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Capitulo 1

Introduccion

En la computacion embebida, el niimero de aplicaciones que comparten la misma
plataforma de ejecucion ha ido en aumento debido al incremento en la capacidad
de las nuevas plataformas de hardware. Por ello se requieren mejores mecanismos
para controlar la tasa de ejecucion de cada aplicacion.

Un manejador de recursos, también conocido como gestor de recursos (Resource
manager, RM) se encarga de asignar a los procesos en ejecucion recursos de
memoria y procesamiento adecuados. La gestion de recursos es la capacidad de
minimizar los compromisos de rendimiento de varias cargas de trabajo, junto con
las funciones que supervisan el uso de los recursos [Sommerville (2011)].

En las técnicas de reservacion de recursos, cada reservacidén es vista como un
procesador virtual (o plataforma) ejecutada a una fraccién de la velocidad de
procesador fisico. Se asume que una aplicacién es capaz de ser ejecutada a dife-
rentes niveles de servicio (service levels), mayor nivel de servicio implica mayor
calidad de servicio (quality of service, QoS).

Un sistema sincronizado denota un sistema de computacion en el que los resul-
tados del proceso estdn inmediatamente disponibles con rango estable de certeza
para el usuario. No obstante, desde el punto de vista técnico, el proceso en tiempo
real denota un sistema de computacion en el que la informacion relativa a una
transaccion u otro evento se actualiza en los ficheros del sistema simultineamente
con el proceso de la transaccion. Es decir, que los ficheros de datos de una apli-
cacion en tiempo real estdn actualizados en todo momento, por lo tanto la gestién
de recursos juega un papel crucial en el desempefio de este tipo de sistema.



Este trabajo se centra en un sistema de control en tiempo real [Saffady (1986)]
y sus objetivos principales son demostrar que es posible distribuir recursos de
manera suboptima al desempefio del sistema fisico y probar experimentalmente
que el sistema de control de un sistema electromecédnico con el RM da como
resultado un ahorro de tiempo. Se construye un modelo difuso de compensacion
de comunicacion entre diversos nodos que usan un medio comiin en tiempo real,
asi como un modelo de control difuso para el propio sistema electromecénico.
El algoritmo para compensar las cargas de comunicacién usado en esta tesis esta
basado en el articulo [Chasparis et al. (2016)].

1.1 Objetivos

Construir un sistema de compensacién de comunicacién entre diversos nodos que
usan un medio comun en tiempo real. El sistema se descompone en dos procesos
recursivos:

1. La adaptacion de recursos ejecutada RM.

2. La adaptacion del nivel de servicio ejecutada por cada aplicacion.

Estos procesos llevan al sistema a una distribucion de recursos equitativa, lo
que significa que todas las aplicaciones tendrdn recursos necesarios para su fun-
cionamiento.

Para demostrar la eficacia del RM, se le aplica a un sistema de Giroscopio de 3
grados de libertad [Apkarian and Javid (2013)].

1.1.1 Objetivos especificos

e Como las ecuaciones que describen al RM presentan no linealidades, se
recurre a los sistemas difusos para lidiar con ellas, el modelo que se usa es
el de Takagi-Sugeno (TS).

e Se disefia un controlador para el sistema electromecdanico, el cual toma en
cuenta retardos en la red.



e Cada sensor y actuador del sistema electromecanico se toma como una apli-
cacion del compensador de carga, el RM busca que la distribucién de re-
cursos sea Optima y no se vea afectado el desempefio del controlador del
sistema electromecdanico de manera significativa.

Los resultados obtenidos podrian llevar a una prediccion o una generalizacion para
sistemas en condiciones similares.

1.2 Metodologia

Debido a que los datos de interés son observables o medibles de alguna manera se
usaran metodologias cuantitativas.

Se busca una relacion causa y efecto, en el sistema de control del sistema elec-
tromecdnico en el cudl se prueba con el RM y sin él. A su vez, se realizan pruebas
variando parametros y algoritmos de control.

1.3 Alcances

Para que el sistema pueda implementarse es necesario el conocimiento de algunas
constantes o su estimacion, las cuales son propias de la aplicacion.

El sistema no puede asignar el 100% de los recursos a las aplicaciones, debido a
que se requiere cierta cantidad de recursos para la ejecucion del sistema operativo
y otros programas propios de la computadora.

1.4 Estructura de la tesis

La tesis tiene la siguiente estructura. En el capitulo 2 se presentan algunos con-
ceptos bésicos relacionados con la asignacion de recursos, asi como algunas her-
ramientas matematicas que se utilizan a lo largo de la tesis entre ellas destaca el
proceso para difundir un modelo matemaético y €l como disefiar un controlador es-
table para dicho modelo por medio de desigualdades matriciales lineales (Linear
Matrix Inequality-LMI).

El algoritmo del RM utilizado en esta tesis se presenta en el capitulo 3, en el
mismo capitulo citan una serie de trabajos relacionados que tratan de resolver el
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problema de la distribucién de recursos utilizando diversos enfoques.

En el capitulo 4 se lleva a cabo la difusién del modelo del RM y se encuentran las
ganancias que garantizan el control y la estabilidad de dicho modelo, de manera
similar en el capitulo 5 se llevo a cabo la difusién del modelo de giroscopio y
por medio de LMI se encuentran las ganancias que garantizan la estabilidad del
sistema.

En el capitulo 6 se muestran los resultados de ambos sistemas acoplados, asi como
su interpretacion. Por tltimo en el capitulo 7 se establecen las conclusiones y se
plantean recomendaciones para futuros trabajos.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1 Recursos

En el contexto de sistemas informaticos, un recurso puede incluir entre otras cosas,
memoria, primitivas de sincronizacion, manejadores de archivos, conexiones de
red, tokens de seguridad, sesiones de base de datos y tanto servicios locales como
distribuidos.

Hay numerosas forma de clasificar los recursos, una de las mas simples es ver
los recursos como reutilizables o no reutilizables. Los recursos utilizables son
tipicamente adquiridos por un proveedor de recursos, es usado y después liber-
ado. Una vez que los recursos han sido liberados pueden ser adquiridos y usados
nuevamente. Un ejemplo de un recurso reutilizable es la memoria que es asignada
y liberada por el sistema operativo. Los recursos reutilizables son la més impor-
tante forma de recursos, porque el proveedor de recursos generalmente tiene sélo
un nimero limitado de recursos, por lo tanto reutilizar los recursos tiene sentido.
En contraste, los recursos no reutilizables son consumidos, y en consecuencia una
vez adquiridos no son liberados, o su liberacién es implicita. Un ejemplo de un
recursos no reutilizable es el tiempo de procesamiento en una red informaética, una
vez que el tiempo de procesamiento es adquirido y utilizado, éste se pierde y no
puede regresar [Kircher and Jain (2004)].



2.2 Plataforma virtual

La plataforma virtual es una abstraccion que nace de la abstraccion “maquina
privada virtual” presentada en [Nesbit et al. (2008)]. Maquina privada virtual,
considera todos los recursos fisicos (procesadores, ancho de banda de memoria y
cachés). Por otro lado abstraccion plataforma virtual utilizada en ésta tesis es la
propuesta en el proyecto Adaptivity and Control of Resources in Embedded Sys-
tems (Adaptabilidad y control de recursos en sistemas embebidos - ACTORS),
la cual puede ser interpretada como velocidad (relativa a la velocidad completa
del procesador) a la que cierta aplicacion estd siendo ejecutada, ésta abstraccion
provee un control mas fino del tiempo del procesador con lo que permite garanti-
zar los requerimientos de las aplicaciones en tiempo real. Abstraer s6lo el tiempo
del procesador introduce un grado de incertidumbre porque otro tipos de recursos
no fueron modelados. En el proyecto ACTORS para lidiar con ésta incertidum-
bre se utilizo un bucle de retroalimentacién que ajusta el tiempo del procesador
conforme la calidad de servicio entregada al usuario [Bini et al. (2011)].

2.3 Calidad de servicio (Quality of service -QoS)

La QoS es el efecto colectivo del desempefio del servicio, el cual determina el
grado de satisfaccion del usuario [E.800 (1994)]. La abstracciéon QoS propor-
ciona un medios para razonar y hacer frente a los requisitos de sincronizacién
de flexible heterogéneos con fluctuacion de carga de una manera unificada [Wiist
et al. (2005)].

2.4 Nivel de servicio (service level)

El nivel de servicio mide el desempeiio de un sistema, es una medida muy depen-
diente de la naturaleza del sistema por ejemplo: en una empresa de entregas el
desempefio puede medirse en la cantidad de entregas exitosas al dia. Por otro lado
el nivel de servicio puede depender de lo que un solicitante requiera del sistema,
por ejemplo una editorial no reclama la misma velocidad en la reparacion de una
impresora que un despacho de arquitectos [Bowersox et al. (2002)].

En esta tesis se asume que cada aplicacion es capaz de ser ejecutada a diferentes
niveles de servicio, donde un mayor nivel de servicio implica una mayor calidad



de servicio (Quality of service - QoS) que a su vez deriva en un mayor consumo
de recursos, ejemplos de €stos son: la resolucion de video ajustable, el monto de
datos enviados a través de un canal para mostrar una péagina de Internet, y la posi-

bilidad de ejecutar un controlador a diferentes tiempos de muestreo [Chasparis
et al. (2013)].

2.5 Manejador de recursos (RM)

Un manejador de recursos, se encarga de asignar a los procesos en ejecucion re-
cursos de memoria y procesamiento adecuados. La asignacién de recursos es la
capacidad de minimizar los compromisos de rendimiento de varias cargas de tra-
bajo, junto con las funciones que supervisan el uso de los recursos [Sommerville
(2011)].

Existen dos tipos principales de esquemas para un RM; centralizados y distribui-
dos.

2.5.1 Esquemas centralizados

Un esquema cldsico para RM es el esquema centralizado (Figura 2.1), en este el
RM se encarga de la asignacion de los procesadores virtuales a las aplicaciones,
a su vez monitorea el uso de recursos y asigna el nivel de servicio de cada apli-
cacion [Maggio et al. (2013)].

Sin embargo los esquemas centralizados tienen varias debilidades. Primero, la
complejidad de los algoritmos usados para implementar el RM crece significati-
vamente con el nimero de aplicaciones, lo que lo vuelve impréactico, debido a que
puede llegar a consumir una mayor cantidad de recursos que los que debe dis-
tribuir de manera 6ptima. Segundo, es dificil implementar una funcién de costos
para estos problemas, el RM debe comparar la calidad de diferentes aplicaciones,
pero esta comparacion no tiene sentido, pues el concepto de calidad es dependien-
te de cada aplicacion. Por tltimo, para una apropiada asignacién de los niveles
de servicio el RM debe tener conocimiento de las aplicaciones. Las aplicaciones
deben informar al RM sobre el nivel de servicio disponible y los recursos que
se consumirdn por cada nivel de servicio, esto incrementa significativamente la
complejidad de la comunicacién [Maggio et al. (2013)].
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Figura 2.1: Manejador de recursos centralizado, donde app;, appa, app, son
aplicaciones. si, s, s, s el nivel de servicio. vy, v, v, es la plataforma virtual.
f1, f2, fu es el valor de la funciéon de emparejamiento, los subindices indican el
numero de aplicacién a la que pertenece cierto pardmetro. RM es el manejador de
recursos.

2.5.2 Esquemas distribuidos

Debido a estos problemas, los esquemas distribuidos han ganado mayor atencién
en estos ultimos afos, el esquema de la Figura 2.2 es de este tipo, asigna el an-
cho de banda de procesamiento de las aplicaciones (adaptacion de recursos), y el
nivel de servicio de cada aplicacion es ejecutada por cada aplicacién independi-
entemente (adaptacion del nivel de servicio). Se proveen condiciones bajos las
cuales el esquema recursivo distribuido muestra convergencia a distribuciones eq-
uitativas (fair allocations). Distribuciones equitativas es donde los recursos estan
distribuidos de forma tal que las aplicaciones tienen recursos suficientes para eje-
cutarse sin que alguna aplicacién acapare todos recursos o tenga insuficientes.
[Subrata et al. (2008)].

El esquema distribuido de la Figura 2.2 asume las siguientes propiedades:

e Complejidad lineal con el nimero de aplicaciones.



e El RM tiene conocimiento de los detalles de cada aplicacion.

e Robustez ante el nimero y naturaleza de las aplicaciones.

appy appo app,

servicio
al corriente

servicio

. Servicio Atrasado
al corriente

Ajuste de
servicio

Ajuste de
servicio

RM

: Aoli :

. ‘: 2J . P “ o S , |
A S A
—{(sensor —{(sensor] a: —{sensor =2
Plataforma Plataforma SIStem_a Plataforma !
virtual virtual Operativo  |virtual

f t ]

Figura 2.2: Esquema de optimizacién distribuido, donde appi, app>, app, son
aplicaciones. si, s, es el nivel de servicio. vy, v», v, es la plataforma virtual. fi,
f2, fu es el valor de la funcion de emparejamiento. A, A2, A, son los niveles de
prioridad, los subindices indican el nimero de aplicacion a la que pertenece el
parametro. RM es el manejador de recursos.

2.6 Sistemas difusos

Los esquemas de RM estan caracterizados por no linealidades, la complejidad
de estas obstaculiza el disefio de adecuadas técnicas de control. Las redes neu-
ronales artificiales y sistemas difusos adaptables constituyen una eleccién confi-
able para modelar sistemas desconocidos, pues son considerados aproximadores
universales. En este sentido, ellos pueden aproximar una funcién no lineal suave a
cualquier exactitud prescrita en una region convexa, se cuenta con suficientes neu-
ronas ocultas y datos de entrenamiento o reglas difusas [Boutalis et al. (2014)].
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2.6.1 Modelo Takagi-Sugeno

Las técnicas de control difuso representan un medio de recoleccion de conocimiento
humano y habilidad [Fang et al. (2006)]. A pesar de que el método ha sido
practicamente exitoso, se ha probado que es extremadamente dificil desarrollar
un andlisis general y disefiar una teoria para sistemas de control difusos conven-
cionales. Los sistemas difusos basado en el modelo de Takagi-Sugeno [Tanaka
and Wang (2001)] han aparecido recientemente en la literatura, mostrando un gran
numero de resultados sobre andlisis de estabilidad y diseno.

Se usa un modelo difuso Takagi-Sugeno para implementar un RM que se describe
en la seccion 3.2. El modelo difuso discreto a implementar es el Takagi-Sugeno,
el cual estd descrito por una serie de reglas IF — THEN con la siguiente estructura
[Tanaka et al. (1998)]:

Regla modelo i:

IF zy es M; and. ... and z,(t) es M;p,
Vx(t) =Aix(t)+ Bu(t) (2.1)

THEN = { W) =Cal)

M;; Funciones de membresia, entregan un valor de membresia en el intervalo de
[0, 1] a cierta variable premisa z; asociada.
r numero de reglas premisa.
Vx(t) representa un operador:

— Para sistemas difusos continuos Vx(t) = x(¢).

— Para sistemas difusos discretos Vx(r) = x(t +1).
u(t) vector de entrada.
y(t) vector de salida.

e 7i(t),...,zp(t) Variables premisas, la variables premisas son dependientes
de los estados y contienen las no linealidades.

El estado se puede reconstruir con las siguientes ecuaciones.
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V() = Y o) {Asx(t) + Bau(r)}. 2.2)

i=1
y(#) = Y hilz(e))Cix(0), 23)

i=1

donde
2(t) = [z1(t) 22(2) .. . 2p(2)] (2.4)
wilz(1)) = IBIIMU(ZJ'(?)) )
L

hi(z() = ) 2.6)

¥ wilz())

w; Es la cuantificacién de cada antecedente i.

h; Es el peso de cada antecedente comparado con la suma de todos los an-
tecedentes.

A; Matriz de estados del subsistema consecuencia i.
B; Vector de entrada del subsistema consecuencia i.

C; Vector de salida del subsistema consecuencia i.
Regla control i:
IF zi esMj and... and z,,(t) es M;,

THEN u(t)=—Fx(t),i=1,2,..r 7
donde la regla de control nominal u(t) es:
uft) = - WCOIX) _ 3 1)) ) @8)

Yiciwi(z(r)) b

Sustituyendo (2.8) en (2.2), el sistema difuso en lazo cerrado puede ser represen-
tado como

V()= Y Y Aile(e))y 2(0)) (A — By )0 29

i=1j=1
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2.7 Controlabilidad y observabilidad de un sistema
difuso

Los conceptos de controlabilidad y observabilidad, introducidos por primera vez
en [Kalman (1959)], juegan un rol importante en aspectos tedricos y practicos del
control moderno. La controlabilidad de un sistema estd cercanamente relacionado
a la existencia de soluciones de la realimentacion de estados por asignacion de
ganancias a los valores propios el sistema arbitrario. El concepto de observabili-
dad estd se relaciona a la condicion de observar o estimar las variables de estado
desde las variables de salida, las cuales son generalmente medibles [Golnaraghi
and Kuo (2010)].

Considerar el sistema lineal en espacio de estados (2.10).

X =Ax+Bu (2.10)
donde x es el vector de estados, A, la matriz de estado, B el vector de entrada y u

la entrada del sistema.

La controlabilidad para un sistema lineal en espacio de estados (2.10) equivale a
que la matriz I'. (ecuacion (2.11)) sea de rango completo.

I[A,B|£[B AB A®B...A""'B] (2.11)

De manera similar la observabilidad depende que la matriz I', (ecuacién (2.12))
sea de rango completo [Goodwin et al. (2000)].

C

CA
LA, C1= | . (2.12)

CAnfl

La estabilidad de la salida del sistema difuso estd dado por s6lo una de la ecua-
ciones implicacién a la vez, dependiendo de sus pesos, la estabilidad nominal del
sistema simplemente dependera de sus subsistemas. En otras palabras si todos los
subsistemas son estables el sistema nominal lo sera.
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El mismo argumento aplica para la controlabilidad y observabilidad del sistema
nominal. Si todos los subsistemas nominales son controlables y observables,
entonces el sistema completo y observable también, es decir las matrices I';;
(ecuacion 2.13) y I'y; (ecuacion 2.14) deben ser de rango completo para cualquier
i=1,2...r [Kachroo (1995)].

T.i[Ai,B| = [B; AiB; A?B;...A" 'B;] (2.13)
Ci
A | GiAi

T.ilAnCl & | (2.14)
Cl'A?_l

2.8 Estabilidad de un sistema difuso

Definicion 2.8.1. (Estabilidad cuadratica de un sistema difuso)[Tanaka and
Wang (2001)] El sistema difuso (2.2) se dice cuadrdticamente estabilizable si ex-
iste un controlador como en (2.8) tal que el sistema en lazo cerrado (2.9) sea
cuadrdticamente estabilizable.

Se define a partir de (2.9)

Gij =A; — BiF; (2.15)
Entonces sustituyendo (2.15) en (2.9)

Valt) = Y Y hu(ale)y <00)) Gogr() 216

1j=1

~.

Que puede ser reescrita como

V(1) = TGO Gar(t)+2 Ll e(0) { “5 % bt

i=1 i<j
(2.17)
Las condiciones de estabilidad para un sistema difuso continuo y uno discreto no
son iguales, por lo que se presentan por separado.
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2.8.1 Condiciones de estabilidad de un sistema difuso continuo

Un sistema difuso continuo en lazo cerrado es estable si los términos de (2.17)
cumplen con las desigualdades (2.18) y (2.19) [Seidi et al. (2012)].

Gi'P+PG; <0 (2.18)

.. .. T .. .
(568 (9560 <o 219

En el caso de que B = B, = ... B, s6lo se debe cumplir la desigualdad (2.18) para

garantizar estabilidad asintética.

2.8.2 Condiciones de estabilidad de un sistema difuso discreto

Un sistema difuso discreto en lazo cerrado es estable si los términos de (2.17)
cumplen con las desigualdades (2.20) y (2.21).

GEPG;—P <0 (2.20)
.. e T .. .
(Gl];_G]l> P(GU_Q"—GII)—PSO (221)

En el caso de que B = By = ... B, s6lo se debe cumplir la desigualdad (2.20) para
garantizar estabilidad asintética.

El problema de disefio consiste en encontrar la matriz P y las ganancias F;, tales
que cumplan las condiciones (2.18)-(2.21) o (2.20)-(2.21) segun sea el caso, para
encontrar dichos valores se recurre al método por LMI.

2.9 Desigualdades matriciales lineales (LMI)

Las LMIs han emergido recientemente como una herramienta util para resolver
un ndmero de problemas de control. La idea béasica del método LMI en control
es interpretar un problema de control dado como un problema de programacién
semidefinido.
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Las LMIs son muy importantes por muchas razones. Primero, escribiendo un
problema en esta forma lleva a una eficiente solucion numérica. También, la
aproximacion es particularmente adecuada a problema con “incertidumbres” de
datos y multiples especificaciones. Finalmente, esta aproximacion parece ampli-
amente aplicable, no so6lo en control, si no en otras dreas donde surjan las incer-
tidumbre. [Ghaoui and Niculescu (2000)].

Una LMI tiene la siguiente forma

m
F(x)£FR+) xF>0 (2.22)
i=1
donde x € R es la variable y las matrices simétricas F; = FiT eER™ [i=0,...,m
son dadas. El simbolo de desigualdad significa que F(x) es positiva definida. Por
supuesto la LMI (2.22) es equivalente a un conjunto de n desigualdades polino-
miales en x.

También existen LMIs no estrictas, que tiene la forma

F(x)>0 (2.23)

La LMI estricta (2.22) y la no estricta (2.23) estdn muy relacionadas [Boyd et al.
(1994)].

Las condiciones de estabilidad para un sistema difuso Takagi-Sugeno discreto de-
penden de encontrar una P para satisfacer la desigualdad de Lyapunov para todas
las reglas. Si el nimero de reglas r de un sistema difuso es grande, el problema de
encontrar una P comun para satisfacer r desigualdades no serd sencillo, incluso
usando LMIs [Wang and Sun (2002)].

En [Tanaka et al. (1998)] se hallan condiciones relajadas de estabilidad con disefio
basado en LMI.

2.9.1 Diseno de un controlador difuso estable continuo

El disefio del controlador difuso estable para un sistema difuso continuo debe
cumplir la siguiente LMI.
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~XAT —AX+MIBT +BM; >0  (2.24)
~XAT —AX —XAT —A;X +MIBl +BM; +MIBL +B;M; >0 (225
i<jihi[\hj#0  (2.26)

conX =P ', M; = FX.
La condiciones (2.24)-(2.26) son LMIs con respecto a X y M;. Se puede calcular

una matriz positiva definida X y M; satisfaciendo las LMIs o determinar que tales
X y M; no existen.

2.9.2 Diseno de un controlador difuso estable discreto

Para encontrar las matriz P > 0, y las ganancias F; que hagan cumplir la desigual-
dad se recurre a las siguientes LMIs.

X XAT —mI'BT
[ AX —BM, X >0 (2.27)

X AX+AX—B:M;—B;M; }T
2 >0 (2.28)

X

{AiX-i-AjX—B,'Mj—BjM,‘}
2
donde X = P!, M; = FX.

Tanto en para el caso continuo como el discreto las ganancias F; y P comtn puede
ser obtenida con las ecuaciones (2.29):

P=x"1 F=mMmx"! (2.29)

2.10 Resumen del capitulo

En este capitulo se enlistan conceptos bdsicos utilizados en la distribucion de re-
cursos, asi como los esquemas centralizado y distribuido para un RM. Se muestran
las ecuaciones que describen un modelo difuso Takagi-Sugeno, y se menciona
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como evaluar sus propiedades de controlabilidad y observabilidad. De igual man-
era se indican las condiciones y el método (LMI) para lograr estabilidad en lazo
cerrado.
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Capitulo 3

Estado del arte

3.1 Trabajos relacionados

Han existido una extensa cantidad de trabajos acerca de la asignacion de recursos
equitativa, es de notar que los trabajos difieren en cuanto a abstracciones usadas
para la asignacion de recursos, las utilizadas en ésta tesis son plataforma virtual,
trabajo, actividad y reserva. Sin embargo puede haber otras dependiendo de los
recursos que son modelados por dicha abstraccion.

A continuacion se citan algunos trabajos en los que se tratd de resolver el problema
de la asignacién de recursos.

3.1.1 Planificador basado en funciones de utilidad

Las funciones de utilidad han sido de utilizadas por los economistas durante décadas
en los intentos por modelar el comportamiento humano. [Jensen et al. (1985)] fue
el primero en aplicar estas funciones en el contexto de sistemas en tiempo real,
partiendo de la idea de que la caracteristica distintiva principal de un sistema en
tiempo real es el concepto de que la finalizacién de un proceso o conjunto de
procesos tiene un valor para el sistema que puede expresarse como una funcién
del tiempo. Esta nocion se describe en términos de un modelo planificacion para
sistemas operativos en tiempo real y proporciona una herramienta para medir la
efectividad de los planificadores de procesos en sistemas de tiempo real mas uti-
lizados. Esta medicion se lleva a cabo para producir un planificador de procesos en
tiempo real de tal manera que sus tiempos de ejecuciéon maximice el valor colec-
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tivo del sistema, ya sea en un ambiente multiproceso de memoria compartida o en
nodos multiples de un ambiente de procesos distribuidos.

3.1.2 Planificador basado en tiempos de calculos

[Mercer et al. (1994)] propone un marco de planificador basado en razones de
célculos expresadas como tiempo de calculo por duracidn, proporcionando una
forma efectiva para especificar los requerimientos del procesador, manteniendo
la flexibilidad de un sistema de tiempo compartido. Disefia un mecanismo con
capacidad de reservacion que aisla los programas del tiempo y la ejecucion carac-
teristicas de los otros programas de la misma manera que un sistema de proteccion
de memoria los aisla de acceso de memoria externos. Este marco planificador so-
porta reservacion y control, ademds introduce una nueva abstracciéon del nicleo
llamada ’reserva” (reserve), que se encarga de controlar la reservacién y mide el
uso del procesador por cada programa.

3.1.3 Planificador basado en graficas

En el articulo [Jones and Rosu (1997)], se presenta un sistema que puede plani-
ficar multiples actividades independientes utilizando una gréfica de planificacion
precalculada. Una actividad es una abstraccion a la cual se le asignan recursos,
normalmente cada programa o aplicacion en ejecucion es asociada con una ac-
tividad separada [Jones et al. (1995)]. Las actividades pueden obtener un minimo
garantizado de tasas de ejecucion por medio de reservaciones del procesador.

3.1.4 Planificador adaptable basado en realimentacion

En [Steere et al. (1999)], se propone asignar a cada subproceso un porcentaje de
ciclos del procesador sobre un periodo de tiempo, y se usa un planificador adapt-
able basado en realimentacion para asignar automdticamente ambos, proporcion y
periodo. Las aplicaciones con requerimientos conocidos, pueden ignorar el plan-
ificador especificando la proporcién y el periodo deseados. Como resultado el
esquema provee reservaciones a las aplicaciones que la necesiten, y los beneficios
de la proporcion y el periodo a las que no necesiten reservacion. El planificador
adaptable usando proporcion y periodo ofrecen ciertos beneficios en comparacion
con los esquemas basados en prioridad adaptable o fija: muy pequefio control de
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asignacion, baja varianza en el monto de ciclos asignados a un subproceso, y la
anulacién de inversion de prioridad accidental e inanicién, incluyendo defensa
contra inversién de ataque de negacidn de servicio. El planificador asigna la pro-
porcion basado en la tasa de progreso, el progreso se mide utilizando un fill-level
en un buffer acotado, un controlador basado en realimentacién dinimicamente
ajusta las asignaciones del procesador y el periodo de los subprocesos en el sis-
tema, y un planificador basado en reservacion proporcional fundamental. Como
resultado el sistema dindmicamente adapta asignaciones para atender recursos re-
currentes necesarios para las aplicaciones, sin requerir la participacién de un hu-
mano experto.

3.1.5 Reparto de recurso por busqueda local subéptima

[Lee et al. (1999)] considera un problema de reparto multiple de recursos finitos
para satisfacer las necesidades de QoS de multiples aplicaciones a diferente nive-
les de QoS. Cada aplicacién, como video conferencia, necesita multiples recursos
para satisfacer sus requerimientos de QoS. Se evalian y comparan tres estrategias
para resolver este problema. Muestra que la programacion dindmica e integracién
mixta calcula soluciones Optimas para este problema pero presenta tiempos de
ejecucion muy largos. Se adapta el problema de integracion mixta para producir
resultados suboptimos con pequefios tiempos de ejecucion. Se presenta un algo-
ritmo de enfoque basado en una buisqueda local que estd un 5% lejos de la solucién
optima pero que es méas de dos 6rdenes mds rapido. Esté técnica de busqueda local
resulta ser muy escalable y robusta conforme el nimero de recursos es requerido
por cada aplicacion.

3.1.6 Distribucion por medio de middleware

Por otro lado, [Li and Nahrstedt (1999)] presenta un marco de control de 16gica
de intercambio de informacion entre aplicaciones (middleware) para mejorar la
efectividad de las decisiones de adaptacion de calidad de servicio mediante un
control dindmico y la reconfiguracion interna de pardmetros y funcionalidades de
una aplicacién multimedia distribuida. El modelo propuesto es modelado por el
control de tareas y el modelo de control difuso, basado en resultados rigurosos de
la teoria de control, y es verificado por la controlabilidad y adaptabilidad de una
aplicacion de seguimiento visual distribuido.
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3.1.7 Basado en computacion en malla

[Al-Al et al. (2004)] describe una arquitectura de manejador de recursos para la
computacion en malla (Grid) QoS. En computacién en malla la QoS es vista tres
aspectos: red, computacién y medios de almacenamiento, de tal forma que se sat-
isfaga el nivel de QoS requerido.

3.1.8 Trabajos basados en teoria de juego

[Mahajan et al. (2004)] aplica técnicas de la teoria de juegos para ayudar a formu-
lar y analizar soluciones a dos problemas de los sistema: desalentar la individual-
idad en redes inaldmbricas de mdltiples saltos y permitir la cooperacién entre ISP
en Internet.

En [Roughgarden (2004)] se estudia el problema de optimizar el rendimiento de
un sistema compartido por usuarios individuales no cooperativos. Se considera el
ajuste de la planificacién de pequefios trabajos (jobs) en un conjunto compartido
de maquinas que poseen funciones de latencia (retardos) que especifican el monto
de tiempo necesario para completar un trabajo, dada la carga de maquina. Se mide
el rendimiento del sistema por medio de la latencia total, es decir, la suma de los
retardos.

Asignando trabajos de acuerdo a los intereses individuales de los usuarios, quienes
desean minimizar sélo la latencia de su propia experiencia de trabajo, tipicamente
resultando en desempefio subdptimo. En muchos sistemas de este tipo hay una
mezcla entre trabajos “individualmente controlados” y “centralmente controla-
dos”. La congestion debido a los trabajos centralmente controlados influenciara
las acciones de los usuarios individuales, y por lo tanto se aspira a contener la
degradacion del rendimiento del sistema debido al comportamiento individual
mediante la planificaciéon de los trabajos centralmente controlados de la mejor
manera posible. Se formula este objetivo como un problema de optimizacion via
los juegos de Stackelberg, juego en los cuales un jugador actia como lider (es la
autoridad centralizada interesada en la optimizacion del desempefio del sistema) y
los demés son los seguidores (los usuarios individuales). El problema es entonces
calcular una estrategia para el lider (estrategia Stackelberg) que induce a los segui-
dos a reaccionar de una manera que aproximadamente minimiza la latencia en el
sistema. Con base a esto se desarrollé un algoritmo simple que calcula una es-
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trategia provocando una asignacién de trabajo con un latencia total no mayor a
la de unos tiempos constantes que de la asignacién optima de todos los trabajos;
en la ausencia de trabajos centralmente controlados y una estrategia Stackelberg,
ningun resultado de este tipo es posible. También se prueba unas fuertes garantias
de rendimiento en el caso especial donde cada maquina con funciones de latencia
es lineal en la carga de la maquina.

En el articulo [Wiist et al. (2005)], se enfoca en la asignacion de recursos apli-
cado al procesamiento de video, debido a que éste se caracteriza por sus enormes
fluctuaciones de contenido dependiente de los tiempos de procesamiento, y una
tolerancia limitada para errar en los plazos limite. Se presenta un enfoque cercano
al caso promedio que permite una asignacion de recursos para una simple tarea
de procesamiento de video, basado en un procesamiento asincrono y escalable,
y una adaptacién de la calidad de servicio, ésta adaptacién equilibra diferentes
parametros de la calidad de servicio que pueden ser sintonizados, basados en ex-
perimentos de percepcion del usuario: Calidad de imagen, errores en los plazos
limites y cambios de calidad. Se modela el problema de equilibrio como un prob-
lema de decision discreto estocdstico, y se proponen dos estrategias de solucidn,
basadas en aprendizaje reforzado y en un proceso de decision de Markov (Markov
decision process - MDP), ésta ultima provee de un marco matematico para mode-
lar la toma de decisiones secuencial cuando los resultados son inciertos [Puterman
(1994)]. Ambas estrategias se mejoran con una compensacion para las fluctua-
ciones de carga estructural (no estaticas).

[Grosu and Chronopoulos (2005)] presenta un marco de teoria de juegos, se for-
mula el problema de equilibrio de carga en sistemas distribuidos heterogéneos
CcOmo un juego no cooperativo entre los usuarios, se presenta una estructura de
equilibrio de Nash (Nash equilibrium), la cuél es un concepto de solucién en teoria
de juegos donde un jugador no gana si sélo vela por sus propios intereses. Basado
en esta estructura se llega un nuevo algoritmo de balanceo de cargas distribuido.
La principal ventaja de éste esquema es la estructura distribuida, baja complejidad
y optimalidad en la asignacion de recursos.

[Subrata et al. (2008)] propone una solucién de teoria de juegos para el problema
de la asignacion de aplicaciones sensibles a la QoS. Modela la asignacion de la
red basado en la QoS como un juego cooperativo y se presenta la estructura de
solucién de negociacion de Nash (Nash bargaining Solution). El algoritmo prop-
uesto es justo para todos los usuarios y representa una solucioén 6ptima de Pareto
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al QoS objetivo, es decir que se llega a un punto de equilibrio de la asignacién de
recursos en el cual ninguna aplicacién puede mejorar su QoS sin reducir la QoS
de otra aplicacion. Una aventaja de este esquema es el bajo nivel de sobrecarga y
desempefio robusto contra las imprecisiones en la informacion de prediccion del
rendimiento.

[Wei et al. (2010)] utiliza la teoria de juegos para resolver un problema de asig-
nacién de recursos con restricciones de QoS, en el cual los demandantes de ser-
vicios pretenden resolver sofisticados problemas de computacién paralela solici-
tando el uso de recursos a través de una red basada en nube y el costo de cada
servicio computacional depende de la cantidad de computo. La teoria de los jue-
gos se utiliza para resolver el problema de la asignacion de recursos. Se propone
una solucion aproximada préctica con los dos pasos siguientes. En primer lugar,
cada participante resuelve su problema 6ptimo independientemente, sin tener en
cuenta la multiplexacion de las asignaciones de recursos. Se propone un método
de programacion de enteros binarios para resolver la optimizacion independiente.
En segundo lugar, se disefia un mecanismo evolutivo que cambia las estrategias
multiplexadas de las soluciones dptimas iniciales de los diferentes participantes,
minimizando sus pérdidas de eficiencia. Los algoritmos en el mecanismo evolu-
tivo tienen en cuenta tanto la optimizacion como la equidad. Se demuestra que
el equilibrio de Nash siempre existe si el juego de asignacion de recursos tiene
soluciones factibles.

3.1.9 Distribucion utilizando lazos de retroalimentacion anida-
dos

En [Cucinotta et al. (2010)] donde se considera un conjunto dindmico de aplica-
ciones en tiempo real usando un conjunto de recursos compartidos. Cada apli-
cacion se puede ejecutar en diferentes modalidades, cada una asociada con un
nivel de calidad de servicio. Los recursos, en su naturaleza, tienen diferentes
modalidades, cada una con una velocidad y potencia de consumo, y son manejadas
por un planificador basado en reservaciones permitiendo una asignacion dindmica
de la fraccion de recursos (ancho de banda) asignado a cada aplicacion.

Para lidiar con los cambios dindmicos de la aplicacion, el sistema se apoya en una

politica de recursos adaptable organizada en dos lazos realimentados anidados. El
lazo interno opera en el parametro de planificacion para obtener una asignacion de
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recursos que conoce las restricciones temporales de las aplicaciones. El lazo ex-
terno opere en el nivel de servicio de las aplicaciones y en el nivel de potencia de
los recursos para lograr un buen intercambio entre la calidad de servicio global y
el consumo de energia. Este lazo viene a juego siempre que la carga de trabajo de
la aplicacion excede las cotas que permiten el lazo interno operar correctamente,
o cuando la carga de trabajo decrece abajo de un nivel que permita elecciones més
agresivas para la calidad de servicio o un ahorro de energia substancial.

3.1.10 Distribucion de recursos basados en la calidad de servi-
cio

[Bini et al. (2011)] dice que las claves para lograr un alto rendimiento en los sis-

temas embebidos que requieren la ejecucion de multiple aplicaciones en platafor-

mas de multiples nucleos son: aislamiento entre aplicaciones y asignar apropiados

montos de recursos para cada aplicacion. El enfoque desarrollado en el proyecto

ACTORS provee aislamiento temporal a través de reservaciones de recursos sobre

plataformas de multiples nicleos, adaptando los recursos disponibles basado en
el requerimiento de la calidad general.

[Arzén et al. (2011)] se desarrolla un RM que colabora con un nuevo planificador
de Linux que proporciona soporte para reservas de servidor de ancho de banda
constante con el fin de adaptar las aplicaciones a los cambios en la disponibilidad
de recursos y adaptar la asignacién de recursos a los cambios en los requerim-
ientos de la aplicacion. Se hacen tres pruebas al RM: Calidad de video ajustable,
control realimentado y decodificacion de video.

3.1.11 Manejador de recursos distribuido

[Maggio et al. (2013)] presenta un RM basado en la teoria de juegos, donde trata
de resolver dos problemas de manera desacoplada; la asignacion de recursos y
el ajuste en la calidad, resolviendo cada uno en el dominio donde naturalmente
pertenecen. El desempeiio de cada funcién es medida por su funcién de empare-
jamiento. EI RM ajusta la distribucién de recursos dependiendo del peso depen-
diente de cada aplicacién. La aplicacion ajusta su propio nivel de servicio.

En [Chasparis et al. (2013)] se propone un marco de RM donde las aplicaciones
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y el RM actian independientemente tratando de maximizar su propia medida
de desempefio de acuerdo al proceso de ajuste basado en utilidad. A diferen-
cia de los esquemas de optimizacidn centralizada, el marco propuesto manifiesta
propiedades de adaptabilidad y robustez a cambios en el nimero y la naturaleza
de las aplicaciones, esto se logra con poca informacion disponible tanto por las
aplicaciones como por el RM. En otras palabras, el RM se encarga de asignar las
plataformas virtuales para las aplicaciones, tratando de alcanzar una distribucion
equitativa, mientras cada aplicacion es responsable de ajustar su propio nivel de
servicio, buscando lograr el mejor emparejamiento entre su nivel de servicio y el
ancho de banda provisto. El esquema propuesto muestra complejidad lineal en el
numero de aplicaciones.

[Chasparis et al. (2016)] es una extension de los articulos [Maggio et al. (2013)]
que analiza la convergencia global y asincrona, y [Chasparis et al. (2013)] el cual
presenta una implementacion completa del RM en Linux. Este articulo propone un
esquema distribuido que garantiza una distribucion equitativa de recursos, mien-
tras incorpora medicion en el desempefio de las aplicaciones y ajuste en el nivel
de servicio de las mismas.

El RM que se utiliza en ésta tesis estd basado principalmente en los articulos
[Chasparis et al. (2013)], [Maggio et al. (2013)] y [Chasparis et al. (2016)], los
cuales utilizan las mismas bases y definiciones. A continuacion se profundiza en
dicho RM.

3.2 Manejador de recursos y aplicaciones

El RM asigna recursos a través de un servidor de banda ancha constante (CBS)
con periodo P; y presupuesto Q;, por lo tanto la aplicacion i es asignada a una
plataforma virtual con ancho de banda v; la cual corresponde a una fraccion de la
potencia de procesamiento (o velocidad) de un simple CPU [Abeni and Buttazzo
(1998)].

La relacion entre el presupuesto, el periodo y el ancho de banda estd descrita por
la ecuacion (3.1) [Chasparis et al. (2013)].

Vi :%" (3.1)

e v; ancho de banda de la plataforma virtual,
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e (; presupuesto,

e P; periodo.

No obstante esta idea se puede aplicar para el caso donde se cuenta con varios
procesadores, para facilitar calculos se puede recurrir a una normalizacion de las
plataformas virtuales (ecuacién 3.2) [Chasparis et al. (2013)].

o

K kP

- Vi
Vi—= —

(3.2)

Donde v; representa la plataforma virtual de la aplicacion i normalizada y K es el
nimero de CPUs disponibles.

No todas las plataformas virtuales v; son factibles, pues su suma no puede exce-
der el nimero k. Formalmente se define un conjunto de plataformas virtuales
factibles, (v,...,v,) como [Chasparis et al. (2016)]:

~

i=1

vi{v:(vl,...,w)e[o,l]‘*: v,-grc} (3.3)
donde / es el nimero de aplicaciones.

Para que sea posible evaluar el desempefio de una aplicacion sensible al tiempo, se
necesita una funcién de desempefio, el RM debe ser capaz de medir esta funcién
en cualquier tiempo ¢ > 0.

La ecuacion (3.4),a la cual se le conoce como funcién de emparejamiento, se
encarga de medir el desempefio [Maggio et al. (2013)].

l)i(t>

filt) = Ri(1)

-1 (3.4)

con

D;(t) como el plazo flexible (soft-deadline) de la aplicacion i, que es la duracién
en tiempo de su ultima reservacion de CPU.

R;(t) como el tiempo de respuesta (job-response), que es el lapso de tiempo desde
el tiempo inicial hasta el tiempo final de un trabajo durante su ultima reser-
vacion.
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El valor que toma f;(¢) le indica al RM si los recursos asignados a la aplicacion
son suficientes, escasos o demasiados, la relacion entre f;(z) se describe a conti-
nuacion:

Para algtin pequefio > 0

e Si|fi| <&, laaplicacién i tiene la cantidad correcta de recursos.
e Si f; < —40, indica que la aplicacion i no tiene suficientes recursos.

e Si f; > 0, la aplicaci6n i tiene mds que suficientes recursos.

Estas zonas de distribucidon de recursos se pueden observar grificamente en la
Figura 3.1.

-5 0 S

Figura 3.1: Relacion entre los recursos y &, en rojo se encuentra la zona de re-
cursos insuficientes (emparejamiento escaso), en verde la zona de recursos cor-
recta (perfecto emparejamiento) y en azul la zona de recursos abundantes (em-
parejamiento abundante).

En esta tesis 0 = 0, de esta forma sélo se tienen dos zonas de recursos; suficientes
e insuficientes.

La funcién de emparejamiento depende indirectamente de la plataforma virtual v;
y el nivel de servicio s; de la aplicacion i. Para muchas clases de aplicaciones, se

llega a una representacion nominal de la funcién de emparejamiento [Chasparis
et al. (2013)].

e Para algunas aplicaciones multimedia, D; puede ser considerada constante,
mientras que el tiempo de respuesta puede ser definido como R; = C;/v;
donde C; = q;s; es el tiempo de ejecucion por trabajo (en el nivel de servicio
s;) y v; es la plataforma virtual, ¢; es una constante de proporcionalidad
dependiente la aplicacion i.
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e En aplicaciones de control, R; = C;/v;, donde C; representa el tiempo nom-
inal de ejecucién, mientras que D; se considera inversamente proporcional
a la frecuencia de muestreo (o nivel de servicio) s;, por ejemplo D; = ¥;/s;,
donde ¥; es una constante de proporcionalidad dependiente la aplicacion i
[Chasparis et al. (2013)].

Estds relaciones conducen a la funcién nominal de emparejamiento (ecuaciéon
(3.5)) [Chasparis et al. (2016)].

Oi(si,vi) = Big —1 (3.5)

1

Bi es una constante positiva. La ecuacion (3.5) satisface las siguientes propiedades:

Para alguna s;,s'; € % y v;,V; € 0.

1. 5; #0 = ¢;(s;,0) <0, el emparejamiento debe ser escaso si no se asignan
recursos.

2. 5i > 5= @ < (si,vi) < @(s';,v;), esto es si la aplicacion i baja su nivel de
servicio, entonces el desempefio no debe disminuir.

3. vi >V = @i(si,vi) > @i(s';,V';), esto es si el ancho de banda de la aplicacién
i decrece, entonces el desempefio no deberia aumentar.

El RM puede también asignar pesos a las aplicaciones, el peso A; € (0, 1] para
representar la importancia que el RM asigna a la aplicacion i cuando se ajusta sus
plataforma virtual v;.

La distribucién equitativa de cada aplicacion i, se define en la ecuacién (3.6)
[Maggio et al. (2013)]:

Di(s,v) = — (1 — ) Ai[@i(si,vi) |-+ Y Aj[@(sj.vj)]- (3.6)
J#
La notacién [x]- para cualquier x € R
x, x<0
= { 0, x>0 3D

La funcion ®; captura la deficiencia en recursos de la aplicacion i comparada con
el resto de las aplicaciones. Cuando la aplicacion i no se estd desempefiando co-
rrectamente, por ejemplo @;(s,v) < 0, y sus recursos disponibles v; son pequefios,
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mientras las demads aplicaciones se desempenan bien, debemos esperar valores
grandes de ®;, debido a que:

° —(l — Vi))Li[(p,'(si,vi)], >0

o ViXjziAil@i(sj;vj)]-=0
Definicion 3.2.1. (Distribucion equitativa)[Chasparis et al. (2016)] Para algiin

perfil de nivel de servicio s € .7, un perfil de plataforma virtual v* € U es equi-
tativo o balanceado si Pi(s,v*) =0 V i€ L.

donde .7 = {s = (s1,...,5¢)}.

Es decir una distribucién de plataformas virtuales v* es equitativa para la apli-
cacion i siy sélo si v;* # 0, pues en cero recursos @;(s;,0) < 0y ®;(s,v) < 0. Por
lo tanto una distribucién v* es equitativa si se cumple cualquiera de las siguientes
[Chasparis et al. (2016)]:

1. [(p,-(si,vi*)],zo Vi

2. [@i(si,vi*)]-< 0 V iy elradio de recursos v; /(1 — V) coincide con el radio
de las funciones de emparejamiento ponderadas.

Como [¢p] € [—1,0] la segunda propiedad implica que los recursos estdn balancea-
dos con desempefios negativos, es decir, la aplicacion i no deberia desempefarse
demasiado bien comparada con la demds. Informalmente, no puede haber una
aplicacién que monopolice los recursos en una distribucion equitativa.

3.3 Dinamica de ajuste

El objetivo central de las distribuciones equitativas se descompone en un par de es-
quemas recursivos basados en desempefio, ejecutados independientemente por el
RM vy las aplicaciones, en consecuencia se evita la complejidad de procesamiento
y comunicacion de la optimizacion centralizada.

El RM actualiza el ancho de banda v; = v;/x normalizado con respecto al nimero
de nicleos k. El ancho de banda sin usar es v, = K — Y1 | v;, y su versién norma-

lizada v, =1-Y7" | v;.

A instantes de tiempo #, k =0, 1,... el RM asigna recursos de la siguiente manera
[Chasparis et al. (2013)]:
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1. Mide la funcién de emparejamiento f; = fi(#;) para cada i € ¢, y procesa

[fi(te)]-

2. Se actualiza el vector de distribucion del recurso normalizado V:

Vi(tk+1) =11y [ﬁi(tk) -+ SFi(tk)] (3.8)

donde € es una pequeiia cantidad de recursos, paracadai = 1,...,n, donde
0; = [0,1/k] y Fi(t;) es la medicién de la equidad observada, la cual se
define como:

Fi(tr) = — (1 = vi(t)) Ml fi ()] +vilt) Y A1) - (3.9)
JF#i

El ancho de banda no usado se actualiza de acuerdo con v,(fy1) = 1 —
i1 Viltig1)-

3. Procesa los anchos de banda originales ajustando v;(tx11) = kv;(tx11).

4. Actualiza el indice del tiempo k <— k+ 1 y se repite.

El RM provee informacion a cada aplicacion i a través de un sefial de observacion
Yi(tx), k=0,1,..., que capture su desempefio. Las aplicaciones estdn disefiadas
para ajustar sus niveles de servicio basados en Y;(#;) de la siguiente forma [Chas-
paris et al. (2013)]:

Si(tk—i—l) = Hjﬂi [Si(tk) + 8Y,'<l‘k>], iel (3.10)
e Yi(tx), k=0,1,..., senal de observacion, captura el desempeflo.

o Yi(ty) = filtx), si fi(tx) >0 = si(tr+1) > si(tx)

3.4 Convergencia

El esquema distribuido propuesto converge a las distribuciones equitativas (Definicién
3.2.1), una caracterizacion de las propiedades de convergencia es provisto en los
siguientes casos:

1. Actualizaciones de las aplicaciones sincronas.
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2. Actualizaciones de las aplicaciones asincronas, constituyen una forma de
perturbacién del comportamiento sincrono nominal.

Propiedades [Chasparis et al. (2016)]:

e Factibilidad (feasibility), para un paso suficientemente pequefio € = €(n) >
0= vi(tx +1) — {v(t;)} la cual satisface v(t;) € v V k=0, 1,... mientras
v(to) € V.

e Anulacién de la inanicion (Starvation avoidance), garantiza un monto po-
sitivo de recursos (al menos € > 0) para todas las aplicaciones con peso
distinto de cero.

e Balance, en caso de un sobrecarga del CPU, ninguna aplicacion es capaz de
monopolizar los recursos.

Se asume que las perturbaciones debido al ruido de medicion no estan presentes,
pues el RM tiene acceso directo al tiempo de respuesta de cada aplicacion. Sin
embargo, incertidumbres internas de una aplicacion pueden resultar en pequefias
desviaciones de su funcién de emparejamiento nominal. Esto se debe a la pequeiia
densidad de probabilidad de tales eventos, no se discutird la robustez con respecto
a tales incertidumbres.

Asignaciones factibles Para un paso suficientemente pequefio € = £(n) > 0, la
actualizacion de la recursividad de las plataformas virtuales proyectadas en (3.8)
lleva a una secuencia de plataformas virtuales {v(#)} la cual satisface {v(#)} €
v V k=0,1,... mientras v(fp) € v [Chasparis et al. (2016)].

Se hacen las siguientes definiciones [Chasparis et al. (2016)]:
® L =sSupic/ren |Fi(tk)] < oo,
e A =min;g; A; > 0.

Anulacion de la inanicién (Starvation avoidance). 3 €* = €*(n) < 1/(L+ 1),
con £ — 0 conforme n — oo, tal que para cualquier paso € < €*, infren V() >
evi.

Es decir, existe un monto positivo de recursos acotado (¢*) que depende del
nimero de aplicaciones, al ser mayor el nimero de aplicaciones, el monto de
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recursos acotado tiende a ser menor, que garantiza que si el monto de recursos
asignados en cada iteracién € es menor al monto de recursos acotado €%, los re-
cursos asignados a las plataformas virtuales van a ser siempre mayores al monto
de recursos asignados € para toda aplicacion.

Balance. Se elige 0 < § < 1/k tal que max;c¢{Bik{/s;} < 0. Para cualquier € =
€(&) < £ /L, existe un nimero de aplicaciones n* = n*({) tal que, para cualquier
conjunto de aplicaciones ¢ con |[¢| > n* y para cualquier i € ¢, se espera lo siguiente
[Chasparis et al. (2016)]:

1. sivi(tp) > € entonces v;(#;) < { después de un nimero finito .
2. sivi(tg) < € entonces vi(ty) < {Vk=1,2,...
También, conforme § — 0, n*({) — oy {n*({) — ¢ para alguna constante posi-

tiva c.

La consecuencia 1 afirma que si se elige ¥; < { los recursos de cualquier apli-
cacién i terminardn siendo menores o iguales a { a pesar de que los recursos
asignados inicialmente eran mayores que {, de manera similar en la consecuencia
2 se observa que si los recursos asignados inicialmente eran menores o iguales
que { estos mantiene la misma relacién para todo tiempo finito.

3.4.1 Convergencia sincrona

Se consideran las siguientes hip6tesis [Chasparis et al. (2016)]:
1. Bi/s; < 1 para toda i, donde s; es el limite inferior de s;.

2. El nimero de aplicaciones n debe ser suficientemente grande tal que, exista
0 < ¢ < 1/k satisfaciendo las propiedades de la preposicion de balance para

(g <n.

La primera hipdétesis corresponde al caso donde las aplicaciones son muy deman-
dantes, mientras que la segunda hipétesis corresponde al caso donde los recursos
asignados son pequefios comparados al niimero de aplicaciones.

El comportamiento asintético de las recursiones (3.8) y (3.10) pueden ser asocia-
dos con los puntos limites de las siguiente coleccion de ecuaciones diferenciales

(no lineales) (ODE) [Chasparis et al. (2016)]:
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5i(T) _ ¢i(si(7),kvi(7))

vi(7) D;(si(7),kvi(7))
z;(7) es la fuerza minima requerida para conducir a s y v de regreso a .’ y a v
respectivamente.

)+z,~(1),iel (3.11)

e Ya sea que se cumpla la hipotesis 1 o la hipotesis 2 se aplica la ODE (3.11),
que exhibe puntos estacionario (s*, V"), los cuales satisfacen:

. D;(s*,kv") =0, or ,
Si° = 8i, and { Di(s*, k7°) >0, F=1/K " (3.12)

La ecuacién (3.12) implica que los puntos estacionarios de las recursiones
estan definidos por el valor minimo del nivel de servicio y cuando las dis-
tribuciones sean equitativas, para toda aplicacion.

e Si se cumple (i) Bik/s; — 0 Vi o (ii) n — oo, entonces:

(a) Cualquier punto estacionario de la ODE (3.11) satisface:

si* = si, ﬁf—)min{l,L},Vieﬂ (3.13)
- k™) j Ai

La ecuacién (3.13) representa que el punto estacionario del nivel de

servicio se encuentra en su valor minimo, mientras que el punto esta-

cionario de la plataforma virtual también se puede encontrar en su

valor minimo, el cual esta ligado al nimero de nucleos y al peso asig-

nado a cada aplicacion.

(b) (si(tx),vi(tx)) — (si*,v}) conforme k — ooy € — 0 esto denota que tanto
la plataforma virtual como el nivel de servicio convergerdn a sus pun-
tos estacionarios conforme las iteraciones k vayan aumentando a la
vez que los recursos minimos asignados € tienden a cero, debido a que
al llegar a los puntos estacionarios no habra necesidad de asignar mas
recursos.

Sin embargo, la plataforma virtual, v;, indirectamente determina la velocidad de
ejecucion de la aplicacion i. Por lo tanto, la actualizacion de la tasa de servicio s;
varia con respecto al tiempo. Es importante mencionar que bajo actualizaciones
asincronas, la asignacion asintdtica de plataformas virtuales no tiene porque ser
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necesariamente equitativa para todas las aplicaciones.

3.4.2 Convergencia asincrona

En la Figura 2.2 se muestra un esquema donde las actualizaciones del RM y una
aplicacion (app;) se llevan a cabo en diferentes momentos.

m=0 1 m(tgg_ﬂ X m‘t;‘g) X m.(t) ! - RM
to 1 - - - - o
— k-1 k=k(t :
" N
to t] tE—l tE t

Figura 3.2: Visualizacién de aplicaciones asincronas, donde RM es la linea del
tiempo del manejador de recursos, app; es la linea del tiempo de una aplicacion i.

t el tiempo de ejecucion actual;
t,i El instante de actualizacion de la aplicacion i;
t,, el instante de actualizacién del RM;

o k(t,i)={keN: t,i <t< t,iH} es el nimero de veces que se ha actualizado
la aplicacion.

o im(t) ={keN:1 <t <t} esel nimero de veces que se ha actualizado
el RM.

La actualizacion de la recursividad de la aplicacion i estd dada por [Chasparis
et al. (2016)]:

$i(tf41) = TLo s5(0]) + €¥i (1)) (3.14)
donde

Yi(tp) = Ni(k) - Y/ (1), (3.15)



para cada i € £, donde Y/ () = f;(-).

Ni(k) =m(1; ) —m(t}) es el nimero de veces que el RM se ha actualizado dentro
de [1,1h 4]

3.5 Resumen del capitulo

Se citan diversos trabajos que tratan de resolver el problema de la distribucién de
recursos utilizando diferentes enfoques y abstracciones. Se profundiza en el RM
descrito en [Maggio et al. (2013)], [Chasparis et al. (2013)] y [Chasparis et al.
(2016)], asi como en sus propiedades, debido a que es la base del RM que se
utiliza en esta tesis.
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Capitulo 4

Manejador de recursos difuso

4.1 Difusion (Fuzzification) del modelo sincrono

En el capitulo anterior se describe brevemente el modelo Takagi-Sugeno el cudl
es aplicado al RM, se usan sistemas difusos tanto en el RM como en el sistema
electromecdnico debido a que su implementacion es sencilla, son capaces de lidiar
con las no linealidades al dividir el sistema en una serie de sistemas lineales mas
sencillos de controlar, aparte de ofrecer buenos resultados, esto se debe a que se
disminuye la transicion de estados fundamentales en el entorno fisico.

Para realizar esta difusion se tomaré el caso de 3 aplicaciones, las cuales serdn
sensor, controlador y actuador ya que son los segmentos principales de un sistema

de control.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del RM son las siguiente:

Vi(tks1) = i [9i(1x) + €Fi (2] (4.1)
Si(trs1) = T [si () + Yiltz) )] (4.2)
Fi(tr) = — (1 = vi(t)) Ml fi ()] -+ vit) Y A (£ (0) - (4.3)
J#i
v,(tk)

Yi(te) = fi(te) :Bi&'——l (4.4)
conty =1,i=1,2,3....

Donde
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fi(te)

Bi

es el tiempo.
es el nimero de aplicacion.

es el tamafo de la plataforma virtual asignada a la aplicacién i que va de
0,1].

; es el nivel de servicio de la aplicacion i.

se le conoce como medida de equidad nominal (nominal fairness measure)
que indica en qué medida la aplicacion i estd siendo afectada por las otra
aplicaciones.

Es la funcién de emparejamiento, la cual indicaré si la aplicacion estd reci-
biendo suficientes o insuficientes recursos, el operador [ |_ limita su rango a
[—1,0].

es una constante positiva que depende de la aplicacion.

es el paso (step size), representa una pequefia cantidad de recursos que se
asigna o se quita en cada iteracion.

es el nivel de prioridad, estd limitado de (0, 1], si una aplicacién tiene una
prioridad mayor que las demads aplicaciones, entonces tendrd mayor priori-
dad en la asignacién de recursos en comparacion con las otras aplicaciones.

Ademds, para el modelo difuso se tomara A; como un estado adicional dependiente
de 7, y afectado por una entrada de control u; provenientes del RM, esto con el
fin tener propiedades de controlabilidad y observabilidad, las cuales se analizaran
mas adelante.

Todos los estados dependen de 7, para simplificar la lectura de las ecuaciones esto
se tomara de forma implicita, es decir v;(T) = v;, $;(7) = $; y Ai(7) = A,

Definiendo la actualizacién de la plataforma virtual para la aplicacion 1 (i = 1),
sustituyendo (4.3) en (4.1) se tiene.

v =91 +e{—(1 =) [Ai]l-+ 71 (A[fo]-+ A3[f3])} (4.5)

De manera similar se obtiene la actualizacion de las plataformas 2 y 3.
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La actualizacién del nivel de servicio i, con i = 1,2,3, se obtiene sustituyendo
(4.4)en (4.2).

KV;

s‘,-:sﬁg{ﬁ,-s—f—l} (4.6)
l

Es importante recordar que la actualizacion del nivel de servicio se lleva a cabo

dentro de la aplicacion, y el RM soélo recibe el valor de la funcion de empare-

jamiento, debido a esto la ecuacion 4.6 no sera sometida a una difusion.

Las ecuaciones a difundir son:

v =91+ e{—(1=v)M[A]-+ 71 (A[f]-+ A3([f3])} 4.7)
=0 +e{—(1-n)hfa] +02(M[fil-+2A3[f3])} (4.3)
b3 =3 +e{—(1 =) [f3]-+ 73 (M [fil-+ A2[f2] )} (4.9)
M=A+u (4.10)
Ao =X+ up (4.11)
A=Az +u3 (4.12)
Reescribiendo las ecuaciones (4.7)-(4.12).
vi = v {1 +e(M[fi]-+R[fo] -+ A3[f3]-) } — e[ fi]- (4.13)
vy = {1+ e(M[fil-+A[f2]-+ A3[f3])} — e[ f2]- (4.14)
3= {l+eM[fil-+[]-+A3[f3]0)} — eAs]fz)- (4.15)
M=M+um (4.16)
12 =X +tu 4.17)
A=A +u3 (4.18)

De esta forma se definen 6 variables premisa.
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a1 = L+ e(Mlfil-+ Aalfa]-+A3(/]H) (4.19)

2 =—¢lfi]- (4.20)
= l+eM[fil-+Alfa]-+A3[f3]) 4.21)
u=—¢€[fr]- (4.22)
zs = L+eM[fi]l-+Llfa]-+ A3 f3]-) (4.23)
26 = —€[f3]- (4.24)

(4.25)

donde A1, A, y A3 son distintos de 0.

Se escribe el sistema en forma de espacio de estados.

Vi 2 0 0 .z 0 0] [w] [0 0O

‘?2 0 z3 0 0 z4 Of |7 OOOM

Bl |0 0 z5 0 0 z| [v]|, |00 0]}

Ml Tlo 0 0 1 0 of a0 o] |® (4.26)
A 000 0 1 0|[an| |01 0]l

] L0000 0 0 1[4 [00 1]

La matriz de la ecuacién (4.26) donde se encuentran las variable premisa es la
base para obtener las matrices de estados A; del subsistema consecuencia i, en
este caso el vector de entrada B es constante, por lo que en cada consecuencia su
valor sera el mismo.

Todos los estados son conocidos por el RM, asi que la matriz C es una matriz
identidad de dimension 6 X 6.

(4.27)

<
I
cocoococo~
cocooco~oO
coo~oO0
cor~ocoo
o~ ococoo
—o oo oo
S
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Conociendo las cotas de cada estado, se calculan los maximos y minimos de las
variables premisas

Zmin = 1 —3€ UMax = 1 (4.28)
Z2min = 0.09 OMax = € (4.29)
Z3min = 1 — 3€ ZaMax = 1 (4.30)
Zamin = 0.09 Z4Max = € (4.31)
Z5min = 1 —3€ Z5Max = 1 (4.32)
Zemin = 0.09 Z6Max = € (4.33)

(4.34)

Las variables subrayadas indican el limite inferior variable, es el caso de ﬁ , & y
A3 no pueden ser cero, pero si cercano.

Sabiendo el valor mdximo y minimo de las variables premisas, podemos definir
funciones de membresia tipo triangular que representen el valor de membresia de
cada variable premisa, las funciones de membresia deben cumplir las siguientes
ecuaciones:

2j = M1 Zimax + M j2Z jmin (4.35)
1 :Mjl —I—sz (4.36)

donde j =1,2,3...6.

De manera general las seis funciones de membresia estardn definidas de la si-
guiente manera, la figura 4.1 describe la forma que tendréan las funciones:

Mji(zj) =1— —.Zj__ ij.ax (4.37)
Zjmin — Zjmax
Zi—z:
Mp(z)) = ——"— (4.38)

Zjmin — Zjmax

Los enunciados asociados a las funciones de membresia representa los siguientes
en sus valores maximos:
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e M Recursos desbalanceados.

e M, Recursos balanceados.

e M> Recursos suficientes APP1.
e M>, Recursos insuficientes APP1
e M3, Recursos desbalanceados.

e M3, Recursos balanceados.

e My, Recursos suficientes APP2.
e My, Recursos insuficientes APP2
e M5, Recursos desbalanceados.

e M5, Recursos balanceados.

e Mg Recursos suficientes APP3.

e Mg, Recursos insuficientes APP3.

Mi2(Zi) Mi1(zi)
1
(z)imin ziMax

Figura 4.1: Funciéon de membresia triangular.

A cada funcién de pertenencia se le asigna un enunciado, al ser doce variables
premisa las posibles combinaciones serdn 2%, en la Tabla 4.1.
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| wi(z) |IF | THEN A; + Bu
wi(z) | Mi1(21) «Mp1(22) « M31(23) « M4y (24) « Ms1(25) « Me1 (26) | A1x+ Bu
wa(z) | Myi(z1) «Mai(z2) «M31(23) « Mai (z4) « M1 (25) « Me2(26) | Aox+ Bu
wi(z) | Mi1(z1) «Mai(z2) « M31(23) « M1 (24) « M2 (z5) « M1 (26) | A3x+ Bu
;’V63 (z) M12(Z1) M2 (22) «M32(23) « Man(24) « M52(25) « M1 (26) 1'463X+BM
wea(2) | M12(21) « M2 (22) « M32(23) « M4z (24) « Ms52(25) « M (26) | Aeax+ Bu

Tabla 4.1: Combinaciones entre las funciones de membresia M (z;), Mj2(z;); j =
1,2,3, (.) denota la funcién 16gica AND y w;, i = 1,2,3...64 es la cuantificacién
de cada combinacion.

Donde las matrices consecuencia son:
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eN ol —
S coge —
o o
oL oo o< oo ()
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o o
S oo —~ S oo — o
o =)
~ ~
cogo cogo o
~ ~
cgoe° S g oo o
~ ~
S oo RS- o
I I
— N
< <

(@) T
OO O —~ —
= coZoo -~
c “ oo o o oo —~o
S — S
T oo —~0o o " oco—~o o
S S
co—~ococo co—~ococo
oc—~ocococo oc—~ococoo
—0 0000 —0 00 O0O
Il I
o <t
O O
< <

Conociendo la cuantificaciéon de cada combinacidn, se puede obtener el centroide
con (2.6), el cual es el peso que tiene cada consecuencia en el resultado general.
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La defuzzificacion se logra con la ecuacion (4.39).

x(r+1) Z hi(z(t)){Aix(t) + Bu(t)}, (4.39)

= ; hi(z(t))Cx(t), (4.40)

Cada consecuencia A;x + Bu es controlable, debido a que la matriz € (4.41) es de
rango completo parai=1,2,3,...,8.

¢;=[B AB AB...A"'B] (4.41)

De manera similar, el sistema difuso es observable pues la matriz O (4.42) es de
rango completo parai=1,2,3,...,8.

CA;
O, = | CA? (4.42)

. -1
|CAT™ |
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El sistema no pierde ninguna de sus propiedades al volverlo difuso, por lo que las
propiedades citadas en el capitulo 2 siguen siendo validas.

El ciclo del sistema es el siguiente:

1. Por medio de los valores anteriores de vy, va, v3, A, A3 A3 y el valor de
las funciones de emparejamiento [fi]_, [f2]-,[f3]- se calcula la siguiente
plataforma virtual.

2. Conel valor de la nueva plataforma virtual se calcula el tiempo de ejecucion.

3. La primera aplicacion se ejecuta en el tiempo de ejecucion calculado y esta
calcula el nuevo nivel de servicio por medio de la ecuacion 4.6, después
se ejecuta la segunda y la tercera aplicacion en los tiempos de ejecucion
calculados, y cada una de ellas calcula su propio nivel de servicio y entregan
el nivel de emparejamiento.

4. El ciclo se repite con los nuevos valores de los estados.

Un esquema del RM difuso se presenta en la Figura 4.2.

vd L Z hi*Fi _ » B +
“ error sefial de control u

Sefial deseada 64 ganancias F Vector de entrada

Vector de salida

64 matrices de estado

Figura 4.2: Esquema del sistema difuso del manejador de recursos

4.2 Estabilidad del sistema

Al ser un sistema difuso discreto con B; = By = --- = B, sélo se debe encontrar
una matriz P comun para todos los subsistemas y las ganancias F; que cumplan
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con la desigualdad (2.20) para garantizar estabilidad asintotica como se menciona
en el apartado 2.9.2, para encontrar las ganancias F; y la matriz P se recurre a
programas matematicos como MATLAB [Duan and Yu (2013)].

[1539.4 0 0 189.7 O 0
0 1539.4 0 0 189.7 O
0 0 15394 0 0 189.7
P= 189.7 0 0 286 0 0 (4.43)
0 189.7 0 0 286 0
| 0 0 189.7 0 0 286

Se realiz6 una simulacién utilizando del controlador disefiado, usando los sigu-

ientes parametros.

Bi =0.004
B> =0.003
B3 =0.005
e =0.1

y condiciones iniciales

7 =0.4
7, =0.3
73 =0.5
A =03
A =0.2
A3 =0.1
5 =102
5 =103
55 =105

Las plataformas virtuales deseadas son vy = 0.2, v = 0.5, v3 = 0.3. Los resultados
arrojados se muestran en las figuras 4.3, 4.4 y 4.5.
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Nivel de prioridad

120 T T T

sl
s2
100 [ s | A

80 b

60 b

20 b

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.3: Nivel de servicio de la prueba.

Plataforma virtual
l T T T T T T T T T

vl
0.9 v2
v3

0.8 vi+v2+v3 | |

0.7 b

06 1

05 -

0.3 b

02 b

01r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.4: Plataforma virtual de la prueba.
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L Nivel de prioridad

labmdal
lambda2 | 7
lambda3

0.8

04 b

0.2 .

0.2 1 -

0.4 -

-0.6 b

'0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 4.5: Nivel de prioridad de la prueba.

4.3 Resumen del capitulo

Con base a la teoria citada en el capitulo 1 y 2 se desarrolla el sistema difuso para
el RM, gracias a esto se ha logrado lidiar con las no linealidades reconstruyendo
el sistema no lineal con ayuda de s6lo 8 subsistemas lineales en la parte de la
distribucion de plataformas virtuales v; sin perder sus propiedades de estabilidad.
Se tomo la prioridad como sefial de control, de esta forma se puede controlar a las
plataformas virtuales e indirectamente al nivel de servicio.

El calcul6 del nivel de servicio se lleva a cabo dentro de cada aplicacién, la cual

sOlo entregard el nivel de equidad al RM, el RM no tiene conocimiento del nivel
de servicio, pues este es dependiente de pardmetros propios de cada aplicacion.

49



Capitulo 5

Modelo y control del Giroscopio

Para probar experimentalmente que el sistema de control de un sistema elec-
tromecdnico con el RM da como resultado un ahorro de tiempo. Se eligié como
sistema electromecdnico un giroscopio. Se asume que una aplicacion es capaz de
ejecutarse a diferente niveles de servicio, donde un alto nivel de servicio implica
una alta calidad de servicio, como consecuencia se tiene un alto monto de con-
sumo de recursos. Ejemplos de esto es la posibilidad de ejecutar un controlador
a diferentes tasas de muestreo. En este caso en particular se toma cada parte del
sistema del giroscopio como una aplicacion, las cuales serdn la siguientes:

e Sensores.
e Controlador.

e Actuador.
A continuacion se describen las propiedades del giroscopio, asi como su modelo
matematico.
5.1 Giroscopio de 3 grados de libertad

Los giroscopios son usados para deteccion del movimiento angular, son el corazén
de los pilotos automaéticos en aeroplanos, sistemas de cohetes guiados, vehiculos
espaciales, sistemas de control de altitud, girocompés de barcos y autonavegado-
res internos en submarinos [Robert H. Cannon (2003)].
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Contrapeso
para equilibrar
mecanicamente
la estructura

Componentes multicolores
para una facil distincién:

Angulo de deriva
guifiada, direccion,
yaw) en plata

deslizantes |
proporcionan un
rango ilimitado
de movimiento
Disco giratorio en oro
Codificadores de
alta resolucién
para una precisa
medicion de
posicién

Angulo de
inclinacién (cabeceo,
pitch) en rojo

Angulo de escora

Caracteristica de (alabeo, roll) en azul

conexion rapida @3

Figura 5.1: Partes del giroscopio de 3 grados de libertad [Quanser (2012a)].

Voltaje | C. pico | C.nominal | Frecuencia limite Encoder
Motor 1 +10V 3A 1A 50HZ 1024 lineas/rev
Motor 2, 3,4 | £10V 5A 3A 50HZ 1000 lineas/rev

Tabla 5.1: Caracteristicas de los motores del giroscopio [Quanser (2012b)]

El giroscopio de tres grados de libertad utiliza los principios de momento angu-
lar para medir y mantener la orientacion [Quanser (2012a)]. Este sistema robusto
consiste de un disco montado dentro de una suspension cardan la cual a su vez
estd montada en una suspension cardan externa color roja. La estructura completa
estd soportada por un marco plateado rectangular que es libre de girar sobre sus
eje verticales de simetria usando un disefio de anillo rotatorio. Las suspensiones
cardanes también estdn equipadas con anillos rotatorios, permitiéndoles rotar li-
bremente y dandole al disco tres grados de libertad. La planta estd equipada con
cuatro motores DC y cuatro encoders. Motores separados accionan el giro del
disco, las suspensiones cardanes roja y azul. El cuarto motor puede ser usado para
crear una perturbacion controlada. Todas las partes se ilustran en la Figura 5.1.
Las caracteristicas de los motores se muestran en la Tabla 5.1.

Siguiendo el marco de coordenadas de la Figura 5.2, despreciando uno de los gra-
dos de libertad (marco gris) el cual se suele utilizar para ingresar perturbaciones al
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sistema, se calculan las ecuaciones de movimiento, se asume que el rotor estéd per-
fectamente balanceado, y que los soportes son rigidos y perfectamente centrados,
se asume también que el par M}, es ejercido sobre eje y, entre las suspensiones azul
y roja y que un par M, es ejercido sobre el eje z en la suspension externa (roja) por
la base (marco gris), en este andlisis se toma el marco gris como una referencia
interna.

La Figura 5.2, muestra el sistema en una configuracion arbitraria (con respecto a
una referencia XYZ), y coordenadas ¢ y y son definidas. El sistema tiene dos

grados de libertad (la velocidad 0 es constante).

Definiendo dos marcos de referencia, un marco de referencia « fijado en la sus-
pensién interna (azul), y el marco de referencia 8 fijado en la suspension externa

(roja).

La velocidad angular absoluta del marco 3 es

Qp = Pk (5.1)
k es un vector unitario sobre el eje z.
La velocidad y aceleracion angular de un cuerpo rigido son cantidades vectoria-
les. Obedecen la suma de vectores. Se define Q4 /5 como la velocidad angular del

marco o relativa al marco 3, siendo Qg la velocidad angular absoluta del marco
B, entonces la velocidad angular absoluta del marco @ es

Qo =Q4p+Q=0]+VK (5.2)

Reescribiendo WK en términos de sus componentes

YK = —sin(@)i+ Peos(¢)] (5.3)

sustituyendo (5.3) en (5.2)

Qo = —Vrsin(9)i+ ¢ ]+ yrcos ok (5.4)
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Figura 5.2: Marco de coordenadas del giroscopio.
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Por ultimo la velocidad angular del rotor

Qu=Qqjq+Q=0i+¢j+ WK (5.5)

de manera similar que en 5.2 se reescribe YK en sus componentes, entonces
queda de la siguiente forma

Qq = (6 — yrsin(9))i+ ]+ vreos(9)k (5.6)

Utilizando el principio de D’ Alembert [Lanczos (1949)]

ZM*sobre cualquier eje — 0 (57)

donde M* son todas las inercias y fuerzas que actiian sobre un eje, se pueden en-
contrar las relaciones del sistema.

Gracias a la condicion que asume que el sistema se encuentra en perfecto balance,
las fuerzas de rigidez tiene momento cero sobre el eje y, entonces la ecuacion de

equilibrio sobre el eje y, tomando s6lo en cuenta el rotor y la suspension interna
(azul) es.

Y M, = (M? +M?P), + M, (5.8)

M es la inercia en el rotor, Mf’ es la inercia en la suspension, el par M, es el
ejercido por el motor que actua sobre eje y.

De manera similar se la ecuacion de equilibrio que relaciona ambas suspensiones
y el rotor es

Y M = (MM ML)+ M, =0 (5.9)

Donde M; es la inercia de la suspension externa (roja) y M, es el par del motor
que actua sobre el eje z.

(M¢ + M?)7 puede ser escrita en términos de sus componentes
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(M +MP)z = (M +MP).cos(9) + (ME +MP),sin(9) (5.10)

sustituyendo (5.10) en (5.9)

(M +M7);cos(9) — (M +M)ysin(9) + (M) z + M, = 0 (5.11)

Se pueden escribir expresiones para los momentos de inercia usando las siguientes
relaciones fisicas [Robert H. Cannon (2003)].

En movimientos rotacionales de dos dimensiones se simplifican las ecuaciones
de movimientos, porque estdn enfocadas so6lo en los en de rotacion y vectores de
momento angular en una simple direccidn, es decir perpendicular al plano.

~M; =H,. = (J,Q,)K (5.12)

H, es la tasa de cambio del momento angular, el cual es ahora perpendicular al
plano de movimiento.

Por otro lado la ecuacién que describe la tasa de cambio H,. con respecto a un
marco de referencia no rotativo es

H.=HZ+Q% x H, (5.13)
con HY es la tasa de cambio de H, desde el punto de vista de un marco .

Aplicando las relaciones (5.12) y (5.13) al caso del giroscopio se obtienen las
siguientes ecuaciones:

o

M =H=H'+ Q% x H? (5.14)
o

—MP =HY = HY + Q* x H® (5.15)
. B

~MI=H" =H +QP xH" (5.16)
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La diferenciacién en los marcos ¢ y 8, fueron seleccionados porque H? y H” son
constantes expresadas en el marco o/, mientras que H” es constante desde el punto
de vista del marco 3. Por simetria los ejes principales son x, y, z.

El valor de un momento angular H, para un cuerpo rigido teniendo movimiento
general se expresa de una forma mds sencilla de términos de los momentos de
inercia del cuerpo sobre sus tres principales ejes a través de su centro de masa (x,
Yp» Zp)- Entonces:

He = (JpQup)ip + (JypQyp) T+ (JopQp )k (5.17)

Aplicando la relacién (5.17) al problema del giroscopio, la ecuaciones que rela-
cionan el momento angular en términos de los momento de inercia son

H? = [11Qux] + 1y Quy] + 74 Q] (5.18)
HY = [12Qp] + [1)Quy] + [72Q4] (5.19)
H' = [Jy Q] + [y Q] + [T, Q] (5.20)

donde de manera general el término Jl.] es el momento de inercia de i sobre el eje
j, por ejemplo, J¢ es el momento de inercia del disco sobre el eje x, mientras el
término £2;; se refiere a la velocidad angular de i sobre €l eje j, por ejemplo, Q,
hace referencia a la velocidad angular de la suspension interna (azul) sobre el eje y.

La suspension externa (roja) tiene como eje principal a Z, sustituyendo (5.1) y
(5.3) en las ecuaciones (5.18)-(5.20) el sistema queda como:

HY =[1{(6 — yrsin(9))]i + [} 9]/ + [J/ d cos ())& (5.21)
H® =[J7(—rsin(9)))i+ [y 9]/ + [J2yrcos(9)]k (5.22)
H =[JI$]K (5.23)

h2 7460 (5.24)



Ademas se definen constantes de inercias generales sobre los eje principales (xyz)
de la suspension interna (azul) y el rotor (disco).

VA A i (5.25)
d d

Jy £ T+ U (5.26)

LET 4+ (5.27)

Sustituyendo (5.21)-(5.23) en (5.14)-(5.16) para obtener los términos que hacen
falta en las ecuaciones de equilibrio (5.8) y (5.10).

—(M& +MP), = J,¢ + hrcos(9) + (J, 4 J,) W sin(@) cos(9)  (5.28)
—(M{! +M;):cos(9) = J:($ cos>(9) — yryrsin(¢) cos(9)) — h cos(9)

+ (J;—Jy) wdsin(9)cos(¢) (5.29)
—(M{ +M7)sin(9) = —J(¢ sin®(¢) + @ cos(9) sin(9))
+(Jz = Jy) i cos(9) sin(¢) (5.30)

Sustituyendo (5.28), (5.29) y(5.30) en las ecuaciones de equilibrio (5.8) y (5.10)
se obtienen las ecuaciones de movimiento para un giroscopio ideal de dos grados
de libertad [Emedi and Karimi (2015)]:

Iy — I8 rcos(9) + (J; — Jx) i sin(@) cos(9) = M),
(5.31)

(J 4T, cos(9) +Jysin®(9))d +J20¢ cos(¢) +2(Jy — J;) yé sin(¢) cos ¢ = M,
(5.32)

Resumiendo los términos que componen las ecuaciones de movimiento (5.31) y
(5.32) son:

6 velocidad angular del disco alrededor de su propio eje de rotacién x.
¢ posicion angular de la suspension cardan azul sobre y.
¥ posicion angular de la suspension cardén roja sobre Z.

J! momento de inercia de la suspension cardén roja sobre el eje Z.
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Jf momento de inercia del disco sobre el eje x.

Jx momento de inercia del disco y la suspension cardan azul alrededor del eje
X.

Jy momento de inercia del disco y la suspension carddn azul alrededor del eje
y.

J, momento de inercia del disco y la suspensioén cardan azul alrededor del eje
Z.

M), par externo total alrededor del eje de rotacion de la suspension cardan azul.

M, par externo total alrededor del eje de rotacion de la suspension cardén roja.

El modelo se puede simplificar si se toman en cuenta los valores de los parametros
obtenidos del manual de usuario [Apkarian and Javid (2013)].

e 0 =150rad/s

o JI =0.0342kgm?

J4 = 0.0056kgm?

J, = 0.0074kgm?

Jy = 0.0026kgm*
J. = 0.0056kgm?

Debido a estos valores, en la ecuacién (5.31) se observa que [J¢0ycos(¢)| >
1J90cos(¢)|, de manera similar en la ecuacién (5.32) se aprecia que [J¢0¢ cos(¢)| >
12(J, —J;) @ sin(¢) cos @|. Por consecuencia el sistema se puede aproximar de la
siguiente manera:

Jy¢ —J0vrcos(9) = M, (5.33)

(JE +J.cos?(9) +Jesin®(9))§ +J20¢ cos(¢) = M, (5.34)
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5.1.1 Modelo no lineal en espacio de estados

Se define el vector de estados:

X, =[0 ¢ v ¥ (5.35)

despejando ¢ de la ecuacién 5.33:

d i
_ JOyeos9) 5 My (5.36)

¢ ‘]y Jy

De manera similar se despeja { de la ecuacion 5.34:

B J40¢ cos(¢) , M,
Jr 4+ Jc082(9) +Jysin®(9) T Jr+J,cos2(@) +Jysin®(¢)

W= (5.37)

Ademas M, = Kpup y M, = K,u,, ignorando las dindmicas del amplificador de
potencia y motores. uj y u, es las entradas de control de los motores que actian
sobre las suspensiones roja y azul respectivamente, y K, = Kr = 0.03985 es la
constante eléctrica de los motores.

De esta manera se puede definir el sistema es espacio de estados:

59



. 0 1 0 0
d‘)' 0 0 0 J%0cos(0) ¢
(].5 = ) ¢ (5.38)
W 0 0 0 1 v
i J46cos(0) i
v 0  JI+J.cos2(9)+Jsin?(9) 0 0 v
0 0
k
+ 5 0 “
0 0 uy
0 ky
JI+J;cos2(9)+Jysin® (9)
5.2 Variables premisa
Se definen las variables premisa:
oy
71 = ‘M (5.39)
Iy
J%0cos(9)
n=-= = — (5.40)
JI+J.co8?(¢) + J,sin“(¢)
23 ks (5.41)

- JI 4 J,cos?(9) +Jysin®(¢)

Se restringen los dngulos ¢ y y ambos en [—45°/45°], debido a que no se trabaja
con toda la circunferencia.

Los maximos y minimos de las variables premisa son:

Zimax = 326.1° Lmin = 228.4°
Zomax = —16.92° 2omin = —24.56° (5.42)
z3pax = 1.165° Z3min = 1.135°

Usando las ecuaciones 4.37 y 4.38, se calculan las funciones de pertenencia.
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71 — 326.1

My (z) = 1
ne) =1+ =7
2+16.92
Mo (z0) = 1 4 217207
2(2) =1+
23— 1.165
My (z3) = 14392
31(z) =145

71 —326.1
Miolen) =~
72+ 16.92
My (z2) = 2T o —d (5.43)
73— 1.165
Mia(e) == g5

Las funciones de pertenencia (5.43) cumplen las propiedades descritas por las
ecuaciones (2.1), las consecuencias se enlistan en la Tabla 5.2.

| wi(z) | IF | THEN A; + Bju
wi(2) | Mi1(z1) «Mai(z2) «M31(z3) | Ag1x+ Bgiu
wa(2) | Mi1(z1) «Ma1(22) «M32(23) | Ag1x+ Bgou
w3(2) | M11(z1) «Mao(22) «M31(23) | Agox+ Bgiu
wa(z) | Mii(z1) M2 (20) «M32(23) | Agax+ Bgou
ws(z) | Mi2(z1) - Mai(20) «M31(23) | Agax+ Bgiu
we(z) | Mi2(z1) M2 (22) «M32(23) | Ag3x+ Bgou
w7(2) | Mi2(z1) «Mao(22) «M31(23) | Agax+ Bgiu
wg(z) | Mi2(z1) M2 (20) «M32(z3) | Agax+ Bgou

Tabla 5.2: Combinaciones entre las funciones de membresia para el giroscopio

Los valores de las matrices de los subsistemas consecuentes son los siguientes:

oS O O O

Ag

o O OO

O -

—24.56

O =

—16.92
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228.4 (5.44)

O =

228.4 (5.45)

O -




0 1 0 0]
0 0 0 3261
As=10 o o 1 (5.46)
0 2456 0 0 |
0 1 0 0]
0 0 0 3261
Ag=1o o o 1 (5.47)
0 —16.92 0 |
. 0 -
153269 0
Ba=|""% 0 (5.48)
|0 1.1350]
S 0
153269 0
Bo=1|"" 0 (5.49)
|0 1.1650]

5.3 Observabilidad y controlabilidad

El sistema es controlable debido a que cada matriz de controlabilidad conformada
por cada par Ag; y Bg; es de rango completo.

De manera similar cada par de matriz de observabilidad conformado por A,i 'y C,
es de rango completo, por lo que el sistema es observable.

5.4 Controlador

Al ser un sistema difuso continuo debe cumplir con la siguiente LMI (5.50)-(5.52).
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T T pT
~XAL — AgiX +MEBL + ByMy: > 0

(5.50)

—XAng- —AgX —XAgj —AgiX +MgTjB§,. + BgiMy; +MgT,.B§j +BgjMy >0
(5.51)

i<jthi[ \hj#0
(5.52)

Donde Gij = Agi _Bging’ ademas Xgi = Pg_], Mgi = ngXg-

La condiciones (5.50)-(5.52) son LMISs con respecto a X, y Mg;, se puede calcular
una matriz positiva definida X, y My; satisfaciendo las LMIs o determinar que tal
X, y Mg; no existen. Las ganancias Fy; y P, comin pueden ser obtenidas como:

Po=X;', Fou=MyX,' (5.53)
Un esquema del controlador difuso para el giroscopio se puede observar en la
Figura 5.3.

En las Figura 5.4 se observa el seguimiento de los dngulos ¢ = -5y y =3 yen
la Figura 5.5 se muestra el error de dicho seguimiento.

5.5 Resumen del capitulo

Se llevo a cabo la fuzzificaciéon del modelo del giroscopio de tres grados de li-
bertad, usando la teoria del modelo Takagi-Sugeno mostrada en el capitulo 2, una
vez obtenido el modelo difuso se comprob6 sus propiedades de controlabilidad
y observabilidad, se llevaron a cabo los calculos para un controlador de este sis-
tema, las ganancias del controlador se obtuvieron con ayuda de una Linear matrix
inequality (LMI), el sistema de control se simul6 en el programa SIMULINK para
comprobar que el error convergiera a cero en dos de los tres grados de libertad.

Esta aproximacion estd conformada por 8 subsistemas lineales que representan en
su totalidad al sistema no lineal en el rango de ¢ = [—45°,45°] y y = [—45°,45°].
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Figura 5.3: Esquema del controlador difuso del Giroscopio, los bloque de contro-
lador dependen de los pesos h; calculados al extremo izquierdo del diagrama, el
bloque subsistemas contiene todas la matrices A; y B; de la parte consecuente.
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Figura 5.4: Posicién deseada y posicion de giroscopio
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Figura 5.5: Senales de error del giroscopio.
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Capitulo 6

Resultados

Se aplicaron los valores de plataforma virtual en forma de tiempo de tarea y nivel
de servicio en forma de tiempo de muestreo, ambos calculado por el RM. El RM
busca alcanzar la plataforma virtual deseada modificando el nivel de prioridad y
la cantidad de plataforma virtual en las aplicaciones. Hay que recordar que el
RM no tiene control sobre el nivel de servicio, debido a que es un proceso que se
lleva a cabo dentro de cada aplicacion. La sefial deseada del giroscopio con un
par de sefales senoides de diferente fase y amplitud, dichas sefiales pueden ser
observadas en la Figura 6.1.

Los pardmetros utilizados son:

e= 0.1
B1= 0.1
B.= 03
Bi= 05
s1= 2
sp2= 1.5
s3=1
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6.1 Experimento 1

En este experimento se demuestra la importancia del nivel de servicio, en un sis-
tema de control en tiempo real el nivel de servicio es el inverso al periodo de
muestreo Ty = s_l, [Chasparis et al. (2013)], por lo que un nivel de servicio alto
puede resultar en un periodo de muestreo menor y traer como consecuencia una
falla de las tres partes acopladas del sistema, por otra parte la plataforma virtual
se le pidi6 al RM un nivel alto como se observa en la Figura 6.2 para que sélo se
muestre el efecto del nivel de servicio, en la Figura 6.3 se puede apreciar como el
RM alcanza los niveles deseados, mientras que en la Figura 6.4 se puede ver como
el RM modifica las prioridades para alcanzar el objetivo que se le ha pedido. En
la Figura 6.5 se muestra el nivel de servicio, junto con un limite inferior, el cual
es el nivel de servicio que necesita el controlador para funcionar correctamente,
el cual estd calculado en 5, pues este controlador con los parametros establecidos
necesita un periodo de muestreo minimo de 0.2s para funcionar correctamente, se
puede observar esto en las Figuras 6.5 y 6.6, esta Gltima muestra la sefial de error
de seguimiento de los dngulos ¢ (azul) y y (rojo) del giroscopio.
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Figura 6.1: Seiial deseada del giroscopio en todos los experimentos.
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Figura 6.2: Sefial deseada del Resource Manager experimento 1
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Figura 6.4: Prioridades del experimento 1
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Figura 6.5: Niveles de servicio del experimento 1
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Figura 6.6: Seiial de error del giroscopio experimento 1
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6.2 Experimento 2

En los siguientes experimentos el nivel de servicio se puso en un nivel estable (por
abajo de 5) para enfocar la atencion en la plataforma virtual, ademas el tiempo de
ejecucion estd sélo en relacidon con la aplicacion 3. La seial deseada del RM
son tres senoidales de diferente fase y frecuencia (Figura 6.7), el RM modifica
los niveles de prioridad en funcién de la sefal deseada, se debe notar que a pe-
sar de los cambios en la plataforma virtual estd sigue conservando su relacion
vi+Vv2 +v3 =1 como se muestra en la Figura 6.8. El resultado de dicha mo-
dificacion se muestra en la Figura 6.9, junto con un nivel minimo de plataforma
virtual requerida por el sistema para el correcto funcionamiento del controlador.
El error en los dngulos del giroscopio se observa en la Figura 6.10, donde el error
en ¥ comienza en su nivel maximo debido a que se trata de una sefial seno con un
desfasamiento de /2 y que el controlador entra en accion hasta la muestra 1.

La plataforma virtual esta relacionada con el tiempo de ejecucion, dicha relacién
es C; = R;V;, donde R; es el tiempo de respuesta al cual se le tiene un valor de 2,
y C; es el el tiempo de ejecucion. Fijando la atencion en la aplicacion 3 se tiene
que R3 = 2, entonces C3 = 2V3, por lo tanto el tiempo de ejecucion minimo que
requiere el sistema en la aplicacion 3 es de 0.6s, por lo tanto la plataforma virtual
minima debe ser de v3 = 0.3, lo cual se aprecia en la Figura 6.10, donde el error
crece hasta el nivel de la sefial deseada puesto que la salida de la planta se queda
en cero justo cuando la plataforma virtual es menor al valor minimo calculado.
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Figura 6.10: Senal de error del giroscopio experimento 2
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6.3 Experimento 3

Para clarificar las ideas del experimento anterior se llevé a cabo el experimento 3,
en el cual la plataforma virtual deseada (Figura 6.11) en la aplicacion 3 pasa de un
valor mdximo a un minimo, regresando en la muestra 75 a un valor apenas mayor
al nivel minimo de plataforma virtual requerido por el sistema para un correcto
funcionamiento.

Se muestra en la Figura 6.13 como cambian los valores de plataforma virtual res-
pecto a los valores deseados, estos convergen a los valores deseados de una forma
suave debido a que el RM balancea las cargas de plataformas virtuales de tal ma-
nera que no sobrepasa los recursos disponibles, por otra parte estd convergencia
depende del parametro € el cual representa una cantidad minima de recursos asig-
nados o retirados a la aplicacion.

Coémo se observa en la Figura 6.14 el error converge a cero cuando la aplicacién
3 recibe la plataforma virtual suficiente que es 0.3 y cuando esta es menor a este
valor el error vuelve crecer hasta los niveles de la sefal deseada, sin embargo si
se le vuelve a pedir mas recursos para la aplicacion 3, el RM vuelve a cambiar las
prioridades (Figura 6.12) para alcanzar su objetivo, el sistema apenas alcanza la
plataforma virtual requerida, este vuelve a llevar el error a cero.

El comportamiento tanto como del experimento 2 como en el 3 se debe a que
la falla en una parte del sistema se transfiere a la siguiente, trayendo consigo
un colapso del sistema, en este caso se ha podido restablecer el control y hacer
converger el error a cero debido a que se trata de una simulacidn, en un sistema
electromecdnico real esto puede no ser posible, debido a que en el tiempo en que
el control se restablece, el sistema puede ir a zonas para las que el controlador no
fue disefiado, en este caso especifico el controlador no esta disefiado para dngulos
|@| > 45° |y| > 45°.
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Capitulo 7

Conclusiones

Se construyo un sistema de compensacion de comunicacion entre diversos nodos,
en los cuales se lleva a cabo la adaptacion de recursos y del nivel de servicio. Es-
tos dos procesos se realizan de forma casi independiente, y s6lo se enlazan gracias
a la funcién de emparejamiento. Esto es muy ttil debido a que los pardmetros de
las aplicaciones son en la mayoria de los casos desconocidos por el usuario.

Debido a que los sistemas de control son sensibles al tiempo, se simula la adaptacion
de recursos a un sistema de control en un sistema electromecdnico, con el obje-
tivo de demostrar que la adaptacioén de recursos da como resultado un ahorro de
tiempo, utilizando como controlador un controlador difuso continuo debido a las
no linealidades propias del sistema electromecanico.

El sistema presenta problemas de integracion al acoplarse ambos sistemas, debido
a que el sistema es muy lento con respecto al control, una posible solucién al
problema es usar algin algoritmo de integracion numérica [Forsythe et al. (1977)],
aun asi se puede garantizar la estabilidad del sistema electromecanico con el RM
acoplado debido a que ambos sistemas son asintéticamente estables.

7.1 Trabajo futuro

Se espera implementar el sistema de distribucién de recursos en un sistema elec-
tromecdnico real, una vez logrado, se llevard a cabo la implementacion del sis-
tema de distribucion de recursos en diversos sistemas de control conectados a una
misma red al “mismo” tiempo, esto puede llevar a una generalizacién o a una

7



prediccion que podria ayudar a una mejor distribucion de recursos en los sistemas
de control.
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