera do sistema controlado, e também no

conhecimento especialista do processo.
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O levantamento destes dados, resumido no quadro iii-d, devera assumir uma forma
especifica dentro do programa de controle. Nas se¢des seguintes sera estabelecida esta forma,

como também a forma como as demais etapas do algoritmo devem ser declaradas.

- determinacdo das varidveis linguisticas de entrada e saida;
- determinacdo do universo de discurso;

- determina¢do dos conjuntos difusos e fungbes de pertinéncia
para entradas e saidas;

- criacdo da base de regras;

Quadro III-D Etapas do levantamento de dados.

I.4.2.1 Entrada e Saida de Dados

Em sistemas com microcontroladores os dados sdo lidos e escritos em portas de entrada
e saida paralelas ou seriais, em dispositivos internos ao chip, ou de dispositivos externos
mapeados em memoria. A implementagdo do procedimento de leitura e escrita depende da
linguagem utilizada. A fonte de dados (sensores) que variam conforme o processo controlado,
deve ter seus sinais convertidos para sinais bindrios antes de serem entregues ao

microcontrolador. A leitura de dados atribui valores as varidveis de entrada. A escrita de dados

atribui o valor resultante do processamento, contido na variavel de saida, ao dispositivo de saida.

ou atuador.

ll.4.2.2 Declaracdo das Variaveis de Entrada e Saida, e Universo de Discurso

Declaram-se as variaveis de entrada da seguinte forma:

IFVARIN VAR nl n2 n3 UNIVERS ]

As palavras destacadas em negrito sdo palavras criadas especialmente para utilizagdo em
programas de controle difuso, constardo do diciondrio FORTH,. A palavra ‘FVARIN" (Fuzzy
VARiable INpur) cria no dicionario FORTH a variavel linguistica de entrada de nome ‘VAR’. Os

valores nl, n2 e n3 definem os pardmetros para o universo de discurso da varidvel criada, onde:
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nl = limite inferior do universo de discurso;
n2 = limite superior do universo de discurso;
n3 = numero de partigdes entre nl e n2.

O nimero de particdes determina a granularidade do universo de discurso. Estes
pardmetros serdo armazenados no cabegalho da varidvel criada, para uso posterior na cria¢do
dos conjuntos difusos e fun¢des de pertinéncia. Também € alocado no cabegalho, espago para o

valor lido das entradas, e atribuido a variavel.

As variaveis de saida sfo declaradas da seguinte forma:

[ FVAROUT VAR

‘FVAROUT’ (Fuzzy VARiable OUTput) cria no dicionario FORTH a variavel de saida
de nome genérico ‘“VAR’. Nio sdo necessarios pardmetros para universo de discurso, devido a
utilizagdo de singletons como fungdes de pertinéncia de saida. E alocado no cabegalho, espago

para o valor de saida da variavel.

I1.4.2.3 Conjuntos Difusos e Fungdes de Pertinéncia

Um conjunto difuso de uma varidvel linguistica € definido da seguinte forma:

VAR MEMBER NOME nl n2 n3 FUNGAO

‘VAR’ ¢é a varidvel previamente criada. ‘MEMBER’ cria no dicionario FORTH o
conjunto difuso com o nome genérico ‘NOME’. Os valores nl, n2, e n3 sdo parametros de
entrada para a palavra ‘FUNCAQ’, que definira a funcdo de pertinéncia do conjunto difuso.
Estes parametro dependem da fungdo de pertinéncia que serd atribuida ao conjunto difuso. Trés

fungdes de pertinéncia basicas, sdo mostradas na figura iii-b.

Em ‘-SLOPE’ os pardmetros necessarios sdo os valores no universo de discurso nl onde

inicia a rampa de descida, e o valor n2 onde termina a rampa. Em ‘+SLOPE’ nl € o inicio da
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rampa de subida, € n2 o final. Em ‘TRIANGLE’ ¢ fornecido o valor nl onde inicia a subida, o

valor n2 onde a fun¢@o atinge o maximo, e o valor n3 onde termina a descida.

nl n2 I nl n2 n3

-SLOPE ' TRIANGLE'

' nl n2 nl n2 n3

+SLOP9 ' TRIANGLE'

Figura III-B Fun¢des de Pertinéncia mais Comuns.

O quadro iii-e mostra a forma de declarar os trés tipos de fungées de pertinéncia em um

programa.

VAR MEMBER NOMEl1l nl n2 -SLOPE
VAR MEMBER NOME2 nl n2 n3 TRIANGLE
VAR MEMBER NOME3 nl n2 +SLOPE

Quadro III-E Declaragdo das Func¢bes de Pertinéncia.

‘VAR’ € 0 nome da variavel a qual os conjuntos difusos criados pertencem. ‘MEMBER’
cria no diciondrio FORTH um conjunto difuso de nome genérico ‘NOME’, com dados extraidos
da varidvel VAR, para relacionar o universo de discurso a estes conjuntos. S3o criados trés
conjuntos: ‘NOME1, NOME2, ¢ NOME3’. Ndo ha restrigdes quanto ao uso de letras
maitsculas e mindsculas, tanto para conjuntos difusos como para variaveis linguisticas, mas ndo

deve haver nomes iguais.

Os dados nl, n2 e n3 sdo os parametros da fungdo de pertinéncia, conforme a figura iii-b.
Estes valores se referem ao universo de discurso real da variavel.- As fun¢des de pertinéncia

produzem tabelas de valores de grau de pertinéncia, com a extensdo em bytes definidas pelo
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tamanho do universo de discurso estabelecido quando da criagdo da varidvel linguistica a qual o
conjunto difuso pertence. Declarar o nome da varidvel linguistica antes de criar o conjunto
difuso, € a forma de associar o conjunto difuso a variavel linguistica que fornecera o valor de

entrada para etapa de fuzzyficagdo.

A definicdo de um singleton tem a forma definida no quadro iii-f.

[n SINGLETON NOME

Quadro III-F Definig¢do de Singleton.

Aqui definiu-se um singleton de nome genéricos ‘NOME’, com valor ‘n’ no universo de
discurso da variavel linguistica de saida. Este valor ¢ armazenado no cabecalho da definicdo do

singleton, e utilizado na defuzzyficagéo.

11.4.2.4 Fuzzyficacao

Na fuzzyficagdo obtém-se graus de pertinéncia para os valores lidos dos sensores e
atribuidos as variaveis linguisticas de entrada. Esta etapa ¢ definida como uma palavra FORTH

no quadro iii-g.

FUZZYFICA

MEMBERS[ NOME1l NOME2 NOME3 1> VAR FUZZYFI ;

Quadro III-G Declaracdo da Fuzzificacdo.

Uma nova palavra é criada no dicionario FORTH com o nome ‘FUZZYFICA’. Os
simbolos :* e *;” marcam inicio e fim da defini¢do da palavra. A palavra ‘MEMBERS]’ delimita
o inicio e ‘]>’ delimita o fim, da declaragfo dos conjuntos difusos que entrardo na fuzzyfica¢do

da variavel linguistica de entrada de nome genérico VAR.
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“FUZZYFI” é o comando de execucdo do procedimento de fuzzyficagdo. Os valores
resultantes da fuzzyficagdo (grau de pertinéncia) serdo armazenados nos cabegalhos dos

- conjuntos difusos ‘NOME1, NOME2 e NOME3’, para utiliza¢&o na avaliagdo das regras.

11.4.2.5 Base de Regras

A base de regras é composta pelo conjunto de regras definidas para o programa de
controle. As regras sdo declaradas como palavras FORTH, sendo cada regra uma palavra no
dicionario FORTH. Diferente da FPL, onde € citado na regra a variavel linguistica e o seu
conjunto difuso, tanto no antecedente como no consequente, aqui citam-se apenas aos conjuntos

difusos sem citar a variavel linguistica a qual pertencem.

O critério de decisdo adotado com mais frequéncia em aplicagdes simples, € 0 “maximo
dos minimos”. Neste critério atribui-se ao conjunto difuso no consequente, o maior valor de grau
de pertinéncia entre o seu valor atual, e o menor valor de grau de pertinéncia resultante dos
conjuntos difusos no antecedente. O algoritmo de avaliagdo de uma regra ¢ mostrado no quadro

iii-h.

- colocar na pilha o grau de pertinéncia dos conjuntos difusos
no antecedente;

- verificar se algum dos valores na pilha é zero:
se for: aborta a avaliag¢do da regra;
- deixar na pilha apenas o menor valor;

- colocar na pilha o valor do grau de pertinéncia do conjunto
difuso no consequente;

- deixar na pilha apenas o maior valor;

- atribuir o valor na pilha ao conjunto difuso no consequente.

Quadro III-H Algoritmo de Avaliag¢do de Regras.

A declaragio de uma regra pode ter duas formas, como mostra as duas declaragbes no

quadro iii-i.
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: REGRA1l IFF NOME1l THENF NOME2 END-RULE ;
: REGRA2 IFF NOME3 ANDF NOME4 THENF NOMES END-RULE ;

Quadro III-I Declaracdo de uma Regra.

Na primeira regra declarada, o grau de pertinéncia do antecedente € atribuido ao
consequente sem ter que escolher o menor valor de grau de pertinéncia dos conjuntos difusos no
antecedente, como ocorre na segunda regra. As palavras ‘NOME1 a NOMES’, sdo nomes
genéricos de conjuntos difusos. Em qualquer das declaragdes, se ocorrer valor 0 na fuzzyficagdo,
a regra ¢ abortada sem realizar sua completa avaliagdo. Este procedimento traz velocidade na
interpretagdo das regras, evitando que uma regra sem efeito, seja avaliada até o fim, fazendo o

sistema perder tempo.

No exemplo foram declaradas duas novas palavras no dicionario FORTH: ‘REGRALI’ ¢

‘REGRA?2’. Os resultados da avaliagdo das regras sera utilizado na etapa de defuzzyficacéo.

.4.2.6 Defuzzyficacao

Na defuzzyficagio € obtido um valor crisp a partir dos valores de grau de pertinéncia dos
conjuntos difusos da varidvel linguistica de saida. Esta etapa € definidas como uma palavra

FORTH no quadro iii-j.

: DEFUZZYFICA
VAR MEMBERS[ NOME1 NOME2 NOME3 ]> DEFUZZYFI ;

Quadro III-J Declaracdo da Defuzzyficacdo.

E criada uma nova palavra no dicionario FORTH, com o nome ‘DEFUZZYFICA’. As
palavras ‘MEMBERS|[’ e ‘][>’ delimitam inicio e fim da declaragdo dos conjuntos difusos
‘NOME1, NOME2, e NOME3’ que entrardo na defuzzyficagdo da varidvel linguistica de saida

de nome genérico VAR.

“DEFUZZYFI” é o comando de execugdo do procedimento de defuzzyficagdo. O valor
resultante da defuzzyficacdo, o valor crisp, sera armazenado no cabecalho da variavel de saida,

para posteriormente ser atribuido ao dispositivo de saida.
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l.4.2.7 Loop de Controle

loop de controle € a rotina que contém as etapas do algoritmo de controle, executada
continuamente. A definicdo desta rotina em FORTH, contendo as etapas do controle, é mostrada

no quadro iii-k.

: CONTROLAR
BEGIN

LerDados
Fuzzyficar
AvaliarRegras
Defuzzyficar

i EscreverDados

! AGAIN

2

Quadro III-K Palavras do Loop de Controle.

A defini¢do da palavra FORTH de nome ‘CONTROLAR’, executa continuamente as
palavras entre ‘BEGIN’ e ‘AGAIN’.

lIl.5 Estrutura do Programa de Controle

Partindo das concepgdes estudadas, estruturou-se o projeto em dois blocos: o bloco das
declaragdes, e o bloco do programa de controle em si. O contetido do bloco das declaragdes €

mostrado no quadro iii-1.

As declaragdes deste bloco utilizam palavras do dicionario FORTH escritas

especificamente para a implementagéo de programas para controle difuso.
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- declaracgcdo das varidveis linguisticas de entrada;

- declaragdo dos conjuntos difusos das varidveis linguisticas de
entrada,;

- declaragdo das varidveis linguisticas de saida;

- declarag¢do dos conjuntos difusos das varidvels linguisticas de
saida;

- declaracdo da fuzzyficagdor,
- declarag¢do das regras;

- declarag¢do da defuzzyficagdo;

Quadro III-L Conteudo do bloco de declaracgdes.

No bloco do programa de controle constam o programa de controle, e as defini¢des de

palavras que acessam o hardware para leitura e escrita de dados.

- definicéés de entrada e saida;

- programa de controle;

Quadro III-M Conteudo do bloco de programa.

Definida esta estrutura, no capitulo seguinte sera abordada a implementagdo das palavras

FORTH que serdo utilizadas na escrita dos programas de controle difuso.




IV. Implementaciao e Simulagao

IV.1 Introducgao

Neste capitulo é abordada a implementagio de um sistema de controle difuso visando
uma aplica¢o especifica. A aplicagdo ¢ analisada, o modelo difuso € criado, € proposta a
solucﬁd em termos de controle difuso, e implementado o programa de controle. Para testar o
funcionamento do sistema, sdo simuladas as entradas e saidas fornecendo e recebehdo dados

através de um emulador de terminal conectado via serial; ao hardware dedicado.

IV.2 O Sistema Simulado

Supondo que um sistema dedicado exer¢a o controle de um guindaste movimentador de

cargas, que se desloca horizontalmente, conforme mostra a figura iv-a:
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guindaste

veiculo de
transporte
leve
veiculo de
transporte
pesado

Figura IV-A Guindaste Movimentador de Cargas.

O guindaste leva containers do veiculo de transporte pesado para o veiculo de transporte
leve. A movimentacdo da carga deve ser rapida para desocupar o veiculo pesado o mais rapido
possivel. O container ndo pode sofrer impacto para ndo danificar o conteudo. O movimento de
retirada do container do veiculo pesado, como o movimento de largar o container no veiculo
leve, deve entdo ser controlado. Por outro lado, a rapidez do descarregamento depende da
velocidade com que o guindaste retira os containers. Isto implica em mover rapidamente a carga
de um para outro. veiculo. Entdo deve-se controlar a velocidade com que o guindaste inicia o
movimento de transporte da carga, procurar atingir a velocidade méaxima possivel, e controlar a
velocidade com que se aproxima do ponto de descarga, até alcancar a posi¢do desejada. Esta
situagdo pode ser controlada monitorando-se o angulo formado entre o cabo que suspende a
carga € 0 eixo vértical, atuando sobre a velocidade da parte movel. O movimento deve ser
iniciado lentamente, sem deixar formar um 4ngulo muito grande, e ir aumentando a velocidade
gradativamente conforme a inércia vai sendo vencida, até que a distincia comece a se tornar
menor, quando entdo a velocidade de aproximagdo deve ser diminuida, e atingir o ponto de
descarga suavemente. Desta descricio do funcionamento, percebe-se que as varidveis a serem

monitoras serdo angulo e distancia, e a variavel controlada serd a velocidade.
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As variaveis linguisticas de entrada serio ANGULO e DISTANCIA. A variavel
linguistica de saida sera VELOCIDADE. Como ponto inicial, baseado em ALTROCK (1993),

devem ser estipulados valores para o universo de discurso e conjuntos difusos destas variaveis,

como mostrado na figura iv-b.

ANGULO
. 4 PEQUENOQ GRANDE
(graus)
0 | | l | 1 | | P
5 10 20 30 40 50 60 64
DISTANCIA
. 4 PERTO MEDIA LONGE
(metros)
ol T 1 T 1 T ] I | [ —
510 20 30 40 50 60 70 80

Figura IV-B Varidveis Linguisticas e Conjuntos Difusos do Sistema (Altrock,

1993).

Determinadas as varidveis linguisticas € os conjuntos difusos, define-se a estratégia de

controle para o sistema, representada na forma de “matriz linguistica™:

(DISTANCIA)
| I | S r———"""="""""" =

(ANGULO) | PERTO 'MEDIA | LONGE |
N ——
! PEQUENO VEL-MEDIA |VEL-MEDIA VEL-ALTA
'_ __________
| GRANDE VEL-BAIXA |VEL-BAIXA VEL-MEDIA
P U

Figura IV-C Matriz Linguistica.

Modelada a aplicagdo, abordar-se-a a estruturagdo do

desenvolvimento.

sistema de controle e
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IV.4 Estrutura do Sistema

O sistema subdivide-se em duas partes principais: o sistema de controle, e o sistema de
desenvolvimento. O sistema de controle atua sobre sistema controlado, enquanto o sistema de
desenvolvimento apenas serve como meio de desenvolvimento da solu¢do de controle. A

estrutura genérica do sistema € mostrada na figura iv-d.

eFORTH

Fuzzy/FORTH

Sistema de Desenvolvimento ~
Deciaragdes:

Base de Dados

Sistema
de
Controle

SISTEMA
CONTROLADO

RS 232C

Programa de
Transferéncia

Emulador de
Terminal

Base de Regras

Programa de
Controle

Defini¢des de
Auxilio e
Depuracio
(entrada/saida)

(simulagdo)

Figura IV-D Estrutura do Sistema.

O sistema de controle comunica-se com o sistema de desenvolvimento via linha de
comunicac¢do serial, para transferéncia de programas e dados. Portas de entrada e saida s&o

conectadas ao sistema a ser controlado.

O sistema de desenvolvimento envia comandos para o sistema de controle através de um
emulador de terminal, e envia arquivos através de um programa de transferéncia de arquivos via
serial. Cinco blocos de programas sdo armazenados no sistema de desenvolvimento. O conteudo

dos blocos € descrito no quadro iv-a.

1 - vers@3o da linguagem FORTH utilizada no sistema de controle;
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- defini¢bes FORTH para programas de controle difuso;
defini¢bes contendo declara¢des de varidveis e regras;
- programa de controle;

g s w N
i

- definig¢bes auxiliares para testes, depuracdo, e entrada e
saida de dados na simulacdo.

Quadro IV-A Conteudo dos blocos da estrutura do sistema.

IV.5 Utilizagao do Sistema

A estrutura implementada € mostrada ¢ figura iv-e.

FUZZY.TXT DECLARA.TXT TOOLS.TXT

(2] © (4]

PC WINDOWS
VPORT25k RS 232C
BOARD TERMINAL
I
HEXLOAD
eFORTH

SISTEMA :

CONTROLADO -
o eFORTH.HEX e SAIDAS.TXT

Figura IV-E Sistema Implementado.

O sistema de controle consiste de um kit de desenvolvimento VPORT-25k. A placa do
sistema, mostrada na figura IV-F, possui um microcontrolador ONEC V25®, 128 Kbytes de
EPROM com programa monitor residente e protocolo para comunicagdo e transferéncia de

programas via serial, 64 Kbytes de RAM. As caracteristicas do processador constam no anexo

D.
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A vantagem da utilizagdo deste microcontrolador, € sua compatibilidade de software com
os microprocessador Intel® 8086. Isto significa que as ferramentas de software utilizadas em
PCs IBM® compativeis, amplamente difundidas, conhecidas e utilizadas, e de baixo custo,
podem ser utilizadas para o desenvolvimento de software para este microcontrolador. Ele possui
duas linhas de comunicacéo serial, sendo que a linha 1 sera utilizada para a comunicagdo serial
com o sistema de desenvolvimento. A comunicagdo € estabelecida a 19200 bps, 8 bits, sem
paridade e 1 stop bit. O programa monitor residente oferece opgdes de debug similares as do
Microsoft® debug que acompanha o sistema operacional para PCs IBM® compativeis,
MSDOS®. Algumas ferramentas de desenvolvimento de software acompanham o Kit, como o
conversor/relocador de arquivos binarios para formato Intel® (Intel HEX86 Format), € um

programa para transferéncia serial de arquivos neste formato.

................

5

reoes
¥
2

99600066000060000600006000046

000000000003 00000000R00000Q0

vt -
:i’ 3370
B oo 93¢
aae 360 ;
: 0 0000
i - ad
3 e 340 N
..... OO HaaRN00RP0s 99) :
S R ORI T T P R B, T

Figura IV-F Hardware do Sistema de Controle - placa VPORT-25k.
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Como sistema de desenvolvimento ¢ utilizado um PC IBM® compativel. Nele sdo
armazenados os arquivos de programa representados pelos blocos numerados de 1 a 5 na figura

iv-d, e utilizadas as ferramentas de software.

O bloco 1 corresponde a versio eFORTH da linguagem FORTH. O arquivo
eFORTH.HEX ¢ obtido da seguinte sequéncia de montagem, partindo-se do fonte em assembler
(eFORTH.ASM): |

1- montagem com o Microsoft Macro Assembler (MASM), gerando o
arqguivo eFORTH.OBJ;

2- link-edicdo com o Microsoft Linker (LINK), gerando o arguivo
eFORTH.EXE;

3~ relocacdo e conversdo para formato Intel com o Locate exe-
file converter, gerando o arquivo eFORTH.HEX;

A relocagiio prepara o programa para ser executado no enderego fisico 0100:0100 da

placa VPORT-25k. Nesta area estd mapeada a memoéria RAM.

Obtido o arquivo, sua transferéncia para a placa VPORT-25k € feita com o programa
‘HEXLOAD"’. Apo6s a transferéncia o eFORTH esta instalado na placa mas fora de execugéo.
Estas operagdes tanto podem ser realizadas no ambiente DOS, como no ambiente Windows,
desde que seja utilizado um executor de comandos DOS. As etapas seguintes sdo realizadas
sobre o ambiente Windows, utilizando o programa Windows Terminal para comunicar com a
placa VPORT-25k. Através deste programa com os pardmetros de comunicagdo devidamente
configurados para a porta serial conectada, acessasse 0 programa monitor da placa onde é
executado o comando ‘g’ (go), disparando a execu¢do do eFORTH, que assume as fungdes de
sistema operacional da placa VPORT-25k. A partir deste momento todas as operagdes realizadas

na placa através do ‘emulador de terminal do PC, sdo feitas sobre 0 eFORTH.

~ O bloco 2, contendo as definicdes FORTH para programas de controle difuso, ¢ enviado
a placa através da opgdo de transferéncia de arquivos texto do Windows Terminal. Ao final da

transferéncia estas definicdes terdo sido acrescentadas ao dicionario do eFORTH ja instalado na
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placa, podendo ser iniciada a etapa de escrita das declara¢cdes e do programa de controle, ou

entdo enviar os arquivos previamente editados, contendo as declaragdes e o programa.

O bloco 3, formado pelo arquivo ‘DECLARA.TXT’, contém a declaragdo das varidveis
linguisticas e dos conjuntos difusos, € o bloco 4, o arquivo ‘TOOLS.TXT’, contém o programa
de controle. Estes blocos também sdo transferidos a placa VPORT-25k pela opgdo de
transferéncia de arquivos texto do Windows Terminal. O arquivo ‘TOOLS.TXT’ também
contém definicdes FORTH para verificagdo das estruturas de dados das variaveis linguisticas e
conjuntos difusos. A partir deste momento o programa de controle é disparado, solicitando que
os valores de entrada sejam digitados pelo teclado. Apos digitados, os resultados intermedidrios
assim como o valor final, sdo mostrados na tela do terminal. Este procedimento ¢ repetido
indefinidamente. O dados mostrados na tela do terminal sdo entdo armazenados em arquivo,

formando o bloco 5 da figura iv-d.

IV.6 O Programa de Controle

O programa de controle faz uso das definicbes FORTH criadas para a utilizagdo em

programas de controle difuso. O anexo B contém a listagem destas defini¢des.

Para a aplicagdo exemplo, DISTANCIA e ANGULO sio declaradas como variaveis de
entrada, ¢ VELOCIDADE como variavel de saida. Seguindo a declaragdo de cada variavel,
declaram-se os seus conjuntos difusos. Um procedimento de inicializagéo dos conjuntos difusos
da variavel de saida é exigido neste algoritmo, de modo a evitar que valores resultantes de uma
avaliagdo das regras, interfiram na avaliagdo seguinte, ou seja, para evitar que os valores
intermediarios de uma execu¢do do loop de controle, interfira na execucgio seguinte.
Prosseguindo, sdo declarados os conjuntos e as variaveis de entrada que serdo fuzzificadas, e os
conjuntos e as variaveis de saida que serdo defuzzyficados. Finalizando, sdo declaradas as regras.
Algumas destas declaragbes sdo feitas na forma de definigdes de palavras FORTH, ou seja, a

declara¢do € uma nova palavra FORTH que sera incluida no dicionério.
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IV.6.1 Entrada de Dados

Em sistemas com microcontroladores, dados sdo lidos e escritos em portas de entrada e
saida, em dispositivos internos ou externos ao chip microcontrolador, ou de/para meméria. Os
sensores ¢ atuadores do sistema controlado sfo conectados a estas portas. Como o sistema sera
simulado, sem a conexdo dos sensores e atuadores nas portas, a entrada e saida de dados ¢é feita
através do emulador de terminal do Windows. O programa de controle solicita ao terminal que
sejam enviados os valores para as varidveis DISTANCIA e ANGULO. Digitados estes valores

no teclado, o programa segue a execugdo, processando e apresentando resultados no terminal.

As palavras do quadro iv-b, definidas no Anexo C, foram incluidas no loop de controle.

INICIALIZA
>INPUT

Quadro IV-B Declarag¢do das palavras de inicializa¢do e entrada de dados.
‘INICIALIZA’ faz a inicializagdo dos conjuntos difusos da variavel de saida, zerando os

valores de grau de pertinéncia. “>INPUT’ (pronuncia-se “fo input”) solicita ao terminal que seja

digitado os valores para DISTANCIA e ANGULO.

IV.6.2 Variaveis de Entrada: Universo de Discurso e Conjuntos Difusos

A declaragfio das varidveis de entrada DISTANCIA e ANGULO € mostrada no quadro

iv-C.
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FVARIN DISTANCIA O 80 256 UNIVERS \0asglim
DISTANCIA MEMBER PERTO 0 5 10 TRIANGLE

DISTANCIA MEMBER MEDIA 5 15 40 TRIANGLE

DISTANCIA MEMBER LONGE 10 40 +SLOPE

FVARIN ANGULO 0 64 256 UNIVERS \ 0 a 64 graus
ANGULO MEMBER PEQUENO O 10 50 TRIANGLE
ANGULO MEMBER GRANDE 5 60 +SLOPE

Quadro IV-C Declaragdo das varidveis linguisticas de entrada.

Para ambas ¢ declarado um universo de discurso com extensdo de 256 bytes (ou valores).
DISTANCIA tem seu universo de discurso de 0 a 80 (metros), € 3 conjuntos difusos com suas
respectivas fungdes de pertinéncia conforme mostrado na figura iv-b. O universo de discurso de

ANGULO vai de 0 a 64 (graus), com dois conjuntos difusos.

Estas declaragdes ndo estdo na forma de definicdes de novas palavras FORTH. As
palavras FVARIN ¢ MEMBER sdo “palavras de definicdo”, criando, respectivamente, as
variaveis linguisticas de entrada e os conjuntos difusos, no diciondrio FORTH. Em FORTH,

palavras de defini¢do so “palavras que criam palavras”.

IV.6.3 Variavel de Saida: Universo de Discurso e Conjuntos Difusos

VELOCIDADE ¢ declarada como variavel de saida no quadro iv-d.

FVAROUT VELOCIDADE

5 SINGLETON VEL-BAIXA
25 SINGLETON VEL-MEDIA
50 SINGLETON VEL-ALTA

Quadro IV-D Declarac¢do da varidvel linguistica de saida.

Devido a utilizagdo de singletons, nio é definido um universo de discurso para
‘VELOCIDADE’. Trés singletons sdo declarados com valores 5, 25, € 50. ‘FVAROUT’ ¢
‘SINGLETON’ sdo palavras de defini¢do.



80

IV.6.4 Fuzzyficacao

A declaracdo da fuzzyﬁcég:ﬁo ¢ feita na forma de defini¢do de palavra FORTH, como

mostra o quadro iv-e.

FUZZYFICA 3
MEMBERS[ PERTO MEDIA LONGE ]> DISTANCIA FUZZYFI
MEMBERS [ PEQUENO GRANDE ]> ANGULO FUZZYFI ;

Quadro IV-E Declara¢do da fuzzyficagdo.

Na palavra ‘FUZZIFICA’ declaram-se os nomes dos conjuntos difusos e das varidveis

que serdo fuzzyficadas, seguindos da palavra FUZZYFI que dispara o processo de fuzzyficacdo.

IV.6.5 Base de Regras

Baseando-se na matriz linguistica da figura iv-c, é declarada a base de regras mostrada no

quadro iv-f, onde cada regra ¢ definida como uma palavra FORTH."

REGRA1 IFF PERTO ANDF PEQUENO THENF VEL-MEDIA END-RULE ;
REGRA2 IFF MEDIA ANDF PEQUENO THENF VEL-MEDIA END-RULE ;
REGRA3 IFF LONGE ANDF PEQUENO THENF VEL-ALTA END-RULE ;
REGRA4 IFF PERTO ANDF GRANDE THENF VEL-BAIXA END-RULE ;
REGRAS5 IFF MEDIA ANDF GRANDE THENF VEL-BAIXA END-RULE ;
REGRA6 IFF LONGE ANDF GRANDE THENF VEL-MEDIA END-RULE ;

Quadro IV-F Base de regras.

IV.6.6 Defuzzyficagao

A declaragdo da defuzzyficagdo € feita na forma de definigdo de palavra FORTH, como

mostrado no quadro iv-g.
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DEFUZZYFICA
VELOCIDADE MEMBERS[ VEL-BAIXA VEL-MEDIA VEL-ALTA ]> DEFUZZYFI ;
Quadro IV-G Declaracdo da defuzzyficag¢do.

Na palavra ‘DEFUZZYFICA’ declara-se a varidvel linguistica e os conjuntos difusos que
entram na defuzzyfica¢do. A palavra DEFUZZYFI dispara o processo de defuzzyficagdo.

Ap6s a defuzzyficagdo, resta mostrar o valor crisp resultante do processo.

IV.6.7 Saida de Dados

A saida de dados, tanto dados intermedidrios como o valor final, ¢ enviada ao emulador
de terminal no PC. Trés palavras, definidas no anexo C, sdo utilizadas para a saida de dados. No

quadro iv-h estdo seus nomes.

ouT
DIST
ANG
Quadro IV-H Palavras de salda de dados.

A palavra ‘OUT’ mostra no terminal os valores de grau de pertinéncia atribuidos aos
conjuntos difusos da varidvel de saida. As palavras ‘DIST’ e¢ ‘ANG’ mostram valores

intermediarios do programa, respectivamente os valores de entrada fuzzyficados para

DISTANCIA e ANGULO.

A unidio destas etapas constituem o loop de controle.

IV.6.8 Loopde Controle

O loop de controle, no quadro iv-i, engloba as etapas relacionadas, mais uma estrutura de

controle para a repeti¢éo continua.
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1 : CONTROLE

2 BEGIN

3 INICIALIZA

4 >INPUT

5 FUZZYFICA

6 DIST ANG

7 REGRA1 REGRA2 REGRA3 REGRA4 REGRAS5 REGRAG
8 DEFUZZYFICA

9 ouT

10 AGAIN ;

Quadro IV-I Declaracdo do Loop de Controle.

Na linha 1 do quadro iv-i inicia a defini¢do do loop. Definido como uma palavra FORTH
chamada CONTROLE, BEGIN na linha 2, e AGAIN na linha 10 formam a estrutura de controle

para a repeti¢do em loop.

Apbs transferir o eFORTH para placa VPORT-25k, exequté—lo, e transferir também as
definicoes FORTH para programas de controle difuso no diciondrio, as declara¢des e o
programa de controle, digita-se a palavra ‘CONTROLE’ no emulador de terminal para o loop
ser disparado. Como a entrada de dados ¢ simulada (que deveria ser via portas de entrada e saida

de 8 bits) através do emulador de terminal, os valores digitados deverdo estar entre 0 e 255.

Disparado o loop de controle, o programa espera que sejam digitados no terminal, os
valores para as variaveis de entrada ANGULO e DISTANCIA. A seguir, apresenta o nome das
varidveis e os valores digitados, e também os graus de pertinéncia resultantes da fuzzyficagéo,
para cada um dos seus conjuntos difusos. Antes de repetir este processo novamente, apresenta
os valores de grau de pertinéncia atribuidos nas regras aos conjuntos difusos da variavel
linguistica de saida, e o valor crisp resultante da defuzzyficagdo. Apds isto, volta a solicitar os

valores para as variaveis linguisticas de entrada, repetindo estes passos continuamente.

Supondo uma situagdo inicial onde o guindaste esta parado, e € desejado mové-lo 40
metros (ou outra unidade qualquer). A cada repeticdo do loop, quando forem solicitados os
valores de entrada, ¢ digitado um valor para o 4ngulo e um valor para a distancia do ponto atual
ao ponto de parada, considerando que o guindaste esteja se movendo. Os valores escolhidos

foram baseados apenas na intui¢do, e sdo apresentados no quadro iv-j.
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ANGULO 0 20 |30 {25 |20 [15 |15 |10 |8 5 5 2

DISTANCIA {40 |35 |30 {25 |20 |15 {10 |5 4 3 1 0

Quadro IV-J Valores de entrada para simulacdo.

IV.6.9 Resuitados Obtidos

Os resultado apresentados foram manualmente verificados, confirmando, com precisdo, a
correta execucdo do algoritmo implementado. Os resultados intermediarios da fuzzyficagio,

avaliagdo de regras, e defuzzyficagdo produzidos pelo programa, foram checados, conferindo

com os valores esperados.

A seguir apresentam-se os resultado de uma simulagdo obtidos de um arquivo de saida

produzido no terminal. As linhas pontilhadas separam as etapas de repeti¢do do loop.

ANGULO: 0

DISTANCIA: 40

in: DISTANCIA.... 40

PERTO... O MEDIA. .. 150 LONGE. .. 16

in: ANGULO....... 0

PEQUENO. : O GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 0 VEL-MEDIA... 0 VEL-ALTA.... 16
out: VELOCIDADE.. 50

ANGULO: 20
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DISTANCIA: 35

in: DISTANCIA.... 35

PERTO... 0 MEDIA... 118 LONGE... 6

in: ANGULO....... 20

PEQUENO. : 100 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... O VEL-MEDIA... O VEL-ALTA.... 100
out: VELOCIDADE.. 50

ANGULO: 30

DISTANCIA: 30

in: DISTANCIA.... 30

PERTO... 25 MEDIA... 87 LONGE... O

in: ANGULO....... 30

PEQUENO. : 150 GRANDE.. : 9

VEL-BAIXA... 25 VEL-MEDIA... 9 VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 39

ANGULO: 25

DISTANCIA: 25

in: DISTANCIA.... 25

PERTO... 87 .MEDIA... 56 LONGE. .. 0
in: ANGULO....... 25

PEQUENO. : 125 GRANDE.. : 4

VEL-BAIXA... 87 VEL-MEDIA... 4 VEL-ALTA....

87

56




85

out: VELOCIDADE.. 23

ANGULO: 20

DISTANCIA: 20

in: DISTANCIA.... 20

PERTO... 150 MEDIA... 25 LONGE... O

in: ANGULO....... 20

PEQUENO. : 100 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 150 VEL-MEDIA... O VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 12

ANGULO: 15

DISTANCIA: 15

in: DISTANCIA.... 15

PERTO... 187 MEDIA. .. 0 LONGE... O

in: ANGULO....... 15

PEQUENO. : 7% GRANDE.. : 0

VEL-BAIXA... 187 VEL-MEDIA... 0 VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 5

ANGULO: 15

DISTANCIA: 10

in: DISTANCIA.... 10

PERTO... 125 MEDIA... O LONGE... O

25

0
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in: ANGULO....... 15

PEQUENO. : 75 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 125 VEL-MEDIA... O VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 5

ANGULO: 10

DISTANCIA: 5

in: DISTANCIA.... 5

PERTO... 62 MEDIA... O LONGE... O

in: ANGULO....... 10

PEQUENO. : 50 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 62 VEL-MEDIA... O VEL-ALTA...
out: VELOCIDADE.. 5

ANGULO: 8

DISTANCIA: 4

in: DISTANCIA.... 4

PERTO... 50 MEDIA... O LONGE... 0

in: ANGULO....... 8

PEQUENO. : 40 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 50 VEL-MEDIA. .. 0 VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 5

ANGULO: 5

DISTANCIA: 3
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in: DISTANCIA.... 3

PERTO... 37 MEDIA... O LONGE... O

in: ANGULO....... 5

PEQUENO. : 25 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 37 VEL-MEDIA... O VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 5

ANGULO: 5

DISTANCIA: 1

in: DISTANCIA.... 1

PERTO... 12 MEDIA... O LONGE... O

in: ANGULO....... 5

PEQUENO. : 25 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... 12 VEL-MEDIA... O VEL-ALTA....
out: VELOCIDADE.. 5

ANGULO: 2

DISTANCIA: O

in: DISTANCIA.... O

PERTO... O MEDIA... O LONGE... O

in: ANGULO....... 2

PEQUENO. : 10 GRANDE.. : O

VEL-BAIXA... O VEL-MEDIA... O VEL-ALTA.... O
out: VELOCIDADE.. O

Quadro IV-K Valores de saida do sistema.




V. Conclusdes e Recomendagdes

Embora os resultados obtidos ndo possibilitem uma avaliagdo da modelagem e o
desempenho do sistema, eles validam o algoritmo implementado em termos de execugfo logica e

exatiddo dos resultados.

A utilizagio do ambiente de desenvolvimento e das palavras FORTH criadas para
escrever o programa de controle, permitiram que testes fossem realizados diretamente no sistema

dedicado de modo rapido e pratico, e em poucas linhas de cédigo.

As palavras criadas formam uma “linguagem” para que programas de controle difuso
sejam escritos. Ndo tendo que preocupar-se com a implementagéo do algoritmo em alguma

linguagem, o projetista pode dedicar mais tempo na busca da melhor solugo.

Outros aspectos a destacar sdo a portabilidade do algoritmo implementado por estar
escrito em FORTH, facilidade e rapidez na edi¢do e teste de alteragdes no programa de controle
(base de dados e regras), como de palavras auxiliares para verificagdo do funcionamento do

sistema (software € hardware).

Utilizando as linhas de comunicagfio serial da placa, pode-se conectar o sistema de
controle em rede de microcontroladores, ou a computadores com maior poder computacional,
com algoritmos de redes neurais ou genéticos para tornar o controle adaptativo, expandindo a

capacidade do sistema.

V.1 Proposta para futuros trabalhos

Como proposta para futuros trabalhos, o eFORTH pode ser modificado para se tornar
residente em EPROM na placa VPORT-25K, com as palavras especiais para programas de

controle difuso em seu dicionario, em substitui¢io ao programa monitor hoje utilizado. Com isto
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obteremos um sistema dedicado completo para o desenvolvimento de sistemas de controle de
pequeno porte, empregando controle difuso. E de forma a ilustrar o funcionamento do sistema,

aplicar a um prototipo mecédnico de um guindaste, para o controle da velocidade.



Anexo - A

TITLE 8086 eFORTH.ASM

; eForth 1.0 by Bill Muench and C. H. Ting, 1990
; Much of the code is derived from the following sources:

; 8086 figForth by Thomas Newman, 1981 and Joe smith, 1983
; aFORTH by John Rible
; bFORTH by Bill Muench

; The goal of this implementation is to provide a simple eForth Model
; which can be ported easily to many 8, 16, 24 and 32 bit CPU's.

; The following attributes make it suitable for CPU's of the '90:

; small machine dependent kernel and portable high level code
; source code in the MASM format

; direct threaded code

; separated code and name dictionaries

; simple vectored terminal and file interface to host computer
; aligned with the proposed ANS Forth Standard

; easy upgrade path to optimize for specific CPU

; You are invited to implement this Model on your favorite CPU and
; contribute it to the eForth Library for public use. You may use

; a portable implementation to advertise more sophisticated and

; optimized version for commercial purposes. However, you are

; expected to implement the Model faithfully. The eForth Working

; Group reserves the right to reject implementation which deviates

; significantly from this Model.

; As the ANS Forth Standard s still evolving, this Model will
; change accordingly. Implementations must state clearly the
; version number of the Model being tracked.

; Representing the eForth Working Group in the Silicon Valley FIG Chapter.
; Send contributions to:

; Dr. C. H. Ting

; 156 14th Avenue

; San Mateo, CA 94402
; (415) 571-7639

;; 0 = falso (F) , ffff = verdadeiro (T)

;; Tamanho atual: 48k
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;; Version control

VER EQU 01H ;major release version
EXT EQU 0lH ;minor extension

;; Constants

COMPO _ EQU 040H ;lexicon compile only bit
IMEDD EQU 080H :lexicon immediate bit
MASKK EQU  07F1FH ;lexicon bit mask
CELLL EQU 2 ssize of a cell

BASEE EQU 10 ;default radix

VOCSS EQU 8 - ;depth of vocabulary stack
BKSPP EQU 8 ;backspace

LF EQU 10 ;line feed

CRR EQU 13 ;carriage return

ERR EQU 27 ;error escape

TIC EQU 39 ;tick

CALLL EQU  OE890H ;NOP CALL opcodes

;; Memory allocation 0//code>--//--<name//up>--<sp//tib>--rp//em

EM EQU 0C000H ;48k - topo de memoria
COLDD EQU 00100H ;cold start vector

UsS EQU 64*CELLL ;user area size in cells

RTS EQU 64*CELLL ;return stack/TIB size

RPP EQU EM-8*CELLL ;start of return stack (RP0)
TIBB EQU RPP-RTS :terminal input buffer (TIB)
SPpP " EQU  TIBB-8*CELLL ;start of data stack (SP0)
UPP EQU EM-256*CELLL ;start of user area (UP0)
NAMEE EQU UPP-8*CELLL ;name dictionary
CODEEEQU COLDD+US ;code dictionary

;; Initialize assembly variables

LINK =0 ;force a null link
_NAME=NAMEE ;initialize name pointer
_CODE = CODEE ;initialize code pointer
_USER =4*CELLL :first user variable offset

;; Define assembly macros

; Adjust an address to the next cell boundary.

$ALIGN MACRO
EVEN ;;for 16bit systems
ENDM

; Compile a code definition header.



$CODE

LABEL:

MACRO LEX,NAME,LABEL

SALIGN

_CODE =%

_LEN =(LEX AND 01FH)/CELLL
;;:down

_NAME=_NAME-(( LEN+3)*CELLL)

A-3

;;force to cell boundary
;;assembly label

;;save code pointer
;;string cell count, round

;;new header on cell
;;boundary

;;5et name pointer

;;token pointer and link
;;link points to a name string
;;name string

;;restore code pointer

;;align to cell boundary
;;include CALL doLIST

;;align to cell boundary
;sinclude CALL doLIST
;;followed by doUSER and offset
;;update user area offset

;;function

;;save address of count byte
;;count byte and string
;;save code pointer

;;point to count byte

;;set count

;;restore code pointer

;:next code address into AX

ORG _NAME
DW _CODE, LINK
_LINK =%
DB LEX,;NAME
ORG _CODE
ENDM
; Compile a colon definition header.
$COLON MACRO LEX,NAME,LABEL
$CODE LEX,NAME.,LABEL
NOP
CALL DOLST
ENDM
; Compile a user variable header.
$USER MACRO LEX,NAME,LABEL
$CODE LEX,NAME,LABEL
NOP
CALL DOLST
DW  DOUSE, USER
_USER = _USER+CELLL
ENDM
; Compile an inline string.
D$ MACRO FUNCT,STRNG
DW  FUNCT
LEN =§
DB 0,STRNG
_CODE =§%
ORG _LEN
DB _CODE-_LEN-1
ORG _CODE
SALIGN
ENDM
; Assemble inline direct threaded code ending.
SNEXT MACRO
LODSW
JMP  AX

ENDM

;jump directly to code address



;; Main entry points and COLD start data

MAIN SEGMENT
ASSUME

ORG COLDD

ORIG: MOV
MOV
CLI

MOV
MOV
STI
MOV
CLD
IMP

CTRLC: IRET

AX,CS
DS,AX

;CPU bug
SS,AX
SP,SPP
BP,RPP

COLD

A-4

CS:MAIN,DS:MAIN,ES:MAIN,SS:MAIN

;beginning of cold boot

;DS is same as CS
;disable interrupts, old 808x

;SS is same as CS
;initialize SP

;enable interrupts
;initialize RP

;direction flag, increment
;to high level cold start

;control C interrupt routine

; COLD start moves the following to USER variables.
; MUST BE IN SAME ORDER AS USER VARIABLES.

$ALIGN

UZERO:
DwW
Dw
Dw
DW
DwW
DW
Dw
Dw
DW
DW
DW
DW
DwW
DW
DW
DW
Dw
Dw
DwW
DWwW
DW
DWwW
Dw
Dw
Dw
DwW
ULAST:

DW 4 DUP (0)

SPP
RPP
QRX
TXSTO
ACCEP
KTAP
TXSTO
DOTOK
BASEE

VOCSS DUP (0)
0

0

CTOoP

NTOP

LASTN

;align to cell boundary

;reserved
;SPO
;RPO
J7KEY
JEMIT
JEXPECT
;' TAP
;'ECHO
;'PROMPT
;BASE
;tmp
;SPAN
>IN
#TIB
;TIB
;CSP
'EVAL
;'NUMBER
;HLD
;HANDLER
;CONTEXT pointer
;vocabulary stack
;CURRENT pointer
;vocabulary link pointer
;CP
:NP
;LAST



ORG CODEE ;start code dictionary
;; Device dependent 1/0O

; BYE (=)
; Exit eForth.

$CODE 3,BYE'.BYE
INT 044H

; 7RX (-cT|F)
; Return input character and true, or a false if no input.

$CODE 3,"7RX',QRX
mov  ah,01
int  40h
or alal
jz L0198

mov  ah,00

int 40h

xor ah,ah

push ax

mov  bx,0fffth ; verdadeiro
push bx

lodsw

jmp  ax

L0198: xor bx,bx ; 0= false
push bx ‘
lodsw
jmp  ax
SNEXT

; TX! (c--)
; Send character ¢ to the output device.

$CODE 3, TX!,TXSTO
POP AX

XOR AH,AH

INT 41H

ENEXT

) (6) (--)
; Initialize the serial I/O devices.

$CODE 3,"10',STOIO
ENEXT

;; Definicoes para depuracag **¥**¥***x%&kxx

; @db (--u)
; joga o valor do SFR IDB na pilha



$CODE 4,@idb',ATIDB

PUSH DS

MOV  AX,0FF00h

MOV DS,AX

XOR AXAX

MOV  AL,BYTE PTR DS:[0FFFh]
POP DS

PUSH AX

SNEXT

X!t (c--)
; TX direto via TXBO

$CODE 4, TX!!I'TXDIRETO

MOV  AX,0FFOOH '

MOV ES,AX

MOV  BX,0F62h

POP AX

MOV BYTE PTR ES:[BX],AL

EsperaSair:

TEST BYTE PTR ES:[0F6Eh],80h

JZ  EsperaSair

MOV BYTE PTR ES:[0F6Eh],47h

SNEXT

s (-u)

; area dos SFRs
;= TxB0

; escreve o byte no TXBO0
; checa bit STFO

;sesaiu="1'

oo 33 ok ok ok o ok ok ok s ok ok ok ok kK ok ok ok ok R R R R Rk ok R ok ok sk Kk ok kR kR kK Kk ok
”»

;; The kernel

; doLIT (-w)
" Push an inline literal.

$CODE COMPO+5,'doLIT',DOLIT

LODSW
PUSH AX
SNEXT

; doLIST (a--)
R Process colon list.

$CODE COMPO+6,'doLIST ,.DOLST

XCHG BP,SP
PUSH SI
XCHG BP,SP
POP  SI
SNEXT

; EXIT(--)
; Terminate a colon definition.

$CODE 4,'EXIT"EXIT
XCHG BP,SP
/ POP  SI
XCHG BP,SP
SNEXT

;exchange pointers
;push return stack
;restore the pointers
;new list address

;exchange pointers
;pop return stack
;restore the pointers



;. EXECUTE (ca--)
; Execute the word at ca.

$CODE 7,EXECUTE"EXECU
POP BX
MP BX ;jump to the code address

; next (--)

; Run time code for the single index loop.

; : next ( -- ) \ hilevel model

; r> > dup if 1 - >r @ >r exit then drop cell+>r ;

$CODE COMPO+4,'next',DONXT
SUB  WORD PTR [BP],1 :decrement the index

JC NEXT1 ;?2decrement below 0
MOV  SLO[SI] :no, continue loop
SNEXT

NEXTI: ADD BP,CELLL ;yes, pop the index
ADD SLCELLL ;exit loop
$NEXT

; “7branch (f--)
; Branch if flag is zero.

$CODE COMPO+7,'?branch’,QBRAN

POP BX ;pop flag
OR BX,BX ;Mlag=0
1Z BRAN1 ;yes, so branch
ADD SILCELLL ;point IP to next cell
SNEXT

BRANI: MOV  SLOfSI] ;IP:=(1P)
SNEXT

; branch (-)

; Branch to an inline address.

$CODE COMPO+6,'branch’,BRAN
MOV  SLO[S]] ;IP:=(IP)
SNEXT

;! (wa--)
; Pop the data stack to memory.

$CODE 1,"",STORE
POP BX

POP  0[BX]
SNEXT

; @ (a--w)

; Push memory location to the data stack.

$CODE 1,’@'.AT
POP BX



PUSH 0[BX]
$NEXT

(cb-)

; Pop the data stack to byte memory.

$CODE 2,'C!',CSTOR
POP BX

POP  AX

MOV  0[BX],AL
SNEXT

(b--c)

; Push byte memory location to the data stack.

$CODE 2,C@',CAT
POP BX
XOR AX,AX
MOV  AL.0[BX]
PUSH AX
SNEXT

; Acesso as portas do V25

; P0@  (--c¢)
; Push byte from port 0 to the data stack

$CODE 3,P0@',POAT

MOV  AX,0FF00h

MOV ES,AX

XOR AX,AX

MOV  AL,BYTE PTR ES:[0F44h]
PUSH AX

$NEXT

; Pl@ (-¢)
; Push byte from port 1 to the data stack

$CODE 3,P1@\.PIAT

MOV  AX,0FF00h

MOV  ES,AX

XOR AXAX

MOV  AL.BYTE PTR ES:[0F45h]
PUSH AX

SNEXT

; 2@ (-c¢)
; Push byte from port 2 to the data stack

$CODE 3,P2@',P2AT

MOV  AX,0FFO0Oh

MOV  ES,AX

XOR AX,AX

MOV  AL,BYTE PTR ES:[0F46h]

;AX=0 zero the hi byte

; AX=0 zero the hi byte
; PO = 0F00h

; AX=0 zero the hi byte
; P1 = 0F08h

; AX=0 zero the hi byte
; P2 =0F10h (EMS2 = 0F46h)



PUSH AX
SNEXT

P2 (c--)
Push byte from then put it on port 2

$CODE 3,'P2',STOREP2

MOV  AX,0FF0Ch

MOV  ES,AX

POP  AX

XOR AH,AH

MOV BYTE PTR ES:[0F46h],AL ; P2 = 0F10h (EMS2 = 0F46h)
SNEXT

; RP@ (-a)
; Push the current RP to the data stack.

$CODE 3,RP@',RPAT
PUSH BP
$NEXT

; RP! (a--)
; Set the return stack pointer.

$CODE COMPO+3,'RP!",RPSTO
POP  BP
$NEXT

; R> (-w)
; . Pop the return stack to the data stack.

$CODE 2,R>',RFROM

PUSH O[BP]

ADD BP,CELLL ;adjust RP
SNEXT

; R@ (--w)

Copy top of return stack to the data stack.

$CODE 2,R@',RAT
PUSH O[BP]
$NEXT

; >R (w=)
; Push the data stack to the return stack.

$CODE COMPO+2,>R',TOR

SUB BP,CELLL ;adjust RP
POP  0[BP] ;push
SNEXT

SP@ (~a)

Push the current data stack pointer.



B

2

El

SP!

DROP

DUP

SWAP

OVER

o<

$CODE 3,'SP@',SPAT

MOV BX,SP ;use BX to index the stack
PUSH BX

SNEXT

(a-)
Set the data stack pointer.

$CODE 3,'SP!',SPSTO
POP  SP
SNEXT

(w--)

Discard top stack item.

$CODE 4,'DROP',.DROP
ADD SP,CELLL ;adjust SP
SNEXT

(w--ww)
Duplicate the top stack item.

$CODE 3,'DUP',DUPP

MOV BX,SP ;use BX to index the stack
PUSH 0[BX]

$NEXT

(wlw2--w2wl)
Exchange top two stack items.

$CODE 4,'SWAP',SWAP
POP BX

POP AX

PUSH BX

PUSH AX

$NEXT

(wl w2 --wl w2wl)
Copy second stack item to top.

$CODE 4,'OVER',OVER .
MOV BX,SP ;use BX to index the stack
PUSH CELLL[BX]

SNEXT

(n--t)

Return true if n is negative.

$CODE 2,'0<',ZLESS

POP  AX

CwWD ;sign extend
PUSH DX

SNEXT
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b

k)

AND

OR

XOR

UM+

ANDF

(ww-w)
Bitwise AND.

$CODE 3,'AND',ANDD
POP BX

POP AX

AND BX,AX
PUSH BX

$NEXT

(Ww--w)
Bitwise inclusive OR.

$CODE 2,'OR',0RR
POP BX
POP AX

OR  BXAX
PUSH BX
SNEXT

(Www--w)
Bitwise exclusive OR.

$CODE 3,’XOR',XORR
POP BX

POP AX

XOR BX,AX

PUSH BX

SNEXT

(ww--wcy)
Add two numbers, return the sum and carry flag.

$CODE 3,'UM+',UPLUS

XOR CX,CX ;CX=0 initial carry flag
POP BX

POP AX

ADD AX,BX

RCL CX,! ;get carry

PUSH AX ;push sum

PUSH CX ;push carry

$NEXT

( pfa -- GP | aborta )

Aborta palavra se topo da pilha = zero. Recupera pilha

para ultimo valor salvo por !CSP.

Esta palavra tem que ser antecedida de um !CSP ou IFF (fuzzy)

$CODE 4,/ANDF ,ANDFUZZY

pop bx

mov  ax,[bx]

push  ax ; emula @
or ah,al

iz Aborta
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Aborta:

:>>

 >>

B

CalcMIN:

Abortar:

SNEXT

mov
add

mov
mov

jmp

bx,UPP ; inicio user vars area; CSP offset=24

bx,24h ; ATENCAO: as user vars iniciais ndo
; podem ser deslocadas

ax,[bx] ; 1€ stack salvo por !CSP

sp,ax ; recupera pilha salva por ICSP

EXIT ; sai da palavra atual

(GP pfa -- MIN | aborta )
Esta palavra tem que ser antecedida de um !CSP ou IFF (fuzzy)

$CODE 5, THENF , THENFUZZY

pop
mov
push
or

iz

mov
add

mov
mov
sub
cmp
ja

SNEXT

jmp
mov

add

mov
mov

jmp

bx

ax,[bx]

ax ; emula @

ah,al

Abortar

bx,UPP ; inicio user vars area; CSP offset=24

bx,24h : ATENCAO: as user vars iniciais nio
; podem ser deslocadas

ax,[bx] ; 1€ stack salvo por !CSP

bx,sp ; stack atual, com valor menor, a pilha desce.

ax,bx

ax,02

CalcMIN ; se pilha tem mais que uma word, faz o MIN
; se tem apenas uma, ela é o MIN, e segue.

MIN ; usa a rot do MIN também para sair: SNEXT.
; reseta pilha e aborta palavra.

" bx,UPP : inicio user vars area; CSP offset=24

bx,24h : ATENCAO: as user vars iniciais nio
; podem ser deslocadas

ax,[bx] ; 1é stack salvo por !CSP

sp,ax ; recupera pilha salva por !CSP

EXIT ; sai da palavra atual

; MIN (nl n2 -- min ) Convertida de FORTH para o asm.

3

AXMenor:

FimMIN:

$CODE 3,'MIN',MIN

pop
pop
cmp
jb
push
jmp

push

SNEXT

ax

bx

ax,bx
AXMenor
bx
FimMIN

ax

; MAX(nl n2 -- max ) Converti do forth para o asm.
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AXMaior:

' FimMAX:

$CODE 3, MAX' MAX

pop ax

pop bx

cmp  ax,bx

ja AXMaior
push  bx

jmp FimMAX
push  ax
$NEXT

;; System and user variables

E

doVAR

doUSER

SPO

RPO

'‘7KEY

'‘EMIT

(-a)

Run time routine for VARIABLE and CREATE.
$COLON COMPO+5,'doVAR',DOVAR
DW RFROM,.EXIT

(-a)

Pointer to the user area.

$COLON 2,'UP',UP

DW DOVAR

DW UPP

(--a)

Run time routine for user variables.

$COLON COMPO+6,'doUSER',DOUSE
DW RFROM,AT,UP,AT,PLUS,EXIT

(-—-2)

Pointer to bottom of the data stack.
SUSER 3,'SP0',SZERO

(—a)

Pointer to bottom of the return stack.

$USER 3,’RPO',RZERO

(--a)

Execution vector of 7KEY.
SUSER 5,"?KEY",TQKEY

(--a)

Execution vector of EMIT.

$USER 5,"EMIT", TEMIT
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'EXPECT

'TAP (--a)

'ECHO

'PROMPT

BASE

tmp

SPAN

>IN

#TIB (--a)

CSP

'EVAL

(--a)
Execution vector of EXPECT.

SUSER 7,"EXPECT",TEXPE

Execution vector of TAP.

SUSER 4,"TAP",TTAP

(—-a)

Execution vector of ECHO.
$USER 5,"ECHO",TECHO

(-a)
Execution vector of PROMPT.

$USER 7,"PROMPT",TPROM

(--a)

Storage of the radix base for numeric I/O.
SUSER 4,BASE'.BASE

(--a)

A temporary storage location used in parse and find.
$USER COMPO+3,'tmp',TEMP

(—-a)
Hold character count received by EXPECT.

SUSER 4,'SPAN',SPAN

(--a)

Hold the character pointer while parsing input stream.

SUSER 3,>IN'INN

Hold the current count and address of the terminal input buffer.

SUSER 4,'4TIB',NTIB
_USER=_USER+CELLL

(--a)

Hold the stack pointer for error checking.

S$USER 3,'CSP',CSP

(~a)

Execution vector of EVAL.
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'NUMBER

HLD

; HANDLER

CONTEXT

CURRENT

CP

LAST

; tmpl (—-a)

$USER 5,"EVAL".TEVAL

(--a)
Execution vector of NUMBER?.

$USER 7,"NUMBER",TNUMB

(--a)

Hold a pointer in building a numeric output string.
SUSER 3,HLD'HLD

(--a)

Hold the return stack pointer for error handling.

$USER 7,HANDLER',HANDL

(--a)

A area to specify vocabulary search order.

SUSER 7,CONTEXT',CNTXT
_USER = USER+VOCSS*CELLL ;vocabulary stack

(~a)

Point to the vocabulary to be extended.

$USER 7,CURRENT',CRRNT
_USER = USER+CELLL ;vocabulary link pointer

(—-a)
Point to the top of the code dictionary.

$USER 2,'CP'.CP

(--a)

Point to the bottom of the name dictionary.
$USER 2,'NP' NP

(--a)

Point to the last name in the name dictionary.

SUSER 4,'LAST'LAST

Variavel temporaria. Usado por DEFUZZYFI>.

$USER 4,'tmpl',tmpl

tmp2 (--a)

Variavel temporaria. Usado por DEFUZZYFI>.

SUSER  4,'tmp2',tmp2
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; PTO-A

; PTO-B

; PTO-C

; PTO-D

A-16
(-—-a)
Ponto A nas defini¢Oes de conjuntos difusos.
$USER 5,PTO-A,PTO_A

(--a)

Ponto B nas defini¢es de conjuntos difusos.
$USER 5,'PTO-B',PTO_B

(--2a)

Ponto C nas defini¢des de conjuntos difusos.
$USER 5,'PTO-C,PTO_C

(--a)

Ponto D nas definigdes de conjuntos difusos.

$USER S5,'PTO-D',PTO_D

;; Common functions

; doVOC

; FORTH

()

Run time action of VOCABULARY's.

$COLON COMPO+5,'doVOC', DOVOC

DW  RFROM,CNTXT,STORE.EXIT

()

Make FORTH the context vocabulary.

$COLON 5,FORTH,FORTH

DW DOVOC

DW 0 ;vocabulary head pointer
DW 0 ;vocabulary link pointer

; DUP(w--ww|0)

QDUPI:

; ROT

; 2DROP

Dup tos if its is not zero.

$COLON 4,"7DUP',QDUP
DwW DUPP

DWwW QBRAN,QDUPI

DW DUPP

DW EXIT

(wlw2w3--w2w3wl)
Rot 3rd item to top.

$COLON 3,ROT,ROT
DW TOR,SWAP,RFROM,SWAP,EXIT

(ww--)
Discard two items on stack.



; 2DUP

; NOT

; NEGATE

; DNEGATE

; ABS

$COLON 5,2DROP',DDROP
DW  DROP,DROP.EXIT

(wl w2 --wlw2wiw2)
Duplicate top two items.

$COLON 4,”2DUP',DDUP
DW  OVER,OVEREXIT

(ww--sum )
Add top two items.

$COLON 1,'+,PLUS
DW UPLUS,DROP,EXIT

(dd--d)

Double addition, as an example using UM+.

$COLON 2,'D+',DPLUS
DW  TOR,SWAP,TOR,UPLUS

DW RFROM,RFROM,PLUS,PLUS.EXIT

(w--w)
One's complement of tos.

$COLON 3,'NOT',INVER
DW  DOLIT,-1,XORR,EXIT

(n---n)
Two's complement of tos.

$COLON 6, NEGATE' ,NEGAT
DW INVER,DOLIT,1,PLUS,EXIT

(d--d)
Two's complement of top double.

$COLON 7. DNEGATE',DNEGA
DwW INVER,TOR,INVER

DW DOLIT,1,UPLUS

DW RFROM,PLUS,EXIT

(nln2--nl-n2)
Subtraction.

$COLON 1,'-',SUBB
DW  NEGAT,PLUS,EXIT

(n--n)
Return the absolute value of n.

$COLON 3,'ABS',ABSS
DW DUPP,ZLESS
DW QBRAN,ABSH1
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EQUI:

ULESI:

LESSI:

;  WITHIN

;; Divide

; UM/MOD

3

UMMI:

DW  NEGAT
DW EXIT
(ww--t)

Return true if top two are equal.

$COLON 1,'=""EQUAL

DW XORR

DW QBRAN,EQUI1

DW DOLIT,0,EXIT ;false flag
DW DOLIT,-1,EXIT ;true flag
(uu--t)

Unsigned compare of top two items.

SCOLON 2,'U<',ULESS

DwW  DDUP,XORR,ZLESS

DW  QBRAN,ULES!

DW  SWAP,DROP,ZLESS,EXIT
DW SUBB,ZLESS,EXIT

(nln2-t)
Signed compare of top two items.

$COLON 1,<,LESS
DW  DDUP,XORR,ZLESS
DW  QBRAN,LESSI

DW  DROP,ZLESS.EXIT
DW  SUBB,ZLESS,EXIT

(uuluh--t)

Return true if u is within the range of ul and uh.

$COLON 6, WITHIN',WITHI
DW  OVER,SUBB,TOR
DW SUBB,RFROM,ULESS,EXIT

(ud!udh v --uruq)

Unsigned divide of a double by a single. Return mod and quotient.

$COLON 6,'UM/MOD',UMMOD
DW DDUP,ULESS

DW QBRAN,UMM4

DW NEGAT,DOLIT,15,TOR

DW  TOR,DUPP,UPLUS

DW TOR,TOR,DUPP,UPLUS

DW RFROM,PLUS,DUPP

DwW RFROM,RAT,SWAP,TOR

DW UPLUS,RFROM,ORR

DW QBRAN,UMM2

DwW TOR,DROP,DOLIT,1,PLUS,RFROM

DW BRAN,UMM3

;ul<=u<uh
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UMM3:
UMM4:

; M/MOD

MMODI1:
MMOD2:

MMOD3:

; /MOD

; MOD

;; Multiply

; UM*

k)

UMSTI:

UMST?2:

DW  DROP
DW RFROM

DW  DONXT,UMMI

DW DROP,SWAP.EXIT
DW DROP,DDROP
DW DOLIT.,-1,DUPP,EXIT ;overflow, return max

(dn--rq)

Signed floored divide of double by single. Return mod and quotient.

$COLON 5, M/MOD',MSMOD
DW = DUPP,ZLESS,DUPP,TOR
DW  QBRAN,MMODI
DW  NEGAT,TOR,DNEGA,RFROM
DW  TOR,DUPP,ZLESS
DW  QBRAN,MMOD2
DW  RAT,PLUS
DW  RFROM,UMMOD,RFROM
DW  QBRAN,MMOD3
DW  SWAP,NEGAT,SWAP
DW  EXIT

(nn--rq)
Signed divide. Return mod and quotient.

$COLON 4,'/MOD',SLMOD
DW OVER,ZLESS,SWAP,MSMOD,EXIT

(nn--r)
Signed divide. Return mod only.

$COLON 3,'MOD',MODD
DW SLMOD,DROP.EXIT

(nn--q)
Signed divide. Return quotient only.

$COLON 1,7 ,SLASH
DW SLMOD,SWAP,DROP.EXIT

(uu--ud)
Unsigned multiply. Return double product.

$COLON 3,'UM* UMSTA

DW  DOLIT,0,SWAP,DOLIT,15,TOR
DW  DUPP,UPLUS,TOR,TOR

DW  DUPP,UPLUS,RFROM,PLUS,RFROM

DW  QBRAN,UMST2

DW  TOR,OVER,UPLUS,RFROM,PLUS
DW  DONXT,UMSTI

DW  ROT,DROP,EXIT
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M*

MSTAL:

)

;; Miscellaneous

>

>

>

’

*/MOD

*/

; CELL+

CELL-

; CELLS

ALIGNED

(nn--n)
Signed multiply. Retum single product.

$COLON 1,”*',STAR
DW  UMSTA,DROP,EXIT

(nn--d)
Signed muitiply. Return double product.

$COLON 2, M* MSTAR
DW DDUP,XORR,ZLESS,TOR
DW  ABSS,SWAP,ABSS,UMSTA

DW  RFROM
~ DW  QBRAN,MSTAI
DW  DNEGA
DW  EXIT

(nln2n3--rq)

Muitiply n1 and n2, then divide by n3. Return mod and quotient.

$COLON 5,"*/MOD',SSMOD
DW TOR,MSTAR,RFROM,MSMOD,EXIT

(nln2n3--q)
Multiply n1 by n2, then divide by n3. Return quotient only.

$COLON 2,*/',STASL
DW SSMOD,SWAP,DROP,EXIT

(a--a)
Add cell size in byte to address.

$COLON 5'CELL+,CELLP
DW DOLIT,CELLL,PLUS,EXIT

(a--a)

Subtract cell size in byte from address.

$COLON 5,/CELL-,CELLM
DW DOLIT,0-CELLL,PLUS,EXIT

(n--n)
Multiply tos by cell size in bytes.

$COLON 5,CELLS',CELLS
DW DOLIT,CELLL,STAR,EXIT

(b--a)
Align address to the cell boundary.

$COLON 7,’ALIGNED', ALGND
DW DUPP,DOLIT,0,DOLIT,CELLL
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DW  UMMOD,DROP,DUPP

DW  QBRAN,ALGNI

DW  DOLIT,CELLL,SWAP,SUBB
ALGNI: DW  PLUSEXIT

; BL (--32)
; Return 32, the blank character.

$COLON 2,'BL'.BLANK
DW  DOLIT, " EXIT

; >CHAR (c--c)
; Filter non-printing characters.

$COLON 5,>CHAR',TCHAR

DW  DOLIT,07FH,ANDD,DUPP ;mask msb

DW  DOLIT,127,BLANK,WITHI ;check for printable
DW  QBRAN,TCHAI

DW  DROP,DOLIT," ' ;replace non-printables

TCHALI: DW EXIT

; DEPTH (--n)
; Return the depth of the data stack.

$COLON S,'DEPTH,DEPTH
DwW SPAT,SZERO,AT,SWAP,SUBB
DW DOLIT,CELLL,SLASH,EXIT

; PICK(...+n--...w)
; Copy the nth stack item to tos.

$COLON 4,'PICK",PICK
DW DOLIT,1,PLUS,CELLS
DW SPAT,PLUS,AT,EXIT

;; Memory access

; (na--)
; Add n to the contents at address a.

$COLON 2,41 PSTOR
DwW SWAP,OVER,AT,PLUS
DW SWAP,STORE,EXIT

;2! (da--)
; Store the double integer to address a.

$COLON 2,21 DSTOR
DW SWAP,OVER,STORE
DwW CELLP,STORE.EXIT

;2@ (a--d)

; Fetch double integer from address a.
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; COUNT

; TIB

. @EXECUTE

EXE!:

. CMOVE

CMOV1:

CMOV2:

$COLON 2,2@' . DAT
Dw - DUPP,CELLP,AT
DW  SWAPAT.EXIT

(b--b+n)
Return count byte of a string and add 1 to byte address.

$COLON 5,/COUNT',COUNT
Dw  DUPP,DOLIT,1,PLUS
DW SWAP,CAT.EXIT

(--a)
Return the top of the code dictionary.

$COLON 4,'HERE',HERE
Dw  CP,AT.EXIT

(--a)
Return the address of a temporary buffer.

$COLON 3,PAD',PAD
DW HERE,DOLIT,80,PLUS,EXIT

(-a)
Return the address of the terminal input buffer.

$COLON 3,'TIB,TIB
DW  NTIB,CELLP,AT,EXIT

(a-)

Execute vector stored in address a.

$COLON 8, @EXECUTE',ATEXE

DW AT,QDUP ;2address or zero
DwW QBRAN,EXEI

DW EXECU ;execute if non-zero

DW EXIT ;do nothing if zero

(blb2u--)
Copy u bytes from b1 to b2.

$COLON 5,'CMOVE',CMOVE
DW TOR
DW BRAN,CMOV2

DW TOR,DUPP,CAT
DW RAT,CSTOR
DW DOLIT,1,PLUS
Dw RFROM,DOLIT,1,PLUS

bw DONXT,CMOVI
DW DDROP.EXIT

. FILL (buc--)

s

Fill u bytes of character ¢ to area beginning at b.

A-22



FILL1:
FILL2:

; -TRAILING

)

DTRAL:

DTRA2:

; PACKS
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$COLON 4,'FILL',FILL

DW SWAP,TOR,SWAP

DW BRAN,FILL2

DW DDUP,CSTOR,DOLIT,1,PLUS

DW DONXT,FILL1

DW DDROP.EXIT

(bu--bu)

Adjust the count to eliminate trailing white space.
$COLON - 9.-TRAILING',DTRAI

DW TOR

DW BRAN,DTRA2

DW BLANK,OVER,RAT,PLUS,CAT,LESS

DW QBRAN,DTRA2

DW RFROM,DOLIT,1,PLUS,EXIT ;adjusted count
DW DONXT,DTRAI

DwW DOLIT,0,EXIT ;count=0

(bua--a)

Build a counted string with u characters from b. Null fill.
$COLON 5,'PACKY$',PACKS

DW ALGND,DUPP,TOR ;strings only on cell boundary
DW OVER,DUPP,DOLIT,0

DW DOLIT,CELLL,UMMOD,DROP ;count mod cell
DW SUBB,OVER,PLUS

DwW DOLIT,0,SWAP,STORE ;null fill cell

DW DDUP,CSTOR,DOLIT,1,PLUS  ;save count
DW SWAP,CMOVE,RFROM,EXIT ;move string

;; Numeric output, single precision

; DIGIT

Ed

; EXTRACT

; <#

(u--c)

Convert digit u to a character.

$COLON 5.DIGIT',DIGIT

DwW
DW
DW

DOLIT,9.0VER,LESS
DOLIT,7,ANDD,PLUS
DOLIT,'0',PLUS,EXIT

(nbase--nc)
Extract the least significant digit from n.

$COLON 7, EXTRACT,EXTRC

DW
DW

(=)

DOLIT,0,SWAP,UMMOD
SWAP,DIGIT,EXIT

Initiate the numeric output process.

$COLON 2,'<#' BDIGS

DW

PAD,HLD,STORE,EXIT



; HOLD

DIGS1:

DIGS2:

; SIGN(n--)

’

SIGN1:

; HEX

; DECIMAL
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(¢--)

Insert a character into the numeric output string.

$COLON 4,'HOLD',HOLD
DW  HLD,AT,DOLIT,1,SUBB
DW  DUPPHLD,STORE,CSTOR,EXIT

(u--u)
Extract one digit from u and append the digit to output string.

$COLON 1'#.DIG
DW BASE,AT,EXTRC,HOLD,EXIT

(u--0)
Convert u until all digits are added to the output string.

$COLON 2,'#8' DIGS
DW  DIG,DUPP

DW  QBRAN,DIGS2
DW  BRAN,DIGSI

DwW  EXIT

Add a minus sign to the numeric output string.

$COLON 4,'SIGN',SIGN
DW ZLESS

DW QBRAN,SIGN1

Dw DOLIT,'-,HOLD

Dw EXIT

(w--bu)
Prepare the output string to be TYPE'd.

$COLON 2,'#>' EDIGS
DW DROP,HLD,AT
DW PAD,OVER,SUBB,EXIT

(n--bu)
Convert a signed integer to a numeric string.

$COLON ~ 3/str',STR
DW DUPP,TOR,ABSS
DW BDIGS,DIGS,RFROM
DW SIGN,EDIGS,EXIT

(=)

Use radix 16 as base for numeric conversions.

$COLON 3,'HEX',HEX
DW DOLIT,16,BASE,STORE,EXIT

(--)

Use radix 10 as base for numeric conversions.
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$COLON 7,'DECIMAL',DECIM
DW  DOLIT,10,BASE,STORE,EXIT

;; Numeric input, single precision

; DIGIT?

b

DGTQI:

; NUMBER?

NUMQI1:

NUMQ2:

NUMQ3:
NUMOQ4:
NUMQS:
NUMQ6:

;; Basic [/0

; ’KEY

>

; KEY

(cbase--ut)
Convert a character to its numeric value. A flag indicates success.

$COLON 6,'DIGIT?,DIGTQ
DW  TOR,DOLIT,'0',SUBB
DwW DOLIT,9,0VER,LESS
DwW QBRAN,DGTQI
DW  DOLIT,7,SUBB
DW DUPP,DOLIT,10,LESS,ORR
DW DUPP,RFROM,ULESS,EXIT

(a--nT|aF)
Convert a number string to integer. Push a flag on tos.

$COLON 7, NUMBER? ,NUMBQ
DW  BASE,AT,TOR,DOLIT,0,0VER,COUNT
DW  OVER,CAT,DOLIT,'$,EQUAL
DW  QBRAN,NUMQI
DW  HEX,SWAP,DOLIT,1,PLUS
DW  SWAP,DOLIT,1,SUBB
DW  OVER,CAT,DOLIT,-,EQUAL,TOR
DW  SWAP,RAT,SUBB,SWAP,RAT,PLUS,QDUP
DW  QBRAN,NUMQ6
DW  DOLIT,1,SUBB,TOR
DW  DUPP,TOR,CAT,BASE,AT,DIGTQ
DW  QBRAN,NUMQ4
DW  SWAP,BASE,AT,STAR PLUS,RFROM
DW  DOLIT,1,PLUS
DW  DONXT,NUMQ2
DW  RAT,SWAP,DROP
DW  QBRAN,NUMQ3
DW  NEGAT
DW  SWAP
DW  BRAN,NUMQS
DW  RFROM,RFROM,DDROP,DDROP,DOLIT,0
DW  DUPP
DW  RFROM,DDROP
DW  RFROM,BASE,STOREEXIT

(—-cT|F)
Return input character and true, or a false if no input.

$COLON 4, 9KEY',QKEY
DwW TQKEY.ATEXE.EXIT

(--¢)



KEY1:

; EMIT

; NUF?(--t)

NUFQI1:

; PACE

.3 SPACE

; SPACES

CHARI:
CHAR2:

; TYPE

TYPEL:

TYPE2:
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Wait for and return an input character.

$COLON 3,KEY' KEY
DW  QKEY

DW  QBRANKEY!

DW  EXIT

(¢c--)

Send a character to the output device.

$COLON 4,'EMIT . EMIT
DW TEMIT,ATEXE,EXIT

Return false if no input, else pause and if CR return true.

$COLON 4,'NUF? NUFQ

DW QKEY,DUPP

DW QBRAN,NUFQ1

DW DDROP,KEY,DOLIT,CRR,EQUAL
DW EXIT

(=)

Send a pace character for the file downloading process.

$COLON 4,'PACE',PACE
Dw DOLIT,11,EMIT.EXIT

(=)

Send the blank character to the output device.

$COLON 5,'SPACE",SPACE
DW BLANK,EMIT,EXIT

(+n--)
Send n spaces to the output device.

$COLON 6,'SPACES',SPACS
DW DOLIT,0,MAX,TOR
DW BRAN,CHAR2

DW SPACE

DW DONXT,CHARI
DW EXIT
(bu--)
Output u characters from b.
$COLON 4,'TYPE', TYPEE
DW TOR

DW BRAN,TYPE2
DW DUPP,CAT.EMIT
DW DOLIT,1,PLUS
DW DONXT,TYPE1
DW DROP.EXIT



CR

do$

5"

UR
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(--)

Output a carriage return and a line feed.

$COLON 2,CR,CR
DWwW DOLIT,CRR.EMIT
DW DOLIT,LF,EMIT,EXIT

(--a)

Return the address of a compiled string.

$COLON COMPO+3,'do$',DOSTR
DW RFROM,RAT,RFROM,COUNT,PLUS
DW  ALGND,TOR,SWAP,TOR,EXIT

(--a)

Run time routine compiled by $". Return address of a compiled string.

$COLON COMPO+3,'$"}',STRQP
DW  DOSTR.,EXIT ;force a call to do$

(=)

Run time routine of ." . Output a compiled string.

$COLON COMPO+3,."',DOTQP
DW DOSTR,COUNT,TYPEE,EXIT

(n+n-)
Display an integer in a field of n columns, right justified.

$COLON 2, R, DOTR
DW TOR,STR,RFROM,OVER,SUBB
DW SPACS, TYPEE,EXIT

(u+n--)
Display an unsigned integer in n column, right justified.

$COLON 3,'U.R,UDOTR
DW TOR,BDIGS,DIGS,EDIGS
DW RFROM,OVER,SUBB
DW SPACS,TYPEE,EXIT

(u--)

Display an unsigned integer in free format.

$COLON 2,'U.,UDOT
DW BDIGS.DIGS,EDIGS
DW SPACE,TYPEE,EXIT

(w--)

Display an integer in free format, preceeded by a space.

$COLON 1,",DOT
DW BASE,AT,DOLIT,10,XORR ;?decimal



DW QBRAN,DOT1

DW  UDOT.EXIT ;no, display unsigned
DOTI: DW STR,SPACE, TYPEE.EXIT ;yes, display signed
3 ? (a--)

; Display the contents in a memory cell.

$COLON 1,'?,QUEST
DW AT, DOT,EXIT

;; Parsing

; parse ( buc-- budelta ; <string> )
; Scan string delimited by c. Return found string and its offset.

SCOLON S,'parse’,PARS

DW TEMP,STORE,OVER, TOR,DUPP

DW QBRAN,PARSS

DW DOLIT,1,SUBB,TEMP,AT,BLANK,EQUAL
DW QBRAN,PARS3

DW TOR

PARSI: DW BLANK,OVER,CAT ;skip leading blanks ONLY

DW SUBB,ZLESS,INVER

DW QBRAN,PARS2

DW DOLIT,1,PLUS

DW DONXT.PARSI

DW RFROM,DROP,DOLIT,0,DUPP,EXIT

PARS2: DW RFROM
PARS3: DW OVER,SWAP
DW TOR
PARS4: DW TEMP,AT,OVER,CAT,SUBB ;scan for delimiter

DW TEMP,AT,BLANK,EQUAL
DW QBRAN,PARSS
bw ZLESS
PARSS: DW QBRAN,PARS6
DW DOLIT,1,PLUS
DW DONXT,PARS4
DW DUPP,TOR
DW BRAN,PARS7

PARS6: DW RFROM,DROP,DUPP
DW DOLIT,1,PLUS, TOR
PARS7: DW OVER,SUBB
DW RFROM,RFROM,SUBB,EXIT
PARSS: DW OVER,RFROM,SUBB.EXIT
; PARSE (c--bu;<string>)

; Scan input stream and return counted string delimited by c.

$COLON S,'PARSE',PARSE

DW TOR,TIB,INN,AT,PLUS :current input buffer pointer
DW NTIB,AT,INN,AT,SUBB ;remaining count

DW RFROM,PARS,INN,PSTOR,EXIT

;o (--)
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; TOKEN

; WORD
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Output following string up to next ) .

$COLON IMEDD+2,".(',DOTPR
DW  DOLIT,"),PARSE,TYPEE,EXIT

()

Ignore following string up to next ) . A comment.

$COLON IMEDD+1,'(', PAREN
DW DOLIT,"),PARSE,DDROP,EXIT

(-)

Ignore following text till the end of line.

$COLON IMEDD+1,V,BKSLA
DW  NTIB,AT,INN,STORE,EXIT

(--¢)

Parse next word and return its first character.

$COLON 4,'CHAR',CHAR
DwW BLANK,PARSE,DROP,CAT,EXIT

" (--a; <string>)

Parse a word from input stream and copy it to name dictionary.

$COLON 5,'TOKEN', TOKEN
DW BLANK,PARSE,DOLIT,31,MIN
DW  NP,AT,OVER,SUBB,CELLM
DW PACKS,EXIT

(c--a; <string>)
Parse a word from input stream and copy it to code dictionary.

$COLON 4,WORD',WORDD
DW PARSE,HERE,PACKS,EXIT

;; Dictionary search

. NAME>

E

. SAME?

SAMETL:

(na--ca)
Return a code address given a name address.

$COLON 5,'NAME>'NAMET
DWwW CELLM,CELLM,AT.EXIT

(aau--aaf\-0+)
Compare u cells in two strings. Return 0 if identical.

$COLON 5,'SAME? ,SAMEQ
DW TOR
DW BRAN,SAME2
DW OVER,RAT,CELLS,PLUS,AT
DW OVER,RAT,CELLS,PLUS,AT
DW SUBB,QDUP



SAME2:
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DW  QBRAN,SAME2

DW RFROM,DROP.EXIT ;strings not equal
DW DONXT,SAME1
DW DOLIT,0,EXIT ;strings equal

; find (ava--cana|aF)

’

FIND1:

FIND2:
FIND3:
FIND6:
FIND4:

FINDS:

; NAME?

NAMOQI:
NAMQ2:

NAMQ3:

Search a vocabulary for a string. Return ca and na if succeeded.

$COLON 4,'fmd',FIND

DW SWAP,DUPP,CAT

DW DOLIT,CELLL,SLASH,TEMP,STORE
DW DUPP,AT,TOR,CELLP,SWAP

DW AT,DUPP

DW QBRAN,FIND6

DW DUPP,AT,DOLIT,MASKK,ANDD,RAT,XORR
DW QBRAN,FIND2

DW CELLP,DOLIT,-1 ;true flag
DW BRAN,FIND3

DW CELLP,TEMP,AT,SAMEQ

DW BRAN,FIND4

DW RFROM,DROP

DW SWAP,CELLM,SWAP,EXIT

DW QBRAN,FIND5S

DW CELLM,CELLM

DW BRAN,FIND1

DW RFROM,DROP,SWAP,DROP

DW CELLM

DW DUPP.NAMET,SWAP,EXIT

(a--canalaF)
Search all context vocabularies for a string.

$COLON 5, NAME? NAMEQ

DW CNTXT,DUPP,DAT,XORR ;2context=also

DW QBRAN,NAMQI

DW CELLM ;no, start with context
DW TOR

DW RFROM,CELLP,DUPP,TOR ;next in search order
DW AT,QDUP
DW QBRAN,NAMQ3

DW FIND,QDUP ;search vocabulary
DW QBRAN,NAMQ2
DW RFROM,DROP.EXIT ;found name

DW RFROM,DROP :name not found
DW DOLIT,0,EXIT ;false flag

;; Terminal response

; "H

2

( bot eot cur -- bot eot cur )
Backup the cursor by one character.

$COLON 2,"H',BKSP
DW TOR,OVER,RFROM,SWAP,OVER,XORR
DW QBRAN,BACKI1



BACKI:

DW  DOLIT,BKSPP,TECHO,ATEXE,DOLIT,1,SUBB
DW BLANK,TECHO,ATEXE
DW DOLIT,BKSPP, TECHO,ATEXE

DW EXIT

( bot eot cur ¢ -- bot eot cur )
Accept and echo the key stroke and bump the cursor.

$COLON 3,'TAP', TAP
DW DUPP,TECHO,ATEXE
DW  OVER,CSTOR,DOLIT,1,PLUS,EXIT

; kTAP( bot eot cur ¢ -- bot eot cur )

KTAPI:
KTAP2:

; accept

>

ACCPI1:

ACCP2:
ACCP3:
ACCP4:

; EXPECT

]

. QUERY

Process a key stroke, CR or backspace.

$COLON 4, kxTAP' KTAP

DW DUPP,DOLIT,CRR,XORR

DW QBRAN,KTAP2

DW DOLIT,BKSPP,XORR

DW QBRAN,KTAPI

DW BLANK,TAP.EXIT

DW BKSP,EXIT

DW DROP,SWAP,.DROP,DUPP.EXIT

(bu--bu)

Accept characters to input buffer. Return with actual count.

$COLON 6,'accept’, ACCEP
DW  OVER,PLUS,OVER

DwW DDUP,XORR

DW QBRAN,ACCP4

DW KEY,DUPP

DW  BLANK,SUBB,DOLIT,95,ULESS
DW BLANK,DOLIT,127,WITHI
DW QBRAN,ACCP2

DwW TAP

DW BRAN,ACCP3

DW TTAP,ATEXE

DwW BRAN,ACCP1

DW  DROP,OVER,SUBB,EXIT

(bu--)
Accept input stream and store count in SPAN.

$COLON 6, EXPECT,EXPEC
DwW TEXPE,ATEXE,SPAN,STORE,DROP.EXIT

(=)

Accept input stream to terminal input buffer.

$COLON 5,'QUERY",QUERY
DW TIB,DOLIT,80,TEXPE,ATEXE,NTIB,STORE
DW DROP,DOLIT,0,INN,STORE,EXIT
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;; Error handling

2

B

CATCH

THROW

NULLS

ABORT

abort"

ABORI1:

(ca--0]err#)
Execute word at ca and set up an error frame for it.

$COLON 5,'/CATCH,CATCH

DW SPAT,TOR,HANDL,AT,TOR ;save error frame
DW RPAT,HANDL,STORE . EXECU ;execute

DW RFROM,HANDL,STORE ;restore error frame
DW RFROM,DROP,DOLIT,0,EXIT ;no error

(errtt —- err# )

Reset system to current local error frame an update error flag.
$COLON 5, THROW',THROW

DW HANDL,AT,RPSTO ;restore return stack
DW RFROM,HANDL,STORE ;restore handler frame

DW RFROM,SWAP,TOR,SPSTO ;restore data stack
DW DROP,RFROM,EXIT

(—-a)

Return address of a null string with zero count.

$COLON 5,NULLS$',NULLS

DW DOVAR ;emulate CREATE

DW 0

DB 99,111,121,111,116,101

$SALIGN

()

Reset data stack and jump to QUIT.

$COLON 5,ABORT',ABORT

DW  NULLS,THROW

(f-)

Run time routine of ABORT" . Abort with a message.

$COLON COMPO+6,'abort™ , ABORQ

DW QBRAN,ABORI1 stext flag

DW DOSTR,THROW ;pass error string
DW DOSTR,DROP,EXIT ;drop error

;; The text interpreter

. $INTERPRET(a--)

k)

Interpret a word. If failed, try to convert it to an integer.

$COLON 10,'SINTERPRET',INTER

DW NAMEQ,QDUP ;7defined

DW QBRAN,INTE!1

DW AT, DOLIT,COMPO,ANDD ;?compile only lexicon bits

DS ABORQ),' compile only'
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UFSC
DW EXECU,EXIT ;execute defined word
INTE1: DW TNUMB,ATEXE sconvert a number
DW QBRAN,INTE2
DW EXIT
INTE2: DW THROW ;error

s [ (-)
; Start the text interpreter.

$SCOLON IMEDD+1,,LBRAC
DW  DOLIT,INTER,TEVAL,STORE,EXIT

; .OK ()
; Display 'ok' only while interpreting.

$COLON 3,.0K',DOTOK
DW  DOLIT,INTER,TEVAL,AT,EQUAL
DW  QBRAN,DOTOI
D$  DOTQP, ok’
DOTOL: DW  CREXIT

; ?STACK (--) _
; Abort if the data stack underflows.

$COLON 6,2STACK',QSTAC
DW DEPTH,ZLESS ;check only for underflow
D$ ABORQ),' underflow'
DW EXIT

; EVAL (--)

; Interpret the input stream.
$COLON 4,'EVAL.EVAL

EVALIL: DW TOKEN,DUPP,CAT ;?input stream empty
DW QBRAN,EVAL2
DW TEVAL,ATEXE,QSTAC ;evaluate input, check stack
DW BRAN,EVALI

EVAL2: DW DROP,TPROM,ATEXE,EXIT  ;prompt

;5 Shell

; PRESET (--)
; Reset data stack pointer and the terminal input buffer.

$COLON 6,'PRESET',PRESE
DW SZERO,AT,SPSTO
DW DOLIT, TIBB,NTIB,CELLP,STORE.EXIT

; Xio (aaa--)
; Reset the /0 vectors 'EXPECT, 'TAP, 'ECHO and 'PROMPT.

$COLON COMPO+3,'xi0',X10
DW DOLIT,ACCEP,TEXPE,DSTOR
bw TECHO,DSTOR.EXIT



; FILE (--)

; HAND

; CONSOLE

;s QUIT(--)

QUITI:
QUIT?:

QUIT3:

QUIT4:

;» The compiler

|
2

E

Select I/O vectors for file download.

$COLON 4,'FILE"FILE
DW DOLIT,PACE,DOLIT,DROP
DW DOLIT,KTAP,XIO,EXIT

(-)

Select /0O vectors for terminal interface.

$COLON 4,'HAND',HAND
DW  DOLIT,DOTOK,DOLIT,EMIT
DW DOLIT,KTAP,XIO.EXIT

(-—-a)
Array to store default I/O vectors.

$COLON 3, 170',ISLO
DW DOVAR ;emulate CREATE
DW QRX, TXSTO ;default I/O vectors

(-)

Initiate terminal interface.
$COLON 7,/CONSOLE',CONSO

DW ISLO,DAT, TQKEY,DSTOR ;restore default I/0 device
DW  HAND,EXIT ;keyboard input

Reset return stack pointer and start text interpreter.

$COLON 4,'QUIT',QUIT

DW RZERO,AT,RPSTO ;reset return stack pointer
DW LBRAC ;start interpretation

DW QUERY ;get input

DW DOLIT,EVAL,CATCH,QDUP ;evaluate input

DW QBRAN,QUIT2 ;continue till error

DW TPROM,AT,SWAP ;save input device

DW CONSO,NULLS,OVER,XORR  ;7display error message
DW QBRAN,QUIT3

DW SPACE,COUNT,TYPEE ;error message

D§ DOTQP,' 7' ;error prompt

DW DOLIT,DOTOK,XORR ;Mile input

DW QBRAN,QUIT4

DW DOLIT,ERR,EMIT ;file error, tell host
DW PRESE ;some cleanup

DW  BRAN,QUITI

(--ca)

Search context vocabularies for the next word in input stream.
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TICKI:

k)

ALLOT

[COMPILE]

COMPILE

LITERAL

RECURSE

;> Structures

$COLON 1,"", TICK

DW  TOKEN,NAMEQ ;?defined

DW  QBRAN,TICK]!

DW EXIT ;yes, push code address
DW THROW :no, error

(n--)

Allocate n bytes to the code dictionary.

$COLON 5,'ALLOT',ALLOT

DW CP,PSTOR,EXIT ;adjust code pointer
(w--)

Compile an integer into the code dictionary.

$COLON 1, ,COMMA

DW HERE,DUPP,CELLP ;cell boundary

DW  CP,STORE,STORE.EXIT

( --; <string>)
Compile the next immediate word into code dictionary.

;adjust code pointer, compile

;compile address
;adjust return address

;move string to code dictionary
;calculate aligned end of string

;adjust the code pointer

$COLON IMEDD+9,'[COMPILE]' ,BCOMP
DW  TICK,COMMAEXIT

(--)

Compile the next address in colon list to code dictionary.
$COLON COMPO+7,"COMPILE',COMPI
DW  RFROM,DUPP,AT,COMMA

DW  CELLP,TOREXIT

(w--)

Compile tos to code dictionary as an integer literal.
$COLON IMEDD+7,'LITERAL',LITER
DW  COMPLDOLIT,COMMA,EXIT

()

Compile a literal string up to next " .

$COLON 3,'$,",STRCQ

DW DOLIT,"",WORDD

DW  COUNT,PLUS,ALGND

DW CP,STORE EXIT

(--)

Make the current word available for compilation.
$COLON IMEDD+7,'RECURSE",RECUR
DW LAST,AT,NAMET,COMMA EXIT
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; FOR

; BEGIN

; NEXT

; UNTIL

; AGAIN

IF

AHEAD

REPEAT

THEN
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(--3)
Start a FOR-NEXT loop structure in a colon definition.

$COLON IMEDD+3,'FOR’,FOR
DW  COMPI,TORHERE.EXIT

(--a)

Start an infinite or indefinite loop structure.

$COLON IMEDD+5,'BEGIN',BEGIN
DW HERE,EXIT

(a--)
Terminate a FOR-NEXT loop structure.

$COLON IMEDD+4,'NEXT',NEXT
DW COMPI,DONXT,COMMA,EXIT

(a--)
Terminate a BEGIN-UNTIL indefinite loop structure.

SCOLON IMEDD+5,'UNTIL',UNTIL
DW COMPIQBRAN,COMMA ,EXIT

(a--)
Terminate a BEGIN-AGAIN infinite loop structure.

$COLON IMEDD+5,'AGAIN',AGAIN
DW  COMPI,BRAN,COMMA EXIT

(~A)
Begin a conditional branch structure.

$COLON IMEDD+2,'IF,IFFF
DW COMPLQBRAN,HERE
DW DOLIT,0,COMMA EXIT

(~A)
Compile a forward branch instruction.

$COLON IMEDD+5,AHEAD' . AHEAD
DW COMPILBRAN,HERE,DOLIT,0,COMMA EXIT

(Aa-)
Terminate a BEGIN-WHILE-REPEAT indefinite loop.

$COLON IMEDD+6,'REPEAT',REPEA
DW AGAIN,HERE,SWAP,STORE,EXIT

(A--)
Terminate a conditional branch structure.

$COLON IMEDD+4,'THEN',THENN
DW HERE,SWAP,.STORE,EXIT
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5 AFT (a--aA)
; Jump to THEN in a FOR-AFT-THEN-NEXT loop the first time through.

$COLON IMEDD+3,'AFT", AFT
DW DROP,AHEAD,BEGIN,SWAP,EXIT

; ELSE(A--A)
; Start the false clause in an IF-ELSE-THEN structure.

$COLON IMEDD+4,'ELSE",ELSEE
DW AHEAD,SWAP,THENN,EXIT

; WHILE (a--Aa)
; Conditional branch out of a BEGIN-WHILE-REPEAT loop.

$COLON IMEDD+5,"WHILE',WHILE
DW IFFF,SWAP,EXIT

; ABORT" (--; <string>)
; Conditional abort with an error message.

$COLON IMEDD+6,'ABORT" ,ABRTQ
DW  COMPLABORQ,STRCQ,EXIT

;8 ( --; <string>)
; Compile an inline string literal.

$COLON IMEDD+2,'$",STRQ
DW COMPLSTRQP,STRCQ,EXIT

; " (--; <string>) )
; Compile an inline string literal to be typed out at run time.

$COLON IMEDD+2,".",DOTQ
DW COMPI.DOTQP,STRCQ,EXIT

;; Name compiler

; 2UNIQUE (a--a)
; Display a warning message if the word already exists.

~$COLON 7,"2UNIQUE',UNIQU
DW DUPP,NAMEQ ;name exists
DW QBRAN,UNIQI ;redefinitions are OK
D$ DOTQP,' reDef" :but warn the user
DW OVER,COUNT,TYPEE ;just in case its not planned
UNIQI: DW DROP.EXIT
; $.n (na--)

; Build a new dictionary name using the string at na.

$COLON 3,'$,n',SNAME
DW DUPP.CAT ;?null input



DW  QBRAN,PNAMI

DW UNIQU ’ ;redefinition
DW DUPP,LAST,STORE ;save na for vocabulary link
DW HERE,ALGND,SWAP ;align code address
DW CELLM ;link address
DW CRRNT,AT,AT,OVER,STORE
DwW CELLM,DUPP ,NP,STORE ;adjust name pointer
DW STORE.EXIT :save code pointer
PNAMI: DS STRQP,' name' ;nuil input
DW THROW
;; FORTH compiler

: SCOMPILE (a--)

)

SCOMI:
SCOMZ:

SCOM3:

; OVERT

; call, (ca--)

Compile next word to code dictionary as a token or literal.

$COLON 8,'SCOMPILE',SCOMP

DW NAMEQ,QDUP ;?2defined

DW QBRAN,SCOM2

DW AT,DOLIT,IMEDD,ANDD ;?immediate

DW QBRAN,SCOMI1

DW EXECU,EXIT ;its immediate, execute
DW COMMA EXIT ;its not immediate, compile
DW TNUMB,ATEXE ;try to convert to number

DW QBRAN,SCOM3 :

DW LITER,EXIT ;compile number as integer
DW THROW serror

(-)

Link a new word into the current vocabulary.

$COLON 5,OVERT',OVERT
DW LAST,AT,CRRNT,AT,STORE,EXIT

(--)

Terminate a colon definition.

$COLON IMEDD+COMPO+1,';',SEMIS
DwW COMPLEXIT,LBRAC,OVERT,EXIT

(-)

Start compiling the words in the input stream.

$COLON 1,'T\RBRAC
DW DOLIT,SCOMP,TEVAL,STORE,EXIT

Assemble a call instruction to ca.

$COLON 5,'call,",CALLC
DW DOLIT,CALLL,COMMA HERE :Direct Threaded Code
DwW CELLP,SUBB,COMMA EXIT ;DTC 8086 relative call

( --; <string>)
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Start a new colon definition using next word as its name.

$COLON 1,"",COLON
DW TOKEN,SNAME,DOLIT,DOLST
DW CALLC,RBRAC,EXIT

; IMMEDIATE (--)

s

Make the last compiled word an immediate word.

$COLON 9, IMMEDIATE',IMMED
DW DOLIT,IMEDD,LAST,AT,AT,ORR
DW LAST,AT,STORE,EXIT

;;************************* Deﬁnlﬂg WOrdS

H

s

’

b

s

USER

CREATE

(u--; <string>)
Compile a new user variable.

$COLON 4,'USER',USER

DW TOKEN,SNAME,OVERT

DW DOLIT,DOLST,CALLC

DwW COMPI,DOUSE,COMMA EXIT

(-~ ; <string>)
Compile a new array entry without allocating code space.
Foi modificada devido a insercao do DOES>.

$COLON 6,'CREATE',CREAT

DW

DW TOKEN,SNAME,OVERT
DW DOLIT,DOLST,CALLC
COMPINNOPP,COMPIL,DOVAR,EXIT ; insercao de palavras

VARIABLE ( --; <string>)

; NOP

;. does>

Compile a new variable initialized to 0.

$COLON 8,'VARIABLE'.VARIA
Dw CREAT,DOLIT,0,COMMA EXIT

( nao faz nada, apenas um espaco para salvar endereco )
Definicao utilizada no DOES> e CREATE.

$COLON 3,NOP',NNOPP

DW

EXIT

( funcao auxiliar do DOES> )

$COLON 5,'does>'. DODOES

DW
Dw
DW
DwW
DW
DwW

LAST,AT,NAMET.DUPP
DOLIT,BRAN,SWAP,DOLIT,0004,PLUS,STORE,DUPP
HERE,SWAP,DOLIT,0006,PLUS,STORE
COMPLDOLIT

DOLIT,0008,PLUS,COMMA

COMPLBRAN.EXIT
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; DOES>

A-40

( DOES> propriamente. E' immediate. )

$COLON IMEDD+5,DOES>',DOESTO

DW
DW
DW
DW
DW
DW

DOLIT,DODOES,COMMA
DOLIT,DOLIT,COMMA
HERE,DOLIT,0006,PLUS,COMMA
DOLIT,COMMA,COMMA
DOLIT,EXIT,COMMA

EXIT

oo koo o ok ok ok ok ok sk kR ok sk kR ok Rk R kR ok Rk
3 Tools

. _TYPE

*

UTYPI:

UTYP2:

PDUMI:

PDUM?2:

; DUMP

DUMPI:

DUMP2:
DUMP3:

(bu--)

Display a string. Filter non-printing characters.

$COLON 5, TYPE,UTYPE

DW TOR ~ ;start count down loop

DW BRAN,UTYP2 ;skip first pass

DW  DUPP,CAT,TCHAR,EMIT ;display only printable
DW DOLIT,1,PLUS ;increment address

DW DONXT,UTYPI ;loop till done

DW DROP.EXIT

(au--a)
Dump u bytes from , leaving a+u on the stack.

$COLON 3,'dm+',DMP
DW OVER,DOLIT,4,UDOTR ;display address
DW SPACE,TOR ;start count down loop
DW BRAN,PDUM2 ;skip first pass
DW DUPP,CAT,DOLIT,3,UDOTR  :display numeric data
DW DOLIT,1,PLUS ;increment address
DW DONXT,PDUMI1 ;loop till done
DW EXIT
(au--)
Dump u bytes from a, in a formatted manner.
$COLON 4,'DUMP',DUMP
DW BASE,AT,TOR,HEX ;save radix, set hex
DW DOLIT,16,SLASH ;change count to lines
DW TOR ;start count down loop
DW CR,DOLIT,16,DDUP,DMP ;display numeric

DW ROT,ROT
DW SPACE,SPACE,UTYPE .display printable characters

DW NUFQ,INVER ;user control

DW  QBRAN,DUMP2

DW DONXT,DUMP1 ;loop till done

DW BRAN,DUMP3
DW RFROM,DROP ;cleanup loop stack, early exit
DW DROP,RFROM,BASE,STORE  :restore radix

DW EXIT '

(comm)



DOTSI:
DOTS2:

; ICSP(--)

; 2CSP(--)

; >NAME

TNAMI:

TNAM2:

TNAM3:

TNAM4.

; D

DOTII:

Display the contents of the data stack.

$COLON 2,".S",DOTS

DW  CR,DEPTH ;stack depth

DW TOR ;start count down loop

DW BRAN,DOTS2 ;skip first pass

DW RAT,PICK,DOT ;index stack, display contents
DW DONXT,DOTS1 ;loop till done

D$ DOTQP,' <sp'

DW EXIT

Save stack pointer in CSP for error checking.

$COLON 4,"'CSP',STCSP
DW SPAT,CSP,STORE,EXIT ;save pointer

Abort if stack pointer differs from that saved in CSP.

$COLON 4,"7CSP',QCSP

DW SPAT,CSP,AT,XORR  ;compare pointers
D$ ABORQ),'stacks’ ;abort if different
DW EXIT

(ca--na|F)
Convert code address to a name address.

$COLON 5,>NAME',TNAME

DW CRRNT ;vocabulary link
DW CELLP,AT,QDUP ;check all vocabularies
DW QBRAN,TNAM4

DW DDUP

DW AT,DUPP ;?last word in a vocabulary
DW QBRAN,TNAM3

DW DDUP,NAMET,XORR ;compare

DW QBRAN,TNAM3

DW CELLM :continue with next word

DW BRAN,TNAM2

DW SWAP,DROP,QDUP

DW QBRAN,TNAMI

DwW SWAP,DROP,SWAP,DROP,EXIT
DW DROP,DOLIT,0,EXIT ;false flag

(na--)

Display the name at address.

$COLON 3,.ID',DOTID

DW QDUP ;if zero no name
DW QBRAN,DOTI1

DW COUNT,DOLIT,01FH,ANDD :mask lexicon bits
DW UTYPE.EXIT ;display name string
D$ DOTQP,' {noName}'

DW EXIT
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; SEE (--; <string>)
; A simple decompiler.

$COLON 3,'SEE',SEE
DW  TICK ;starting address
DW CR,CELLP
SEE!: DW CELLP,DUPP,AT,DUPP ;?does it contain a zero
DW QBRAN,SEE2
Dw TNAME ;?1s it a name
SEE2: DW QDUP ;name address or zero
DW QBRAN,SEE3
bDw SPACE.DOTID ;display name
DW BRAN,SEE4
SEE3: DW DUPP,AT,UDOT ;display number
SEE4: DW NUFQ ;user control
DW QBRAN,SEE1
DW DROP,EXIT
;. WORDS (--)
; Display the names in the context vocabulary.
$COLON 5,'WORDS',WORDS
DW CR,CNTXT,AT ;only in context
WORSH1: DW AT,QDUP ;?at end of list
DW QBRAN,WORS2
DW DUPP,SPACE,DOTID  ;display a name
DW CELLM,NUFQ ;user control
DW QBRAN,WORS1
DW DROP
WORS2: DW EXIT

;; Hardware reset

; VER (-n)
; Return the version number of this implementation.
$COLON 3,'VER',VERSN
DW DOLIT,VER*256+EXT.EXIT
; hi ()
; Display the sign-on message of eForth.
$COLON 2,'hi',HI
DW STOIO,CR ;initialize /O
DS$ DOTQP,'eForth v' :model
DW BASE,AT,HEX ;save radix
DW VERSN,BDIGS,DIG,DIG
DW DOLIT,., HOLD
DW DIGS,EDIGS,TYPEE ;format version number
DW BASE,STORE,CR,EXIT ;restore radix
; 'BOOT (--a)

; The application startup vector.
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$COLON 5,""BOOT",TBOOT
DW DOVAR
DW HI ;application to boot
; COLD ()
; The hilevel cold start sequence.
$COLON 4,'COLD',COLD
COLD1: DW  DOLIT,UZERO,DOLIT,UPP
DW DOLIT,ULAST-UZERO,CMOVE ;initialize user area
Dw PRESE ;initialize stack and TIB
DwW TBOOT,ATEXE ;application boot
DW FORTH,CNTXT,AT,DUPP ;initialize search order
DW  CRRNT,DSTOR,OVERT
DwW QUIT ;start interpretation
DW BRAN,COLDI ;just in case
LASTN EQU  NAME+H4 ;last name address
NTOP EQU  NAME-0 ;next available memory in name dictionary
CTOP EQU §+0 ;next available memory in code dictionary
MAIN ENDS

END ORIG
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FUZZY.TXT - defini¢des para o programa de controle e declaracdes de dados
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Definicdes para declaragdo das varidveis linguisticas de entrada e saida

criar uma varidvel linguistica de entrada

FVARIN CREATE HERE ; ( -- pfa ;<nome> )
criar o universo de discurso
UNIVERS ( pfa ud _ini ud end tam -- )
10 ALLOT ( -- pfa ud_ini ud_end tam )
0 3 PICK ! \ zera off-set
0 3 PICK 2 + ! \ zera VL
3 PICK ( -- pfa ud_ini ud_end tam pfa )
4 + ! ( -- pfa ud_ini ud_end ) \ salva tam
2 PICK 6 + ! ( -- pfa ud_ini ) \ salva ud_end
SWAP 8 + ! ; {-=-) \ salva ud_ini

criar uma variavel linguistica de saida

FVAROUT CREATE ( -- ; <nome> )
HERE ( -- pfa )
2 ALLOT ( -- pfa )
0 Swap ! ; ( -=) \ zera posicao do valor de saida

declarar um singleton

SINGLETON ( VS8 -- / <string> )
CREATE
HERE ( -- VS pfa )
4 ALLOT ( -- VS pfa )
DUP O SWAP ! { -— VS pfa ) \ zera posicao para GP
2+ ! ; (-=) \ salva VS = valor do singleton

declarar um conjunto difuso normal

MEMBER ( pfa —- pfa pfal ; \<string> )
DUP { -— pfa pfa )
CREATE HERE DUP ( ~— pfa pfa pfal pfal )
ROT 4 + @ ( -- pfa pfal pfal tam )
DUP 6 + ( -- pfa pfal pfal tam tam+6 )
ALLOT { —— pfa pfal pfal tam ) \ aloca tam+6 bytes
OVER ( -- pfa pfal pfal tam pfal )
0 SwWAP ! ( -- pfa pfal pfal tam ) \ zera GP
OVER DUP 6 + ( -- pfa pfal pfal tam pfal pfal+6 )
SWAP 2 + ( -- pfa pfal pfal tam pfal+6 pfal+2 )
! ( —— pfa pfal pfal tam ) \ salva ptr_ tab_gp
SWAP 4 + ( -- pfa pfal tam pfal+4 )
' ( -- pfa pfal ) \ salva tam
MEMBERS { (-=-
SPQR tmpl ! ; \ salva SP atual em tmpl
O OFF-SET é um byte, ndo uma word.
GP>MEMBER ( pfa OFF-SET -- OFF-SET ) \ salva OFF-SET
DUP ( -- pfa OFF-SET OFF-SET ) \ na pfa da funcao membro
ROT ( -- OFF-SET OFF-SET pfa )
DUP 6 + ( —- OFF-SET OFF-SET pfa pfa+6 ) \ ini. tabela
ROT + ( -- OFF-SET pfa pfa+6+0FF-SET)
ce@ { -—— OFF-SET pfa GP ) \ 1é o byte
SWAP C! ; ( ——- OFF-SET ) \ salva como byte

1> ( pfa pfa.... pfa -- )



tmpl @ SP@ - 4 - 2 / ; ( -- pfa pfa ... pfa n-1)
FUZZYFI ( pfa pfa ... pfa n-1 pfa -- \<string> )
ce ( -- pfa pfa ... pfa n-1 OFF-SET )
SWAP FOR ( -- pfa pfa ... pfa OFF-SET )
GP>MEMBER ({ pfa OFF-SET -~ OFF-SET )
NEXT ( -- OFF-SET )
DROP ; (-
\ khkkhhkkhkhkhkhhrhkhohkhkhhkhkhkhbhbkhhhkhkhkhbhkhbhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhhkdkhhbhkkhkhkhkhkhkkhkkkhhk
\ definicdes para a declaracdo das regras
IFF ( == ) \ Salva posicdo do stack.
'CSP ;
END-RULE ( MIN pfa ~-- )
DUP ( -- MIN pfa pfa )
@ ( -—- MIN pfa GP )
ROT ( -- pfa GP MIN )
MAX ( -- pfa MAX )
SWAP ! ; ==
\ R R E SR EEEEE LSS EEEE SRS S SRR S SRS SRS SR EEEERSEEEEEERESEEEEE RS
\ defini¢des auxiliares para declaracdo da fuzzyficacdo e defuzzyficagéo
CLEAR-MEMBERS ( pfa pfa ... pfa -- )
DEPTH 1 - ( pfa pfa ... pfa n-1 -- )
FOR ( pfa pfa ... pfa -- )
0 SwWap !
NEXT ; v (--)

PILE-OUT ( pfa -- ) \ usa tmpl e tmp2 para calculos intermediarios
DUP ( -~ pfa pfa )
@ { -- pfa GP )
5 * ( -- pfa GPn ) \ normaliza
DUP ( -- pfa GPn GPn )
tmpl @ ( -- pfa GPn GPn [tmpl] )
+ ( —— pfa GPn GPn+([tmpl] )
tmpl ! ( -- pfa GPn ) \ salva somatorio de GPs nao normal.
SWAP 2 + ( -- GPn pfat+t2 )
@ ( -- GPn VS )
* ( —— n) \'n=GPn x VS / 100
55 + 100 / ( == nl ) \ nl=n arredondado e na escala
tmp2 @ + ( == nl [tmp2] )
tmp2 ! ; ( -=) \ salva somatdério de GPxVS

\ ja na escala normalisada

\ n-1 é o numero de pfas na pilha desde MEMBERS{, menos 1.

DEFUZZYFI ( pfa pfa pfa ... pfa n-1 -- )
0 tmpl ! 0 tmp2 ! ( -- pfa pfa pfa ... pfa n-1)
FOR ( -— pfa pfa pfa ... pfa )
PILE-OUT ( pta -- )
NEXT ( -—- pfa )
tmp2 @ 1000 ( -—- pfa [tmp2] 1000 ) \ somat.GPsxVSs
tmpl @ { -- pfa [tmp2] 1000 [tmpl] )
*/ 5 + 10 / ( -—— pfa quot )
SWAP ! ; { --) \ salva val defuz. na var out

\ Ak hkhkhkhkhkhkhkhkdhkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkdhhkhkhkkrkkdkhkhkhkkkhkkkkhhkdkhhkhhhhhkhhhhkhkkhkhhkkkkkkk

\ definic¢des para a declarac¢do das fung¢des de pertinéncia



\ ajusta pto em decimal, na escala real, para escala do sistema
\ recebe pfa da FVARIN para extrair os parédmetros do ud, a cada chamada

FIT ( pto pfa -- n )
SWAP OVER ( —— pfa pto pfa )
8 + @ - ( -- pfa {pto - ud-ini} )
OVER 4 + @ 10 * ( -- pfa {pto - ud-ini} tam*10 ) \ tam em nro de pos
2 PICK ( -—- pfa {pto - ud-ini} tam*10 pfa )
6 + @ ( -- pfa {pto - ud-ini} tam*10 ud-end )
3 PICK ( -~ pfa {pto - ud-ini} tam*10 ud-end pfa )
8 + @ ( -- pfa {pto - ud-ini} tam*10 ud-end ud-ini )
- ( -- pfa {pto - ud-ini} tam*10 {ud-end - ud-ini} )
*/ ( -- pfa nl ) \ nl: na escala do sistema
5 + 10 / ( --— pfa n ) \ arredondado
SWAP DROP ; ( -- n ) : \ tira pfa

\ calcula o GP para um pto n no ud do sistema para a rampa positiva

n>GPr+ (n --nl)
PTO-A @ - ( -- {n - PTO-A} )
200 PTO-B @
PTO~-A @ - ( -=— {n - PTO-A} 200 {PTO-B - PTO-A} )
*/ ; { -- nl)

\ calcula o GP para um pto n no ud do sistema para a rampa negativa
\ Ptos: C inicia descida, D termina descida.

n>GPr- (n--) \ calcula o GP para um pto n no ud do sistema
para a rampa negativa

PTO-D @ SWAP - ( == D-n )
200 pTO-D @ ( == D-n 200 D )
PTO-C @ - { == D-n 200 D-C )
*/ ( -- nl)

\ entrada: pfal, da fung¢do membro

POS-RAMP ( pfal -- pfal )
DUP 6 + ( -— pfal ptr-tab )
PTO-A @ ( -- pfal ptr-tab A )
PTO-B @ -- pfal ptr-tab A B )
OVER - 1 - -- pfal ptr-tab A B-A-2 )
)

(
(
FOR ( -— pfal ptr-tab A
(
{

1 + DUP -- pfal ptr-tab A+l A+l )
n>GPr+ -- pfal ptr-tab A+l nl )
1 PICK 3 PICK + ( -- pfal ptr-tab A+l nl Atl+ptr-tab )
c! ' ( -- pfal ptr-tab A+l )
NEXT ( -- pfal ptr-tab A+n ) \ checar se em B o GP = 200
2DROP ; ( -- pfal )
NEG-RAMP ( pfal -- pfal )
DUP 6 + ( -- pfal ptr-tab )
PTO-C @ ( -- pfal ptr-tab C )
PTO-D @ ( -~ pfal ptr-tab C D )
OVER - 1 - ( -~ pfal ptr-tab C D-C-2 )
FOR ( —— pfal ptr-tab C )
1 + DUP ( -- pfal ptr-tab C+1 C+1 )
n>GPr- ( -— pfal ptr-tab C+1 nl )
1 PICK 3 PICK + ( —- pfal ptr-tab C+1 nl C+l+ptr-tab )
c! ( -- pfal ptr-tab C+1 )
NEXT ( -- pfal ptr-tab C+n )
2DROP ; ( —— pfal )

\ pfa: da FVARIN a quem o membro pertence
\ pfal: pfa do membro criado
\ converte os ptos para escala do sistena



TRIANGLE ( pfa pfal ptoA ptoB ptoC
4 PICK ( -- pfa
FIT PTO-D ! ( -- pfa pfal
3 PICK FIT DUP PTO-B ! PTO-C ! (
2 PICK FIT PTO-A ! ( -- pfa
DUP 6 + ( -- pfa

\ pode ser eliminada a pfa aqui abaixo

2 PICK 4 + @ OC ( -- pfa pfal
FILL ({ -- pfa pfal
POS-RAMP ( -- pfa pfal
NEG-RAMP ( ~- pfa pfal
2DROP ;

\ Usa a pfa apenas para extrair dados

== )
pfal ptoA ptoB ptoC pfa )
ptoA ptoB )

-- pfa pfal ptoA )

pfal )

pfal ptr-tab ) \ aponta tab direto
ptr-tab tam 0
)
)
)

) \ tam em bytes
\ preenche com zeros (gp)
\ calcula rampa positiva

\ e rampa negativa

para o FIT.

+SLOPE ( pfa pfal PTO-A PTO-
3 PICK ( -- pfa
FIT PTO-B ! -- pfa
2 PICK ( -- pfa
FIT PTO-A ! ( -- pfa
DUP 6 + ( -- pfa
ROT ( -- pfal
4 + @ ( -- pfal
0 FILL ( -- pfal
POS-RAMP ( -- pfal
DUP 6 + ( -- pfal
PTO-B @ + { ——- pfal
SWAP 4 + @ ( -— ptoB
PTO-B Q@ - ( -- ptoB
200 FILL ; {(-=

\ Usa a pfa apenas para extrair d

-SLOPE ( pfa pfal PTO-C PTO-
3 PICK ( -- pfa
FIT PTO-D ! ( -- pfa
2 PICK ( -- pfa
FIT PTO-C ! ( -- pfa
DUP 6 + ( -- pfa
ROT ( -- pfal
4 + @ ( -- pfal
200 FILL ( -- pfal
NEG-RAMP ( -- pfal
DUP 6 + ( -- pfal
PTO-D @ + ( -- pfal
SWAP 4 + @ ( —— ptoD
PTO-D @ - ( -— ptoD
0 FILL ; (--)

B --)
pfal PTO-A PTO-B pfa )
pfal PTO-A )
pfal PTO-A pfa )
pfal )
pfal ptr-tab )
ptr-tab pfa )
pfal+6 tam )
)
)
ptr_tab )
ptoB -- )
tam -- )
quant --

\ aponta tab member

)

ados para o FIT.

D --)

pfal PTO-C PTO-D pfa )

pfal PTO-C )

pfal PTO-C pfa )

pfal )

pfal ptr-tab )
ptr-tab pfa )
pfal+6 tam )
)

)

ptr_tab )
ptoD -- )
tam —-- )
quant --

\ aponta tab member

)

\***************************************************
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Anexo contendo definigbdes de palavras

depuracdo e simulacdo, e a definigdo do loop de

\ TOOLS.TXT

DIST CR CR
." in: DISTANCIA.... " DISTANCIA @ . CR
." PERTO... " PERTO €@ . 9 EMIT
." MEDIA... " MEDIA €@ . 9 EMIT
." LONGE... " LONGE @ . ;
ANG CR CR
." in: ANGULO....... " BANGULO @ . CR
." PEQUENO. : " PEQUENO @ . 9 EMIT
." GRANDE.. : " GRANDE @ . ;
OUT CR CR
." VEL-BAIXA... " VEL-BAIXA @ . 9 EMIT
." VEL-MEDIA... " VEL-MEDIA @ . 9 EMIT
." VEL-ALTA.... " VEL-ALTA @ . CR
." out: VELOCIDADE.. " VELOCIDADE @ . ;

>FIN DISTANCIA ! ANGULO ! FVAR ;

i Jek ke Kok Kk kok ok ko gk Kk ke ok kb %k ke sk ok ok k% ok ok ke ke ke ke ok ke ok ke ke ke ok
\ Definicdes para entrada de dados
: DGT>VAR '
DUP
@
10 * ROT +
SWAP ! ;
\ VARIABLE ANGULO
\ VARIABLE DISTANCIA
ANGULO
10 DIGIT?
IF
ANGULO
DGT>VAR
ELSE
DROP
THEN ;
'DISTANCIA
10 DIGIT?
IF
DISTANCIA
DGT>VAR
ELSE
DROP
THEN ;
ANGULO?
2 FOR
BEGIN
?RX
UNTIL
'ANGULO
NEXT ;
DISTANCIA?

auxiliares

controle.

para



2 FOR
BEGIN
?RX
UNTIL
!DISTANCIA
NEXT ;

: >INPUT
0 ANGULO !
0 DISTANCIA !
CR ." ANGULO: " ANGULO? ANGULO @ .

CR ." DISTANCIA: " DISTANCIA? DISTANCIA @ .

\ khkhkkhkhkkkkdkhkkhhkhkhkhkhkhhkdhrkkhhkkhokdkkkdkdhx
\ Loop de controle
CTRL
BEGIN
INICIALIZA
>INPUT
FUZZYFICA
DIST ANG
REGRA1 REGRA2 REGRA3 REGRA4
DEFUZZYFICA
OUT
AGAIN ;

r



Anexo -D

Anexo contendo as declaracdes da base de dados e base

regras.

\ DECLARA.TXT

FVARIN DISTANCIA 0 80 256 UNIVERS \0Oas8dm
DISTANCIA MEMBER ZERO 0 5 -SLOPE

DISTANCIA MEMBER PERTO 0 5 10 TRIANGLE

DISTANCIA MEMBER MEDIA 5 15 40 TRIANGLE

DISTANCIA MEMBER LONGE 10 40 +SLOPE

FVARIN ANGULO 0 64 256 UNIVERS \ 0 a 64 graus
ANGULO MEMBER NULO 0 5 -SLOPE

ANGULO MEMBER PEQUENO 0 10 50 TRIANGLE

ANGULO MEMBER GRANDE 5 60 +SLOPE

FVAROUT VELOCIDADE

5 SINGLETON VEL-BAIXA
25 SINGLETON VEL-MEDIA
50 SINGLETON VEL-ALTA

INICIALIZA
0 VEL-BAIXA ! 0 VEL-MEDIA ! 0 VEL-ALTA ! ;

FUZZYFICA
MEMBERS[ ZERO PERTO MEDIA LONGE ]> DISTANCIA FUZZYFI
MEMBERS{ NULO PEQUENO GRANDE ]> ANGULO FUZZYFI ;

DEFUZZYFICA
VELOCIDADE MEMBERS|{ VEL-BAIXA VEL-MEDIA VEL-ALTA ]> DEFUZZYFI ;

REGRA1 IFF ZERO THENF VEL-BAIXA END-RULE ;

REGRA2 IFF PERTO ANDF NULO THENF VEL-BAIXA END-RULE ;
REGRA3 IFF MEDIA ANDF NULO THENF VEL-MEDIA END-RULE ;
REGRA4 IFF LONGE ANDF NULO THENF VEL-ALTA END-RULE ;
REGRA5 IFF PERTO ANDF PEQUENO THENF VEL-MEDIA END-RULE ;
REGRA6 IFF MEDIA ANDF PEQUENO THENF VEL-MEDIA END-RULE ;
REGRA7 IFF LONGE ANDF PEQUENO THENF VEL-ALTA END-RULE ;
REGRA8 IFF PERTO ANDF GRANDE THENF VEL-BAIXA END-RULE ;
REGRA9 IFF MEDIA ANDF GRANDE THENF VEL-BAIXA END-RULE ;
REGRA10 IFF LONGE ANDF GRANDE THENF VEL-MEDIA END-RULE ;

de
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O Sistema de desenvolvimento da Togai,

para uma aplicagao.

e arquivos necessarios

THE TOGAI INFRALOGIC PROGRAMMING ENVIROMENT
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Arquivo demo.c:

/*

* Togai Infralogic (R) Fuzzy-C Compiler Version 2.4.0
*

* Source file: "demo.til"

*

* Compiled Sat Aug 01 01:58:05 1992

*

* Selected options:

* Default map size: 256

* Default map type: FUBYTE
* Qutput C format: OFF

* Emit unused MEMBERSs: ON

* Force expr: OFF

* Force map: ON

* Generate debug code: OFF

*/
/*

* Portability definitions and internal structures.

*/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <tilcomp.h>
#include "demo.h"

#define min(a,b) ((a)<(b)?(a): (b))
$define max(a,b) ((a)<(b)?(b):(a))

struct _til cbinfo { long moment, area; };

struct til cfinfo { double moment, area; }:
struct _til hbinfo { long hcentroid, height; };
struct _til hfinfo { double hcentroid, height; };

FUBYTE Theta NM map(] = {

/*00000*/ 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,
/*00010*/ 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,
/*00020%/ 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,
/*00030*/ 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,
/*00040*/ 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,
/*00050*/ 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255, 255,
/*00060*/ 255, 255, 255, 255, 255, 247, 239, 231, 223, 215,
/*00070*/ 207, 199, 191, 183, 175, 167, 159, 151, 143, 135,
/*00080*/ 127, 119, 111, 103, 95, 87, 79, 71, 63,
/*00090*/ 47, 39, 31, 23, 15,
/*00100*/
/*00110*/
/*00120%*/
/*00130*/
/*00140*/
/*00150*/
/*00160*/
/*00170*/
/*00180*/
/*00190*/
/*00200*/
/*00210*/
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/*00220%*/ 0, 0, 0,
/*00230*/ 0, 0, 0,
/*00240*/ 0, 0, 0,
/*00250*/ 0, 0, 0,
}i

FUBYTE _Theta_NSﬁmap[]
/*00000%*/ 0, Q, 0,
/*00010%*/ 0, 0, 0,
/*00020*/ 0, 0, 0,
/*00030*/ 0, 0, 0,
/*00040%*/ 0, 0, 0,
/*00050*/ 0, 0, 0,
/*00060%*/ 0, 0, 0,
/*00070*/ 47, 55, 63,
/*00080*/ 127, 135, 143,
/*00090*/ 207, 215, 223,
/*00100*/ 223, 215, 207,
/*00110*/ 143, 135, 127,
/*00120*/ 63, 55, 47,
/*00130*/ 0, 0, 0,
/*00140*/ 0, 0, 0,
/*00150*/ 0, 0, 0,
/*00160*/ 0, 0, 0,
/*00170%*/ 0, 0, 0,
/*00180%*/ 0, 0, 0,
/*00190%*/ 0, 0, 0,
/*00200*/ 0, 0, 0,
/*00210*/ 0, 0, 0,
/*00220%*/ 0, 0, 0,
/*00230%*/ 0, 0, 0,
/*00240%/ 0, 0, 0,
/*00250*/ 0, 0, 0,
};

FUBYTE Theta_Z map[] =
/*00000*/ 0, 0, 0,
/*00010*/ 0, 0, 0,
/*00020*/ 0, 0, 0,
/*00030*/ 0, 0, 0,
/*00040%*/ 0, 0, 0,
/*00050*/ 0, 0, 0,
/*00060*/ 0, 0, 0,
/*00070%*/ 0, 0, 0,
/*00080*/ 0, 0, 0,
/*00090%*/ 0, 0, 0,
/*00100*/ 31, 39, 47,
/*00110*/ 111, 119, 127,
/*00120*/ 191, 199, 207,
/*00130*/ 239, 231, 223,
/*00140*/ 159, 151, 143,
/*00150*/ 79, 71, 63,
/*00160*/ 0, 0, 0,
/*00170*/ 0, 0, 0,
/*00180%*/ 0, 0, 0,
/*00190*/ 0, 0, 0,
/*00200%*/ 0, 0, 0,
/*00210%*/ 0, 0, 0,
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/*00220%*/
/*00230*/
/*00240%*/
/*00250*/
}:

FUBYTE _Theta PS map[]

/*00000%/
/*00010%*/
/*00020%*/

/*00030%/ "

/*00040%*/
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/*00060%*/
/*00070*/
/*00080%*/
/*00090%*/
/*00100*/
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/*00250%*/
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/*00220%*/
/*00230%*/
/*00240*/
/*00250%*/
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FUBYTE dTheta NM map(]
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/*00220*/ 0, 0, o,
/*00230*/ 0, 0, 0,
/*00240*/ 0, 0, 0,
/*00250*/ 0, 0, 0,
}i

FUBYTE _dTheta Z map[] =
/*00000*/ 0, 0, 0,
/*00010*/ 0, 0, 0,
/*00020%*/ G, 0, 0,
/*00030*/ 0, 0, 0,
/*00040%*/ 0, 0, 0,
/*00050*/ 0, 0, 0,
/*00060*/ O, 0, 0,
/*00070*/ 0, 0, o,
/*00080*/ 0, 0, 0,
/*00090%*/ 0, 0, 0,
/*00100*/ 31, 39, 47,
/*00110*/ 111, 119, 127,
/*00120*/ 191, 199, 207,
/*00130*/ 239, 231, 223,
/*00140*/ 159, 151, 143,
/*00150*/ 79, 71, 63,
/*00160*/ 0, 0, 0,
/*00170%*/ 0, 0, 0,
/*00180*/ 0, 0, 0,
/*00190*/ 0, 0, 0,
/*00200*/ 0, 0, 0,
/*00210%*/ 0, 0, 0,
/*00220*/ 0, 0, 0,
/*00230*/ 0, 0, 0,
/*00240*/ 0, 0, 0,
/*00250*/ 0, 0, 0,
}:

FUBYTE _dTheta PS map(]
/*00000%*/ 0, 0, 0,
/*00010*/ 0, 0, 0,
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/*00060*/ 0, o, 0,
/*00070*/ 0, 0, 0,
/*00080*/ 0, 0, 0,
/*00090*/ 0, 0, 0,
/*00100*/ 0, 0, 0,
/*00110*/ 0, 0, 0,
/*00120*/ 0, 0, 0,
/*00130*/ 15, 23, 31,
/*00140*/ 95, 103, 111,
/*00150*/ 175, 183, 191,
/*00160*/ 255, 247, 239,
/*00170*/ 175, 167, 159,
/*00180*/ 95, 87, 79,
/*00190*/ 15, 7, 0,
/*00200*/ 0, 0, 0,
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/*00220%*/

/*00230*/ -

/*00240%*/
/*00250*/
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FUBYTE _dTheta_ PM

/*00000%*/
/*00010*/
/*00020%*/
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/*00040%*/
/*00050%/
/*00060*/
/*00070%*/
/*00080*/
/*00090%*/
/*00100%/
/*00110*/
/*00120%/
/*00130%*/
/*00140%/
/*00150%*/
/*00160*/
/*00170%/
/*00180%/
/*00190%*/
/*00200*/
/*00210%*/
/*00220%/
/*00230%/
/*00240%/
/*00250%/
}s

/*

-~

~

R T e U T L T

oNoloNoNeoNoNolleNeNeRellollo oo o]

79,

fa
w
e}

~

239,
255,
255,
255,
255,
255,
255,

L T T T T T T )

NeRoNoReoRoRoloReNoNoleoNoloNeNeNo}|

-

87,
167,
247,
255,
255,
255,
255,
255,
255,

ma

~ N s~

[eNeNoNo]

pl

P e T T TR

OO0 OOCOO0OOCOOOOOOO—

255,
255,
255,
255,

* User defined objects.

*/
/*

* VAR Theta

*/

/*

* VAR dTheta

*/
/*

* VAR Current

*/

/*

* MEMBER NM

*/

moment :
* area:
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* centroid: -87.4667
* height: 1

* hcentroid: -87.4667
*/

struct _til cbinfo _Current NM cbinfo = { -3673209L, 41995L };

/*

* MEMBER NS

*/

/*

* moment: -1024
* area: 32

* centroid: -32

* height: 1

* hcentroid: -32
*/

struct _til cbinfo _Current_NS_cbinfo = { -537542L, 16798L };

/*

* MEMBER Z

*/
/*

* moment: O
* area: 32
* centroid: O
* height: 1
* hcentroid: O
*/

struct _til cbinfo _Current_2Z_cbinfo = { 0L, 16798L };

/*

* MEMBER PS

*/
/-k

* moment: 1024
* area: 32

* centroid: 32

* height: 1

* hcentroid: 32
*/

struct _til cbinfo _Current PS_cbinfo = { 537542L, 16798L };

/*

* MEMBER PM

*/

/*

* moment: 6869.83
* area: 79

* centroid: 86.9599
*

height: 1



* hcentroid: 86.9599
*/

struct _til cbinfo _Current PM cbinfo = { 3606279L, 41470L };

/*
* SOURCE dummy
*/

void dummy (void):;
void dummy ()

{

}

/* Include some information from the graphical shell so that we */
/* can set some flags and communicate what's going on with the */

/* Fuzzy-C interface. */

#include "pendemo.h"
extern struct rulelistelem rulelist([10];

/*
* FUZZY Pendulum
*/

void Pendulum (SBYTE Theta, SBYTE dTheta, SBYTE *Current)
{

FUBYTE _alpha;

FUBYTE Theta is NS;

FUBYTE Theta is_ Z;

FUBYTE Theta is_ PS;

FUBYTE dTheta is NS;

FUBYTE dTheta is Z;

FUBYTE dTheta is PS;

struct tll cblnfo _Current_temp;

memset (& Current temp, 0, sizeof (_Current_temp));

_Theta is NS = Theta NS map[ (int) ((((SLONG) Theta) - -128L))];
Theta is Z = Theta z _map [ (int) ((((SLONG) Theta) - -128L)) ],
Theta is_ PSS = Theta PS map[ (int) ((((SLONG) Theta) - -128L))];
dTheta is NS = dTheta NS map ( (int) ((((SLONG) dTheta) - -128L))];
dTheta is 7 = dTheta F3 _map[ (int) (( (SLONG) dTheta) - -128L))]:
dTheta is PS = dTheta PS map | (int) ({( (SLONG) dTheta) - -128L))];

/*
* FRAGMENT Fragla
*/



if (!rulelist{PM_Z].disabled) {
/*
* RULE Rulel
*/

_alpha = min(_Theta_PM map[ (int) ((((SLONG) Theta) - -128L))I,
_dTheta_is_2Z);

if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = NM */

_Current_temp.moment += _alpha * Current NM cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current_ NM cbinfo.area;

/*
* FRAGMENT Fraglb
*/
rulelist[PM _2].DOM = _alpha;
}
/*
* FRAGMENT FragZ2a
*/
if (trulelist[Z NM].disabled) {
/*
* RULE RuleZ
*/
_alpha = min(_Theta_is_2, _dTheta NM map[ (int) ((((SLONG) dTheta)
128L))1);
if ( alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = PM */
_Current_temp.moment += _alpha * _Current_PM cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current_PM_cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Frag2b
*/

rulelist[Z2 NM].DOM = _alpha;

/*



* FRAGMENT Frag3a
*/

if (!rulelist[Zz PM].disabled) {

/*
* RULE Rule3
*/
_alpha = min(_Theta_is_2z, _dTheta PM map[ (int) ((((SLONG) dTheta)
128L))1):
if ( alpha != ((FUBYTE) 0}) {
/* Current = NM */
_Current_temp.moment += _alpha * _Current NM_cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current NM cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Frag3b
*/
rulelist[Z PM].DOM = _alpha;
}
/* :
* FRAGMENT Fragéa
*/
if (!rulelist([NM_Z].disabled) {
/*
* RULE Ruled
*/

_alpha = min{( Theta NM map( (int) ((((SLONG) Theta) - -128L))],
_dTheta_is_Z);

if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = PM */

_Current_temp.moment += _alpha * _Current PM cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current_PM cbinfo.area;

/*
* FRAGMENT Fragéb
*/

rulelist([NM_Z].DOM = _alpha;



/*
* FRAGMENT FragdSa
*/
if (!'rulelist(PS_Zz].disabled) {
/*
* RULE Ruleb
*/
_alpha = min(_Theta_is_PS, _dTheta_is_2);
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = NS */
_Current_temp.moment += _alpha * _Current NS_cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * Current NS _cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Frag5b
*/
rulelist([PS_2].DOM = _alpha;
}
/*
* FRAGMENT Fragb6a
*/
if (!'rulelist([Z NS].disabled) {
/*
* RULE Rule6
*/
_alpha = min(_Theta_is_2, _dTheta_is_NS);
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = PS */
_Current_temp.moment += _alpha * _Current PS_cbinfo.moment;
_Current _temp.area += _alpha * _Current_ PS_cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Fragé6b
*/

rulelist(Z NS].DOM = _alpha;



/*
* FRAGMENT Frag7a
*/
if (!'rulelist([NS PS].disabled) {
/*
* RULE Rule7
*/
_alpha = min( Theta is NS, dTheta is PS);
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = 2 */
_Current_temp.moment += _alpha * Current Z cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current_Z cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Frag7b
*/
rulelist (NS PS].DOM = alpha;
}
/*
* FRAGMENT Frag8a
*/
if (!rulelist(Z PS].disabled) {
/*
* RULE Rule8 -
*/
_alpha = min(_Theta_is_2, _dTheta_is_PS);
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = NS */
_Current temp.moment += _alpha * _Current NS_cbinfo.moment;
_Current_ temp.area += _alpha * Current NS cbinfo.area:
}
/*
* FRAGMENT Frag8b
*/

rulelist(Z PS].DOM = alpha;



/*
* FRAGMENT Frag9a
*/

if (!rulelist[NS Z].disabled) {

/*
* RULE Rule9
*/
_alpha = min(_Theta_is_NS, _dTheta_is_2);
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = PS */
_Current_temp.moment += _alpha * _Current_ PS_cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current PS_cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Frag9b
*/
rulelist[NS_Z2].DOM = alpha;
t
/*
* FRAGMENT FraglOa
*/
if (!rulelist([PS _NS].disabled) {
/*
* RULE RulelO
*/
_alpha = min(_Theta_is_PS, _dTheta is NS);
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = Z */
_Current_ temp.moment += alpha * Current Z cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * _Current Z cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT FraglOb
*/

rulelist[PS NS].DOM = _alphq;



/*
* FRAGMENT Fraglla
*/
if (!rulelist[Z_Z].disabled) {
/*
* RULE Rulell
*/
_alpha = min(_Theta_is_2, _dTheta is Z):
if (_alpha != ((FUBYTE) 0)) {
/* Current = Z */
_Current_temp.moment += _alpha * _Current Z cbinfo.moment;
_Current_temp.area += _alpha * Current Z cbinfo.area;
}
/*
* FRAGMENT Fragllb
*/
rulelist[Z Z].DOM = alpha;
}
if ( Current temp.area != 0L)
*Current = ((SBYTE) (_Current_temp.moment / _Current_temp.area));
else
*Current = ((SBYTE) 0);
}
/*
* PROJECT Pend
*/

void Pend (SBYTE Theta, SBYTE dTheta, SBYTE *Current)
{

/*
* SOURCE dummy
*x/

dummy () ;

/*

* FUZZY Pendulum
*/

Pendulum (Theta, dTheta, Current):;



* oo %k ok o F 2 o 3 ok X R X % %k F

Arquivo demo.h

Togai InfralLogic (R) Fuzzy-C Compiler Version 2.4.0
Source file: "demo.til"
Compiled Sat Aug 01 01:58:05 1992

Selected options:

Default map size: 256
Default map type: FUBYTE
Output C format: OFF
Emit unused MEMBERSs: ON
Force expr: OFF
Force map: ON
Generate debug code: OFF

extern FUBYTE Theta NM map(]:

extern FUBYTE _Theta NS map{]:

extern FUBYTE Theta Z map[];

extern FUBYTE Theta PS mapl(]:;

extern FUBYTE Theta PM map[]:

extern FUBYTE dTheta NM map(];

extern FUBYTE dTheta NS map([]:

extern FUBYTE dTheta_Z map[];

extern FUBYTE _dTheta PS map(]:

extern FUBYTE _dTheta PM mapl[]:

extern struct _til cbinfo _Current NM cbinfo;
extern struct _til cbinfo _Current NS_cbinfo;
extern struct _til cbinfo _Current_Z_cbinfo;
extern struct _til cbinfo _Current_PS5_cbinfo;
extern struct _til cbinfo _Current_ PM cbinfo;
void dummy (void):;

void Pendulum (SBYTE Theta, SBYTE dTheta, SBYTE *Current);

void Pend (SBYTE Theta, SBYTE dTheta, SBYTE *Current);

E I R T I B S SR . S

Arquivo demo.til:

Togai InfraLogic Fuzzy-C Development System Demonstration File: demo.til
$Header: E:/vcs/fcds/demo.tiv 1.2 28 Jan 1990 22:03:28 jst  $

This is the input file for the Fuzzy-C Compiler. It describes the
fuzzy logic knowledge base needed to control the inverted pendulum

in an abstract manner. The system takes two inputs (Theta and dTheta)
and produces one output (Current). The fuzzy logic rules in this
description take the two inputs and determine what the crisp value for
Current should be.

The Fuzzy-C Compiler generates the C source code necessary to implement



the

Cop
All
/

* % F A %

PROJEC

/

* % ok R X X %

VA

inference engine.

yright (c) Togai Infralogic, Inc. 1989, 1990.
rights reserved.

T Pend
Input definition for Theta. This variable has the associated
membership functions: NM, NS, Z, PS, and PM. A membership function
is defined as a set of ordered pairs that form a piewise-liner
shape. A membership function can also be defined non-linearly
by a user specified equation, but this is not shown.
/
R Theta

TYPE signed byte

MEMBER NM
POINTS -128,1.0 -64,1.0 -32,0.0
END

MEMBER NS
POINTS -64,0.0 -32,1.0 0,0.0
END

MEMBER Z
POINTS -32,0.0 0,1.0 32,0.0
END

MEMBER PS
POINTS 0,0.0 32,1.0 64,0.0
END

MEMBER PM
POINTS 32,0.0 64,1.0 127,1.0
END

END

/*
*
*

*

Input definition for dTheta. This variable has the associated
membership functions: NM, NS, Z, PS, and PM.
/

VAR dTheta

TYPE signed byte

MEMBER NM
POINTS -128,1.0 -64,1.0 -32,0.0
END

MEMBER NS
POINTS -64,0.0 -32,1.0 0,0.0
END

MEMBER 2
POINTS -32,0.0 0,1.0 32,0.0



END

4

MEMBER PS
POINTS 0,0.0 32,1.0 64,0.0

END

MEMBER PM
POINTS 32,0.0 64,1.0 127,1.0

END
END

/*

* Qutput definition for Current. This variable has the associated
* membership functions: NM, NS, Z, PS, and PM.

*/

VAR Current

TYPE signed byte
DEFAULT O

MEMBER NM
POINTS -128,1.0 -64,1.0 -32,0.0

END

MEMBER NS
POINTS -64,0.0 -32,1.0 0,0.0

END

MEMBER Z :
POINTS -32,0.0 0,1.0 32,0.0

END

MEMBER PS
POINTS 0,0.0 32,1.0 64,0.0

END

MEM

BER PM

POINTS 32,0.0 64,1.0 127,1.0

END
END

SOURCE
#CODE
void dummy
void dummy
{
}

/* Include
/* can set
/* Fuzzy-C

dummy

(void):

0

some information from the graphical shell so that we */
some flags and communicate what's going on with the */
interface. */

#include "pendemo.h"
extern struct rulelistelem rulelist([10];

4END_CODE
END



Each defiend rule

/*
* This is where the fuzzy logic rules are defined.
* is surrounded with some C code. The C code allows rules to be
* individually disabled from the demonstration.
*/
FUZZY Pendulum
OPTIONS
OUTPUTSCOPE="Public"
END
/*
* Rulel
*/
FRAGMENT Fragla
#CODE
if (!rulelist[PM Z].disabled) {
#END_CODE
END
RULE Rulel
IF (Theta IS PM) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=NM
END

FRAGMENT Fraglb
#CODE
rulelist[PM_Z].DOM = _alpha;
}

#END~CODE
END
/*
* Rule2
*/
FRAGMENT Fragla
#CODE
if (!rulelist[Z NM].disabled) {
#END_CODE
END
RULE Rule2
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS NM) THEN
Current=PM
END

FRAGMENT Fragzb
#CODE
rulelist{Z_NM].DOM = _alpha;
}
#END_CODE
END



/*
* Rule3
*/

FRAGMENT Frag3a
#CODE

if (!rulelist{Zz_ PM].disabled) {

#END_CODE
END

RULE Rule3
IF (Theta IS Z)
Current=NM
END

FRAGMENT Frag3b
#CODE
rulelist[Z PM].DOM =
}
#END_CODE
END

/*
* Ruled
*/

FRAGMENT Fragda
#CODE

AND (dTheta IS PM)

_alpha;

if (!rulelist[NM Z].disabled) {

#END_CODE
END

RULE Ruled

IF (Theta IS NM) AND (dTheta IS Z)

Current=PM
END

FRAGMENT Fragédb
#CODE
rulelist[NM_Z].DOM =
}
#END _CODE
END

/*
* Ruleb
*/

FRAGMENT Fragb5a
#CODE

_alpha:

if (!rulelist{PS_Z].disabled) {

#END_CODE
END

RULE Ruleb

IF (Theta IS PS) AND (dTheta IS Z)

Current=NS

THEN

THEN

THEN



END

FRAGMENT Frag5b
#CODE
rulelist[PS_Z].DOM =
}
#END_CODE
END

/-k
* Ruleb6
*/

FRAGMENT Fragb6a
#CODE
if (!'rulelist({z_NS].dis
#END_CODE
END

RULE Rule6
IF (Theta IS 2)
Current=PS
END

FRAGMENT Fragéb
#CODE
rulelist[Z NS].DOM =
}
#END_CODE
END

/-k
* Rule?
*/

FRAGMENT Frag7a
#CODE
if (!'rulelist[NS_PS].di
#END_CODE
END

RULE Rule?7
IF (Theta IS NS)
Current=2
END

FRAGMENT Frag’b
#CODE
rulelist{NS PS].DOM =
}
#END_CODE
END

/*
* Rule8
*/

FRAGMENT Frag8a

_alpha;

abled) {

AND (dTheta IS NS)

_alpha;

sabled) {

AND (dTheta IS PS)

_alpha;

THEN

THEN



#CODE
if (!rulelist(Z_PS].disabled) ({

#END CODE

END

RULE Rule8
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS PS) THEN
Current=NS
END

FRAGMENT Frag8b
#CODE
rulelist(Z_PS].DOM = _alpha;
}
#END_CODE
END

/*
* Rule9’
*/

FRAGMENT Frag®9a
#CODE
if (!'rulelist(NS_Z] .disabled) {
#END_CODE
END

RULE Rule9
IF (Theta IS NS) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=PS
END

FRAGMENT Frag9b
#CODE
rulelist[NS 2] .DOM = _alpha;
}
#END_CODE
END

/*
* RulelO
*/

FRAGMENT FraglOa
#CODE
if (!rulelist[PS NS].disabled) {
#END_CODE
END

RULE RulelO
IF (Theta IS PS) AND (dTheta IS NS) THEN
Current=2
END

FRAGMENT FraglOb
#CODE
rulelist[PS NS].DOM = _alpha;
}



#END_CODE
END
/*
* Rulell
*/
FRAGMENT Fraglla
#CODE
if (!rulelist[Z_2].disabled) {
#END_CODE )
END
RULE Rulell
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=2
END
FRAGMENT Fragllb
#CODE
rulelist{Z 2].DOM =_alpha;
}
#END_CODE
END
END
/*

* The following CONNECT statements define that both Theta and dTheta
* are inputs to the Pendulum rulebase and that Current is an output.

*/

CONNECT
FROM Theta
TO Pendulum
END

CONNECT
FROM dTheta
TO Pendulum
END

CONNECT
FROM Pendulum
TO Current
END

Arquivo demollO.lnk:

map demoll0

entry 0 Pend FC110
search demol10
cfile demoll0
hfile demol10
write demoll0



Arquivo demollO.til:

Togai InfralLogic Fuzzy-C Development System Demonstration File: demo.til
$Header: E:/vcs/common/demoll0.tiv 1.0 02 Mar 1990 16:52:06 eah $

This is the input file for the Fuzzy-C Compiler. It describes the
fuzzy logic knowledge base needed to control the inverted pendulum

in an abstract manner. The system takes two inputs (Theta and dTheta)
and produces one output (Current). The fuzzy logic rules in this
description take the two inputs and determine what the crisp value for
Current should be.

The Fuzzy-C Compiler generates the C source code necessary to implement
the inference engine.

Copyright (c) Togai Infralogic, Inc. 1989, 1990.
All rights reserved.

* % ok b ok %k b ok ok ok F %k * % ok *

~

PROJECT Pend_FC110

/
Input definition for Theta. This variable has the associated
membership functions: NM, NS, Z, PS, and PM. A membership function
is defined as a set of ordered pairs that form a piewise-liner
shape. A membership function can also be defined non-linearly

by a user specified equation, but this is not shown.

/

* ok o % o X ¥k

VAR Theta
TYPE signed byte

MEMBER NM
POINTS -128,1.0 -64,1.0 -32,0.0
END

MEMBER NS
POINTS -64,0.0 -32,1.0 0,0.0
END

MEMBER Z
POINTS -32,0.0 0,1.0 32,0.0
END

MEMBER PS
POINTS 0,0.0 32,1.0 64,0.0
END

MEMBER PM
POINTS 32,0.0 64,1.0 127,1.0
END
END

/*



* Input definition for dTheta. This variable has the associated
* membership functions: NM, NS, 2, PS, and PM.
*/

VAR dTheta
TYPE signed byte

MEMBER NM
POINTS -128,1.0 -64,1.0 -32,0.0
END

MEMBER NS
POINTS -64,0.0 -32,1.0 0,0.0
END

MEMBER Z
POINTS -32,0.0 0,1.0 32,0.0
END

MEMBER PS
POINTS 0,0.0 32,1.0 64,0.0
END

MEMBER PM
POINTS 32,0.0 64,1.0 127,1.0
END
END

/*

* Qutput definition for Current. This variable has the associated
* membership functions: NM, NS, Z, PS, and PM.

*/

VAR Current

TYPE signed byte
DEFAULT O

MEMBER NM
POINTS -128,1.0 -64,1.0 -32,0.0
END

MEMBER NS |
POINTS -64,0.0 -32,1.0 0,0.0
END

MEMBER 2
POINTS -32,0.0 0,1.0 32,0.0
END

MEMBER PS
POINTS 0,0.0 32,1.0 64,0.0
END

MEMBER PM
POINTS 32,0.0 64,1.0 127,1.0
END
END



~

* % Ok k% ok A Ok

This is where the fuzzy logic rules are defined. Each defiend rule
is surrounded with some C code. The C code allows rules to be
individually disabled from the demonstration.

DO NOT CHANGE THE ORDER OF THE RULES OR ADD OR REMOVE RULES WITH CHANGING
THE ROUTINE get alphas IN PENDEMO.C!!!!

FUZZY Pendulum_ FC110

RULE Rulel
IF (Theta IS PM) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=NM
END

RULE Rule2
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS NM) THEN
Current=PM
END

RULE Rule3
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS PM) THEN
Current=NM

END
RULE Rule4
IF (Theta IS NM) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=PM
END
RULE Ruleb
IF (Theta IS PS) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=NS
END
RULE Ruleb6

IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS NS) THEN
Current=PS
END

RULE Rule7?7
IF (Theta IS NS) AND (dTheta IS PS) THEN
Current=2
END

RULE Rule8
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS PS) THEN
Current=NS
END

RULE Rule?9
IF (Theta IS NS) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=PS
END

RULE RulelO



IF (Theta IS PS) AND (dTheta IS NS) THEN
Current=2
END

RULE Rulell
IF (Theta IS Z) AND (dTheta IS Z) THEN
Current=2
END
END

/*
* The following CONNECT statements define that both Theta and dTheta
* are inputs to the Pendulum rulebase and that Current is an output.

*/

CONNECT
FROM Theta
TO Pendulum FC110
END

CONNECT
FROM dTheta
TO Pendulum FC110
END

CONNECT
FROM Pendulum FC110
TO Current
END
END



Anexo - F

o uPD70320L-8 (V25™)¢& um microcomputador single-chip,

software compativel com o uPD70108/uPD70116 (V20™/V30™). Embora
mantenha a compatibilidade de software, suas funcds de
_ interrupcgdo, gque sdo essencialmente para aplicagées de controle,
sao significantemente superiores. Consequentemente, o)
processamento de interrupgdes ¢é muito potente ev de alta
velocidade. Adicionalmente, um interval timer, interface serial,
controlador de DMA, e outros dispositivos, sdo integrados em um
single-chip.

O uPD70320L-8 é um dispositivo de tecnologia CMOS, portanto
de baixa potencia de consumo. Tambem possui modos de economia de
energia como o modo stanby, que possibilita a retencdo de dados
com grande redugdo no consumo de energia.

O uPD70320L-8 é ideal para aplicagdes onde grande volume de
dados de controle de outros equipamentos devem ser processados,
ou em processadores de texto portateis, microcomputadores
portateis, terminais remotos, etc.

O uPD70322 é identico ao uPD70320L-8, possuindo ROM interna
de 16kb para o armazenamento de programas em aplicacdes que
requeiram alta velocidade de processamento como Kernels de
sistemas operacionais.

As figuras a seguir mostram a estrutura interna do

uPD70320L/ uPD70322, e a sua pinagem.

‘Fonte: NEC User’s Manual, V25/V35 Family V-Series 16-bit Microcomputers
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