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RESUMEN 

CONTROLADORES LÓGICOS PROGRAMABLES (PLCs) y una ESTACION de CONTROL y 

MONITOREO (MCS), conformando una arquitectura especifica, 	se usan cuando 
e■ necesario monitorear y controlar diferente■ procesos. En dicho arreglo 

hay interconectividad entre PLCs, y estos con la ESTACIÓN DE MONITOREO y 

CONTROL, 	representando 	los 	proceso■ 	a 	controlar 	mediante 	un 	modelo 
mátematico, 	algoritmo 	difuso 	o 	alguna 	otra 	estrategia. 	Esta 	tesis 

presenta un SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL DISTRIBUIDO EN TIEMPO REAL 

(SMCDTR), 	construido 	con 	controladores 	locales, 	constru yendo 	éstos 
mediante 	arquitecturas 	paralelo 	con 	■icrocontroladores 	de 	diferentes 

familias, 	utilizando 	algoritmos 	difusos 	para 	controlar 	los 	procesos 	y 

usando como estación de Monitoreo y Control, una 	Computadora Personal 

(PC), con un Sistema Operativo en Tiempo Real. Todo ello con la finalidad 

de conectar diferentes controladores, capaces de sustituir a los (PLCs), 

y/Ó a la ESTACION DE CONTROL Y MONITOREO (MCS). El SISTEMA DE MONITOREO Y 

CONTROL 	DISTRIBUIDO 	EN 	TIEMPO 	REAL 	(SMCDTR), 	incrementa 
	

la 	rapidez, 

disminuye 	costo, 	prescinde 	del 	modelo 	matemático 	de 	los 	procesos 	a 
controlar, 	e■ adaptable a casi cualquier tipo de proceso y 	estandariza 
la 	comunicación 	entre 	los 	controladores 	locales, 	constituidos 	por 

diferentes ■icrocontroladoree. 

ABSTRACT 

PROGRAMABLE LOGIC CONTROLLERS (PLCs), and a MONITORING and CONTROLLING 

STATION 
	

(MCS) 	are 	used 
	

when 	is 	nec eeeee y 	to 	monitor 	and 	control 	several 

proceses, 	establishing 	a 	specific 	archltecture. 	With 	this 	arrengement 

there te interconnectivity between PLCs, and of theme with the MONITORING 

and 	CONTROLLING 	STATION 
	

(MCS), 	performing 	the 	proceses 	to 	control 

through a mathematical model, fuzzy algorithm Or other strategy. This 

thesis shows a REAL TIME DISTRIBUITED CONTROL and MONITORING SYSTEM 

(RTDCMS), 	builded 
	with 	local 	controllers, 	sacie 	with 	paralell 

architectures 	with 	microcontrollere 	from 
	

different 	familiee, 	usinq 	fuzzy 

to 	control 	the 	proceses 	and 	using 	as 	MONITORING 	and 

STATION (MCS), a PERSONAL COMPUTER (PC), with a Operative 

Real Time, with objetive of connectinq different controllers, 

the (PLCs) and/or the NONITORING and CONTROLLING 

REAL TIME DISTRIBUITED CONTROL and MONITORING SYSTEM 

(RTDCMS), 	lncreases 	speed 	and 	decr eeeee 
	

the 	cosí, 	regardless 	of 	the 

mathematical model of the procesase to control, is adaptable almost to 

any 	type 	of 	procese 	and 	standardtzes 
	

the 	communication 	between 	local 

controllers, builded with dlfferent mlcrocontrollers. 

algorithms 

CONTROLLING 

System in 

capable 

STATION 

to 	subetitute 

(MCS). 	The 
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1.- 51/47RODUCCOON 

Ante la necesidad de monitorear procesos que se llevan a cabo en 

diferentes lugares, es adecuado tener un puesto central donde se puedan 

monitorear y controlar los mismos, y dependiendo de los requerimientos de 

la aplicación se puede tener un controlador para cada uno de estos 

procesos. Precisamente es la finalidad de un control distribuido en 

tiempo real, objetivo de esta tesis. 

Mediante el análisis de conceptos como tiempo real, sistemas 

distribuidos, paralelismo y lógica difusa tendremos un marco referencial 
del monitoreo y control de procesos. Ya que el objetivo de esta tesis es 

implementar un control distribuido en tiempo real estructurado mediante 

controladores difusos constituidos mediante arquitecturas paralelo. 

Cada uno de ellos, teniendo la posibilidad de conectarse mediante un bus 

hacia un comando central, el cual puede monitorear, registrar 

informaciones, envio de señales hacia puntos distantes, y controlar 

diferentes procesos en tiempo real, ya que este concepto es sumamente 

importante para algunas aplicaciones especificas. 	En el presente 

trabajo se manejan diferentes áreas del conocimiento, tales como la 

electrónica, el control y el cálculo distribuido, en las cuales se 
manejan dispositivos semiconductores, sistemas digitales, interfaces 

etc..Se 	puede decir que dichos procesos aunque son diferentes en su 

naturaleza, pero que en un determinado momento, pueden tener comunicación 

entre sí, haciendo versátil el uso de este tipo de implementación. Como 

proceso principal consideramos un sistema de seguridad automático de 

locales, el cual involucra control de velocidad, posición, control de 

equipo de video, sensores ácusticos, ópticos, de temperatura y de humedad 

entre otros. El sistema deberá ser transportable a otras áreas de 

aplicación como el control y monitoreo de calderas, abriendo y cerrando 

válvulas para mantener temperatura y presión en un rango determinado. 

Otro de los procesos puede ser el monitores y registro de información de 

pacientes en hospitales etc. La idea fundamentai de dicho sistema es que 

sea dentro de los limites permisibles adaptable a cualquier tipo de 

proceso, de tal forma que pueda usarse en la industria, hospitales, 

centros comerciales, oficinas, es decir que tenga el mayor grado de 

aplicabilidad posible. El presente trabajo estará constituido por 4 

controladores difusos, los cuales estarán formados por arquitecuras 

pipeline 	y 	paralelo 	constituidos 	por 	microprocesadores 	y 

microcontroladores de diferentes familias con la finalidad de homogenizar 

su acoplamiento entre ellos para hacer más fácil su grado de 

adaptabilidad a sistemas ya elaborados. 

La tesis contiene 7 capítulos, donde el capítulo 2 trata sobre las 

generalidades de los sistemas en tiempo real y los sistemas distribuidos 
dando un marco referencial que permita hacer algunas elecciones para 

implementar el tipo de sistema usado en este trabajo. El capítulo 3 

tratará de la programación de los sistemas de tiempo real permitiendo 

visualizar la estructura de programación utilizada en los programas 

utilizados en el sistema. El capítulo 4 tratará sobre los tipos de 
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comunicación utilizados en este tipo de sistemas, dando un panorama para 

la sincronización y comunicación entre el puesto central y los 

controladores externos del sistema a realizar, así como los tipos de 
arquitecturas posibles a usar. El capítulo 5 trata sobre las estructuras 

de los algoritmos de control utilizados en los controladores externos.El 

capitulo 6 trata de la aplicación de todos los conceptos anteriores al 

diseño del sistema de este trabajo. El capitulo 7 trata sobre las pruebas 

y resultados del sistema, finalizando con las conclusiones y las 

perspectivas para este tipo de sistemas. 

De acuerdo a esto el desarrollo tendrá características que permitan tener 

un grado de aplicabilidad a diferentes áreas donde se aplique un control 

distribuido, como lo son procesos industriales en una procesadora de 

alimentos, ó bien en una central termoélectrica, controladores de vuelo 
interactuando con computadores de vuelo, así como en sistemas de 

seguridad industrial y hospitales etc, etc. Ya que suscontroladores 

reunen características de compatibilidad con sistemas ya establecidos, 

basados en microprocesadores ó bien moicrocontroladores de familias 

similares, gracias a la estandarización de sus comunicaciones. 

Por otra parte, los controladores al ser compatibles con equipos 

existentes, se tiene la posibilidad de escalamiento de bajo costo sin 

tener que recurrir a equipos de características específicas , además de 

que dichos controladores tienen implementados algoritmos difusos con los 

cuales no necesitamos el modelo matemático del comportamiento del sistema 

dinámico a controlar ya que solo basta conocer las diferentes 

posibilidades de comportamiento de esto, lo cual permite ahorrar tiempo 

de cálculo y aprovechar los tiempos de interproceso e intraproceso al 

máximo posible. 

Las perspectivas que se tienen con la utilización de este tipo de 

controladores es alentadora, ya que se implementan con microcontroladores 

que tienen soporte de software y herramientas de desarrollo, de tal forma 

que vienen siendo compatibles entre familias hasta cierto punto. 



2.- GENERALODADES DE LOS SJSVEMAS DE MEMPO REAL 

/ DUSZRUDOODOS 

2.1.- GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DE TIEMPO REAL 

2.1.1.- Introducción 

Este capitulo esta encaminado en conocer las caracteristicas tanto de los 

sistemas de tiempo real como de los sistemas distribuidos, lo cual 

permitirá formar un marco referencia para establecer los lineamientos que 

tendremos que tomar en cuenta en la elaboración del proyecto. De esta 

forma cumpliendo dicho proyecto con los párametros establecidos que tiene 
un sistema de esta naturaleza. 

2.1.2.- Concepto y Características de Tiempo Real 

Un sistema en tiempo real esta definido, como aquel que realiza 

funciones y responde a eventos asíncronos en una cantidad de tiempo 

predecible. Otro punto le vista sobre tiempo real se refiere a que 

cualquier información procesada responderá a una entrada externa en una 

cantidad de tiempo finita y específica . Consecuentemente el tiempo real 

depende no solo de los resultados de cálculo, si no también del tiempo al 

cual los resultados son producidos. Dentro de las características 

generales podemos resumir que los sistemas de tiempo real [11: 

-Pueden reconocer y responder a eventos discretos con 

intervalos de tiempo predecibles. 

-Son capaces de procesar y almacenar grandes cantidades 

de datos. 

La respuesta del sistema dependerá, evidentemente de la aplicación en 

cuestión. Dependiendo de dicha aplicación, en términos generales puede 

variar desde 1 seg. hasta 100 nseg. Ejemplos de algunas aplicaciones 

dentro de dicho rango son; sistemas de voz y audio, robótica, control de 

procesos, y telemetría III: 

2.2.- CLASIFICACIÓN DE SISTEMAS DE TIEMPO REAL 

La clasificación de los Sistemas de Tiempo Real (fig. 2.1) está sujeta a 

las propiedades que poseen, como por ejemplo (II: 

a) Tiempo de Respuesta: En lo que respecta al tiempo de respuesta, se 

entiende como el tiempo requerido por 	realizar determinado proceso, y a 

su vez se subdividen en: 



a.1) HRT (Hand Real Time): Es el tiempo específico en que el sistema 

requiere para producir resultados. 

a.2) SRT (Soft. Real Time): Es el tiempo donde el nivel de urgencia de 

tareas es 

especificado en forma de prioridades, la principal diferencia entre 

HRT y SRT radica en la forma de planear sus tareas. 

b) Grupo (Interacción de hardware y software): Los sistemas desde este 

punto de vista están divididos en: 

b.1) Los Sistemas Propietarios dependen del sistema operativo propio, 

de la arquitectura de hardware y del conjunto de instrucciones. 

b.2) Los Sistemas Abiertos se basan en arquitecturas de 

hardware, desarrollo de software, sistemas operativos, además de 

comunicación e interfaces de los buses. 

c) Arquitectura: Desde este punto de vista los sistemas están 

divididos en : 

c.1) Sistemas Centralizados: Es aquel donde el procesador es 

localizado en un simple nodo del sistema y el tiempo de 

comunicación de interproceso es insignificante comparado con la 

ejecución del tiempo del procesador. 

c.2) Sistemas Distribuidos: Dicho sistema esta constituido por 

diferentes procesadores colocados en diferentes puntos del 

sistema. 

d) Comunicación: Lesde este punto de vista se puede mencionar que los 

sistemas están divididos en: 

d.1) Sistema de múltiple acceso: En dicho sistema se asumen 

diferentes computadoras, desde diferentes fuentes. Cada computadora 

tiene su propio sistema operativo, estructura de comando y sus 

aplicaciones, ya que de otro modo se dificultaría tener una terminal 

común para lograr una comunicación hacia el exterior del sistema, 

comunicación entre las computadoras. 

d.2) Redes empaquetadas de switcheo: Este tipo de red se utiliza para 

manejar datos locales y para expandir la capacidad de la red utilizando 

las fuentes existentes. Para este caso se utiliza una computadora como 

procesador de comunicaciones, de tal forma que manejara una alta 

velocidad en las comunicaciones. 

d.3) Procesamiento de transacción en linea: Se utiliza en transacciones 

programadas. Tipicamente mainframe y computadoras tolerantes a fallas. 
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2.3.- APLICACIONES DE SISTEMAS EN TIEMPO REAL 

Primeramente mencionaremos algunos de los principales parámetros que 

estructuran un sistema en tiempo real, los cuales son (11: 

-Requerimiento de Tiempo de Respuesta 

-Diseño 	y Complejidad de Procesamiento 

-Funcionalidad 

-NUmero de Tareas Manejadas 

-Capacidad de Red 

A continuación se mencionarán aplicaciones desde el punto de vista de 

Tiempo de Respuesta, ya que los otros parámetros son especificos de cada 

sistema (21: 

- Control de Procesos 

- Adquisición de Datos 
- Procesamiento de Imágenes 

- Simulación y Control de Tráfico Aéreo 

- Pruebas y Control de Máquinas 

- Celdas de Control y Monitoreo 

- Comunicación de Datos 

Los principales campos donde se aplica este concepto son: industria 

metalmecánica, industria petroquímica, en equipos de control de alimentos 

y fármacos, aplicaciones de control de electricidad, sistemas de control 

y monitoreo de variables del medio ambiente, entre otros. 
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La clasificación de sistemas de tiempo real se muestra en la figura 2.1. 

Sistemas de Tiempo Real 

Centr. 

Distr. 

Hard 

Soft 

Prop. 

Abiertos  

Múlt.Acc. 

Trans. fin 

Redes Emp 

Fig. 2.1 Clasificación de los Sistemas de Tiempo Real 
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2.4- CONSIDERACIONES EN EL DESARROLLO Y DISEÑO DE SISTEMAS 

DE TIEMPO REAL 

Con referencia a este subtema se pueden tener básicamente 4 aspectos 

generales, los cuales contemplan los principales parámetros en el diseño 

de un sistema en tiempo real, estos son [I): 

a) Especificación, Análisis y Verificación de Sistemas en Tiempo Real: 

Básicamente en este contexto se tratan metodologías para aplicaciones 

en Tiempo Real, asi como el software desarrollado para tal aplicación. 

b) Sistemas Operativos de Tiempo Real: En este punto se contempla la 

planeación del tiempo real, es decir se refiere a un algoritmo que cebe 

tomar tareas las cuales 	ejecutará en secuencia ordenada, teniendo en 
cuenta 	características básicas para tener procesos eficientes de 

comunicación y sincronización, garantizando una 	respuesta de 

interrupción, rápida y confiable de un administrador de memoria 

adecuado . Dicho algoritmo puede estar estructurado de dos formas: 

b.1) Cohesión: En este tipo de estructura se tiene módulos. Es decir 
estructuras de programas, donde dichos módulos actuán juntos, en otras 
palabras existe una interacción entre ellos desde el punto de vista 

temporal, de procedimiento, de comunicaciones, funcional y lógico. 

b.2) Acoplamiento: Este tipo de estructura considera una 

interdependencia entre módulos. 

Por otra parte en la implementación se deberá tener en cuenta el tipo de 

lenguaje ya sea un lenguaje ensamblador, lenguaje secuencial, ó lenguaje 

de alto nivel, teniendo en cuenta que el lenguaje ensamblador esta 

destinado para aplicaciones especificas, en contraste con el lenguaje de 

alto nivel. 	Independientemente del lenguaje, este deberá de tener las 

características de: seguridad, legibilidad, flexibilidad, simplicidad y 

eficiencia. Por lo que respecta a la memoria, esta será particionada 

cuando se maneja mas de un proceso, también lo será en tanto se active 

una bandera para esperar un bus 121. 

c) Arquitectura de Tiempo Real: Desde este punto de vista se tiene en 

consideración lo siguiente: 

-Alta velocidad de cálculos 

-Alta velocidad en manejo de interrupciones 
-Alta densidad de entrada 

Como un ejemplo de la arquitectura en tiempo real se pueden tener 

sistemas que constan de unidades funcionales como las siguientes(21: 
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-Procesador de instrucciones 

-Controlador de mapa de memoria caché 

-Controlador de datos de memoria cache 

-Secuenciadores de Entrada/Salida 

-Monitoreo de funciones como operador de mantenimiento 

-Memoria Expandible 

-Acelerador de punto flotante 

-CPU que consta de 32 bits, decodificador de 64 bits, instrucciones tipo 

pipeline. 

d) Comunicaciones en Tiempo Real: Desde este punto de vista se tienen 

que constituir protocolos de transmisión y 	recepción lo mas eficiente 

posible para hacer de igual calidad el proceso de comunicaciones. De tal 

forma que en dicho proceso se puede tener una comunicación ya sea 

asincrona 6 sincrona, entendiendosé que en la sincrona, 	se espera a 

transmitir y/6 recibir cuando hay mensaje, 	asignando cierta prioridad 

a dicho mensaje, de lo contrario la comunicación será asincrona. 

2.5.- CRITERIO PARA REALIZAR MEDICIONES EN TIEMPO REAL 

Las principales mediciones que se tienen en un proceso de Tiempo Real 

son ft): 

- Millones de instrucciones por segundo (MIPS) 

- Millones de operaciones de punto flotante por segundo (MFLOPS) 

Se pueden tener 3 diferentes formas entre otras de medir los dos 

párametros anteriores de acuerdo a lo siguiente 111: 

a) Mediciones de Rhealstone: Dentro de este concepto se 	toma en 

cuenta lo siguiente: 

a.1) Tiempo de Conmutación de Tareas: Es definido como la razón de tiempo 
que el sistema toma para conmutar entre dos tareas activas e 

independientes de igual prioridad, como se ilustra en la figura 2.2, 

básicamente esto depende de la eficiencia del control en la toma de datos 

y su almacenamiento así como de la arquitectura del CPU y el conjunto de 

instrucciones. 

a.2) Predicción de tiempo: Es el tiempo promedio que toma para transferir 

el control desde una baja prioridad a una alta prioridad como lo muestra 

la figura 2.2. 
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ti= Tiempo de conmutación 

Número 

de 

Tareas 

n 

ti 

Tp= 
i=1 	

Tiempo de predicción 

t1 
	

t2 	 t3 

Tiempo 

Tarea 1 	Tarea 2 Tarea 3 

Fig. 2.2 Tiempos de conmutación de Tareas y de Predicción 

a.3) Tiempo de Interrupción de Latencias: Es el tiempo que se lleva desde 
que el CPU recibe una interrupción requerida hasta la ejecución de la 
primera instrucción de servicio como lo muestra la figura 2.3. 
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Tareas 

Interrupción 

Tarea en Ejecución 

Tiempo 
tl 

tI= Tiempo de Interrupción de Latencias 

Fig. 2.3 Tiempo de Interrupción de Latencias 

a.4) Tiempo de Semáforo: Es el tiempo en el que una tarea es detenida 
hasta su activación por el semáforo como lo muestra la figura 2.4, donde: 

t1= Tarea 1 requiere semáforo t3= Tarea 2 requiere semáforo 
t2= Tarea 2 comienza t4= Tarea 1 deja semáforo 
t5= Tarea 2 prosigue y obtiene semáforo 
ts= Tiempo de semáforo= t5-t4 
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	1 

I 	III 

I 	III 

Tiempo 

Tareas 

Posesión 

Semáforo 

Tarea 2 

Tarea 1 

tl t2 	t3 t4 t5 

ts 

Fig 2.4 Tiempo de semáforo 

a.5) Tiempo Muerto: Es el tiempo que ocurre desde que requiere la fuente, 
la ultima tarea de mayor prioridad, hasta que se termina de ejecutar la 
tarea de menor prioridad que requirió antes dicha fuente, más el tiempo 
que toma desde que termina la tarea de baja prioridad la cual 
primeramente pidió la fuente hasta que la tarea de alta prioridad toma 
la susodicha fuente, entendiendosé como fuente la utilización de un 
dispositivo de la computadora, ya sea bus, impresora etc, como lo muestra 
la figura 2.5 

tl= Tarea 1 baja de prioridad recibe la fuente 
t4= Tarea 3 de alta prioridad requiere la fuente 
t5= Tarea 1 deja la fuente 
t6= Tarea 3 recibe la fuente 
t2= Tarea 2 de media prioridad inicia 
t3= Tarea 3 inicia 
ta= Tiempo desde que la tarea de alta prioridad 3 requiere la fuente 
hasta que la tarea 1 de baja prioridad se sigue ejecutando. 
tb= Tiempo desde que la tarea 1 de baja prioridad deja la fuente hasta que 

la tarea 3 de alta prioridad recibe la fuente. 
tdb= Tiempo muerto = ta 	tb 
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alta 

prior. 

Tarea 2 
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Tarea 1 
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tl t2 	t3 	t4 	 t5 t6 

ta - 
	 I 	I 

tb 

Fig. 2.5 tdb = tiempo muerto 

a.6) Tiempo de Colocación: Es el número de Kilobytes/seg que una tarea 

puede mandar a otra, llamando al sistema operativo para poder realizar el 

proceso, esto se muestra en la figura 2.6. 
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Datos 

Tarea 2 Tarea I 

Reconocimiento 

Fig 2.6 

- Número de Rhealstone: Es el tiempo determinado por los 6 párametros 

anteriores en el rango de milisegundos a microsegundos. Tomando como 

referencia la frecuencia f de cada una de ellas, donde el numero de 

Rhealstone estará definido por: 

R = fi + f2 + f3 + f4 + f5 + f6 	 (2.1) 

Donde fl es el inverso del tiempo de conmutación de tareas, f2 se refiere 
a la frecuencia de predicción de tiempo etc, etc,. El número de 
Rhealstone se puede modificar colocando coeficientes a las fs, con la 

finalidad de asignar determinada importancia a cada uno de dichos 

párametros de tal forma que el numero de Rhealstone queda de la siguiente 
forma: 

Rw = clfl + c2f2 + c3f3 + c4f4 + c5f5 + c6f6 	(2.2) 

b) Expedición de Latencias de Tiempo: Este concepto es otra medida 

comunmente usada en la evaluación de sistemas de tiempo real. Este tiempo 
puede definirse como el intervalo de tiempo cuando el sistema recibe una 

interrupción requerida hasta que comienza la ejecución de la aplicación 

de la tarea desempeñada por el sistema. Como se muestra en la figura 2.7, 

el tiempo de respuesta de interrupción consiste de latencias de hardware 

y software. El retardo de hardware es el tiempo requerido por el hardware 

para notificar al sistema operativo de la interrupción, el retardo 

restante es de software. 
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Interrupción 
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Cambio 

Proceso de ejecución en Tiempo Real 

Flg 2.7 Expedición de Latencias de Tiempo 

c) Medidas tridimensionales: Dentro de este concepto se tienen 3 medidas 
que se conjuntan para visualizar un concepto de velocidad desde 3 
diferentes puntos de vista, estas medidas son: 

- Velocidad de cálculo del CPU, medido en millones de instrucciones por 
segundo (MIPS1). 

- Capacidad de manejo de interrupciones, medidas en millones de 
instrucciones por segundo (MIPS2). 

- Operaciones de Entrada/Salida, medidas en millones de operaciones de 
Entrada/Salida por segundo, Mbytes/seg (MIPS3). 
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Con las medidas MIPS1, MIPS2, MIPS3 se pueden evaluar el desempeño del 
sistema, realizando un promedio que estará definido de la siguiente forma 
donde Mi, M2, y M3 se refieren a las correspondientes medidas MIPS (11: 

Volumen = M1 M2 M3 , y la medida promedio 

3 
será : MIPS = V Volumen 	 (2.3) 

Dentro de este contexto se tienen los párametros P y S que se refieren a 
la eficiencia desde el punto de vista programa y desde el punto de 
vista sistema. Por lo que respecta al parametro P lo podemos definir como 
el tiempo que toma para completar un programa de aplicación a una 
interrupción especifica de carga, comparada con el tiempo de no 
interrupción de carga, se podrá definir de la siguiente manera 131:  

P = ( tn - to / to ) x 100 Z 	(2.4) 

donde to es el tiempo de ejecución de no interrupción de carga y tn es el 

tiempo de ejecución de interrupción de carga. El párametro S define que 
porcentaje del total del tiempo transcurrido es destinado al manejo de 
interrupciones, donde S estará definida como (31: 

S = 	tn 	to / tn ) x 100 Z 	(2.5) 

2.6- MODELO DE UN SISTEMA DE TIEMPO REAL ABIERTO 

Debido a la gran versatilidad de los sistemas abiertos la siguiente 
generación de sistemas en tiempo real será de este tipo, ya que esta 
clase de sistemas reduce el costo, el tiempo de proceso, incrementando su 
fácil integración, hacia otros sistemas. 	Como ejemplo (11 mencionaremos 
las características de un sistema UNIX las cuales servirán como modelo 
para desarrollar el sistema en tiempo real de esta tesis, estas son (11): 

-La operación del sistema es standard basada en un sistema operativo en 
tiempo real UNIX. 

-La arquitectura puede ser distribuida o centralizada dependiendo de la 
aplicación. 
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-El sistema abierto esta basado en un sistema general de lenguajes como 
el compilador standard del sistema. 

-Incluye Interfaces de fácil manejo. 

-El sistema esta provisto de conectividad hacia otros sistemas. 

2.7- OPERACIÓN DE SISTEMAS EN TIEMPO REAL 

La operación de un sistema en tiempo real se basa en 7 puntos principales 
ya que el sistema operativo puede ser definido como la colocación de 
programas, implementados en todo caso por medio de software o firmware, 
los cuales permiten usar eficientemente el hardware , siendo el sistema 
operativo la interface entre el hombre y la máquina, dichos puntos 
serán [11): 

1.- Dentro del punto de soporte para la planeación de procesos de tiempo 
real, el sistema debe ser capaz de soportar la creación, el borrado y la 
planeación de multiples procesos. Tipicamente un proceso de tiempo real 
permitirá el uso para definir prioridades e interrupciones para 
programación. 

2.- Por lo que respecta a la planeación de predicción, se puede mencionar 
que el sistema operativo de tiempo real, deberá tener en cuenta el 
proceso de baja prioridad mientras ejecuta el proceso de alta prioridad. 

3.- La respuesta de interrupción garantizada, se refiere al 

reconocimiento de un evento y una tarea deterministica basada en dicho 
evento, dicha tarea estará definida en términos de función y tiempo. 

El 	sistema operativo deberá responder tanto al hardware como al 
software. 

4.-El interproceso de comunicación, deberá contener semáforos, memoria y 
mensajes protocolarios. 

5.-La alta velocidad en la adquisición de datos del sistema deberá tener 

en cuenta que moverá también a grandes velocidades los datos hacia discos 
y/o buffers. 

6.- Las entradas/salidas no soportan operaciones de entrada/salida 

asíncronas, ni tampoco pueden conectarse directamente a dispositivos de 
entrada/salida. 

7.- Control de uso de sistemas fuente,con respecto a este punto se puede 

mencionar que un sistema de esta naturaleza deberá tener el control de 
todas las fuentes del sistema incluyendo entradas/salidas, memoria y CPU. 
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2.8.- GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

2.8.1.- Concepto de Control Distribuido 

Por control distribuido se puede tener la siguiente definición fa], la 

cual dice que es un sistema autónomo de multiples elementos de 

procesamiento, cooperando en un propósito comun, basado en arquitecturas 

que conforman dicho sistema, donde dichas arquitecturas estarán 

sincronizadas entre si de tal forma que tengan comunicación con un 

determinado procesador. Dentro de sus principales ventajas estan las 

siguientes(91: 

- Desempeño en paralelismo 

- Incremento de aprovechabilidad en la redundancia 

- Dispersión o distribución del poder de cálculo 
- La facilidad para establecer redes de procesadores 

Cabe hacer enfasis que los procesadores constituyendo un "pipeline", que 

es una arquitectura de tipo secuencial, en la cual cada procesador que lo 

constituye debe terminar su respectiva tarea y entregarla al siguiente 

procesador para utilizar la información y hacer lo propio con ésta, y así 

sucesivamente. Los "pipeline" no son elementos autónomos por lo tanto 

no estan contemplados como control distribuido. 

2.8.2.- Clasificación de Control Distribuido 

Dentro de la clasificación del control distribuido se encuentran 

básicamente lo siguientes 121: 

a) Los sistemas estrechamente acoplados basan su sincronización y 

comunicación en una memoria comun 

b) Los sistemas libremente acoplados necesitan un mensaje de paso y no 

tienen memoria comun. 

Otro tipo de clasificación puede basarse en la variedad de procesadores 

en el sistema, esta seria la siguiente: 

a) Sistema homogeneo: Todos los procesadores que constituyen el sistema 

son del mismo tipo, desde el punto de vista de su arquitectura. 

b) Sistema heterogeneo: Todos los procesadores que constituyen el 

sistema, son de diferente tipo, desde el punto de vista arquitectura. 
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2.8.3.- Características del Control Distribuido 

Un sistema de tiempo real distribuido está constituido por dos sistemas; 
un sistema controlado y un sistema controlador, el sistema controlador 
interactua con el medio basado en información sobre el mismo medio, 
dichos sistemas deberán tener sensores los cuales estarán monitoreando 
cada cierto periodo de tiempo. El sistema controlado estará formado por 
el proceso a controlar. En resumen los sistemas de tiempo real 
distribuido difieren de los sistemas tradicionales en que las lineas 
muertas o otros tiempos restringidos son adheridos al de las tareas. De 
esta forma los tiempos muertos y restringidos se adicionan a una tarea, 
la cual tiene una duración determinada. La especificación de un sistema 
de tiempo real estará determinada por la relación entre el sistema y su 
medio de donde se obtendrán las especificaciones y en base a esto se 
tendrá una seguridad del sistema para desempeñarse en su medio (31 y (91. 

La exactitud de los sistemas de tiempo real no solo dependen del 
resultado lógico de los cálculos, si no también del tiempo en el cual los 
resultados son producidos. Por lo tanto, las características de un 
sistema distribuido en tiempo real, en cuanto a su base de datos, es 
diferente con referencia a los sistemas de bases de datos convencionales, 
ya que en un sistema en tiempo real se tienen que desempeñar operaciones 
estáticas, información continuamente actualizada. En términos generales 
los sistemas de tiempo real distribuidos pueden ser vistos en tres etapas 

- Adquisición de datos 
- Procesamiento de datos 
- Entradas/Salidas para actuadores y/6 indicadores 

Desde el punto de vista conexión de nodos, se debe de tener en cuenta su 
homogeneidad, para ubicarlas en cualquier parte del sistema, también 
escalabilidad, la cual permite rediseñar módulos, supervivencia, la cual 
permite evitar un desastre cuando dos nodos que deben de estar en 
comunicación, dejan de estarlo, y por último flexibilidad experimental, 
la cual permite emular algunos nodos desconectados, en caso de que estos 
fallen. En un sistema distribuido el proceso de intercomunicación no es 
insignificante con respecto a la ejecución del proceso. 	Básicamente 
un modelo de colocación de tareas para sistemas de cómputo distribuido 
deberá permitir especificaciones de un gran número de restricciones para 
facilitar una variedad de requerimientos 	de aplicaciones de ingeniería, 
como son: balancear la utilización de procesadores individuales en el 
sistema distribuido y minimizar el proceso de intercomunicación. Debido a 
lo anterior los aspectos siguientes son de primordial importancia en un 
sistema distribuido (21: 

a) Configuración: Se debe tener en cuenta la configuración de tal forma 
que se pueda tener una eficiencia máxima, que permita minimizar tiempo de 
ejecución. 
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a.1) Un simple programa puede configurarse en fragmentos con los cuales 

se horra la comunicación, dicho programa permitirá la comunicación entre 

procesadores y su sincronización, donde se puede tener post y 

prepartición del programa. Por lo que respecta a la postpartición, es una 

estrategia de configuración después de haber escrito el programa. En 
cuanto a la prepartición se puede decir que es una estrategia para 

seleccionar un módulo liga como una sola unidad de configuración, de tal 

forma que se planea antes de la realización del programa , dentro de este 
contexto se tiene el concepto de nodo virtual como se muestra en la 
figura 2.8, dicho nodo es una estructura en la cual se tienen diferentes 

procesos, variables compartidas y procedimientos compartidos. 

a.2) En contraste, un multiprograma radica en uno ó mas programas para 

cada procesador, desarrollando la misma función que el punto anterior. 

Para un lenguaje construido basado en nodo virtual este debera soportar 

las siguientes características; compilación separada, 	varios nodos 

virtuales, reconfiguración dinamica 

Existen diferentes tipos de configuraciones por lo que respecta a los 

nodos virtuales. De tal forma que puede existir una estructura que tenga 

un nodo o varios nodos virtuales interconectados entre sí, así como las 

unidades de librería que estarán conectados al o a los nodos virtuales. 
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Mensajes de otros nodos y hacia otro nodos 

Interface 

Procedimientos Compartidos 

Variables Compartidas 

	I 
L_J 

Procesos 

Fig 2.8 Estructura de un nodo virtual 

b) Conflabilidad: La disponibilidad de múltiples procesos proporciona una 

habilitación para tolerancia a fallas. 	En este aspecto un control 

distribuido debe tener la facilidad para comunicación entre diferentes 

etapas constitutivas del control distribuido, asi romo se debe tener en 

cuenta el hecho de tener un multiprocesador que reconfigure el sistema en 

caso de falla, en cambio con un solo procesador no sería posible lograr 

esto. 

c) Algoritmos de Control Distribuido: La presencia de algoritmos 

adecuados para comunicación etc. 	Dentro de este punto mencionaremos que 

cuando se tiene un uniprocesador no se presenta dificultad con respecto a 

los sistemas en cuanto a su acoplamiento ya que comparten la misma 

memoria. En cambio para sistemas distribuidos, ya que tienen diferente 

reloj, existe un retraso en la transmisión de mensajes entre procesadores 

ya que estos sistemas tienen dos importantes características [21. 

- Para cualquier secuencia de eventos dada. es  imposible asegurar que dos 

diferentes eventos observen la misma secuencia. 

- Cuando un estado de un proceso cambia esto puede ser visto como un 

evento 
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Por eso los procesos en una aplicación distribuida son coordinados y 

sincronizados. Será necesario colocar en orden estos eventos, en otras 

palabras si existen dos procesos P y Q donde son procesos distribuidos se 

tienen que realizar todos los subprocesos de Po-a-Pn y de Qo-a-Qn 

respectivamente, teniendo en cuenta que los subprocesos Qs son 

independientes de los subprocesos Ps siempre que no exista comunicación 

entre ellos, de otra forma si existe comunicación entre ellos los 

subprocesos entre si serán dependientes, de tal forma que tenga que haber 
pasado Po ó Qo primero, solamente uno antes que el otro, por ejemplo de 

PI a Q4, se tiene que pasar de Pl-a-Q3, y de Q3-a-Q4 	a estos eventos se 

les llama concurrentes (21 ( figura 2.9). 

P Q 

q4 

q3 

q2 

ql 

q0 
L_J 

P4  

P3  

p2 

PI 

PO 

7 

Fig 2,9 	Dos procesos interactuando 

Para ordenar todos los eventos en un sistema distribuido es necesario 

asociar un tiempo asignado a cada evento. En cuanto a la programación de 

bajo nivel, basicamente se tienen dos clases de arquitecturas, una con 

separación del bus de memoria y del bus de entrada/salida, otra 

compartiendo el mismo bus como se muestran en las figuras 2.10 y 2.11. 
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Fig. 2.10 Arquitectura con Buses Separados 
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Fig 2.11 Arquitectura compartiendo la memoria el 

mismo bus 
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En el manejo del estatus, se tienen operaciones de prueba, control de 
operaciones, operaciones de Entrada/ Salida, por otro lado se tiene el 
manejo de interrupciones, dentro de este concepto se pueden manejar 
interrupciones controladas por programa o por hardware. Los elementos 
requeridos para manejar dispositivos de interrupción son; el control de 
interrupción, identificación de interrupción, mecanismos de switcheo, 
131 etc,.. 

2.9.- CONCLUSIONES 

Este capitulo ha dado las pautas que deberá seguir nuestro sistema en 
cuanto a estructura para que cumpla con las necesidades básicas de un 
sistema distribuido en tiempo real, de esta forma implementar este sistema 
para que tenga el mayor grado de aplicación a diferentes tipos de sistemas 
que necesiten un sistema de esta naturaleza en diferentes áreas. 
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3.- PROGRANACOON EN MEMPO REAL 

3 1 - INTRODUCCIÓN 

En este capitulo se aprecia la estructura algorítmica de los programas en 

tiempo real, identificando las características que deben reunir dichos 

programas. Y así esta forma utilizar en forma eficiente la estructura del 

hardware donde estaran residentes y así poder estructurarlos para cumplir 
con la función que se les asigne, como lo es el controlar los procesos y 

la sincronización y la conmunicación entre los controladores externos y 
el monitor central. 

3.2.- DESCRIPCION GENERAL 

Los sistemas en tiempo real están caracterizados por el hecho de que 

resultarían severas consecuencias si el tiempo correcto de las 

propiedades del sistema no son satisfechas . El calculo en tiempo real es 

el tipo de calculo donde lo correcto del sistema no solamente depende del 

tiempo del calculo, si no también del tiempo en el cual los resultados 

son producidos. Por otra parte, debemos diferenciar los conceptos de 

calculo rápido y calculo en tiempo real, mientras que el objetivo de 

calculo rapido es minimizar el promedio de tiempo de respuesta de un 

conjunto dado de tareas, 	el objetivo del calculo en tiempo real es de 

encontrar el requerimiento individual de tiempo de cada una de las 

tareas, teniendo la característica de predicibilidad, característica que 

el cálculo rapido no tiene. Algo que vale la pena mencionar, es que 

mientras la programación en lenguaje ensamblador, interrupciones de 

programación, y escritura a dispositivos manejadores son aspectos de 

cálculo en tiempo real. 	De esta forma podemos resumir que la 

programación en tiempo real debera cumplir los siguientes requerimientos 

121: 

-Especificación de tiempo en el cual las tareas son desempeñadas 

-Especificación de tiempo en el cual las tareas son terminadas 

-Respuesta a situaciones donde todos los requerimientos no pueden ser 

conocidos 

-Respuesta a situaciones donde los requerimientos son cambiados 

dinamicamente. 
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3.3.- CARACTERISTICAS DE PROGRAMACION Y DE LENGUAJE 

Dentro del diseño de un sistema de tiempo real se tomará er cuenta 

los siguientes aspectos en cuanto a su estructura [2): 

a) Guía de programación: Dentro de este primer aspecto se deberá tener 
en cuenta lo siguiente: 

a.1) Requerimientos de acuerdo a la aplicación que se le deba dar. 

a.2) Debe ser funcional de tal forma que se pueda aislar en programas. 

a.3) El interproceso de comunicaciones. 

a.4) El uso de la tarjeta adecuada de acuerdo al dispositivo 

periférico accionado [11. 

Por otra parte los programas en tiempo real tienen 3 distintas 

secciones; una que inicializa y preasigna fuentes requeridas por el 

proceso, una que prepara el proceso para ejecución y coloca la 

prioridad del proceso y una que contiene la funcionalidad del programa 

801. 

b) Planeación de Procesos: Se tendrán en cuenta los siguientes 	dos 
puntos principales que serán : 

b.1) Un proceso corre solamente cuando otro proceso de mayor prioridad no 

corre. 

b.2) El proceso que esta corriendo tiene el control del CPU hasta que 

llega otro proceso de mayor prioridad y toma el control del CPU. 

c) Asignación de Memoria: Para programas en tiempo real se preasigna una 

cantidad 	considerable de memoria. 	En un sistema de operación en 

tiempo real se podrá escribir e instalar un sistema de llamadas de tal 

forma que no se tengan que reconstruir y reescribir el sistema operativo. 

Debido a esto, los programas en tiempo real deberán tener 
características que permitan desempeñarse en forma adecuada, permitiendo 

optimización en las tareas a realizar así como el tiempo necesario para 

llevar estas a cabo. Dichas características serán las siguientes [2): 

d) Administración de tiempo: Será capaz de soportar restricciones en 

tiempo, creando un módulo de software,de tal forma que el programa tenga 

una estructura donde se puedan guardar, detectar y utilizar módulos de 

software,[4) 	una limitación en tiempo impone una restricción en el 

sistema la cual está dividida en: 

d.1) Desempeño de la limitación, la cual coloca limites en la respuesta 

de tiempo del sistema. 
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d.2) Conducta de la limitación, que hace demandar la velocidad a la cual 

el usuario aplica un estimulo al sistema [41. Estas restricciones desde 

el punto de vista temporal se pueden clasificar de la siguiente manera: 

d.2.1) Máxima: No mas que una cantidad de tiempo t que sucede entre un 

evento y la ocurrencia de otro. Dentro de este aspecto podemos mencionar 

4 tipos que son los siguientes:  

d.2.1.1) Combinación S-S: Un maximo tiempo es permitido entre las 

ocurrencias de dos estímulos, ejemplo, después de haber marcado un dígito 

de un numero teléfonico , el segundo digito no debera ser marcado si no 

hasta dentro de 20 segundos. 

d.2.1.2) Combinación S-R: Un maximo de tiempo es permitido 	entre la 

llegada de un estimulo y la respuesta del sistema. 

d.2.1.3) Combinación R-S: Un maximo de tiempo es permitido entre la 

respuesta del sistema y el siguiente estimulo. 

d.2.1.4) Combinación R-R: Un maximo de tiempo es permitido entre dos 

respuestas del sistema. 

d.2.2) Mínima: No menos que una cantidad de tiempo t debera suceder entre 

un evento y la ocurrencia de otro. 

d.2.3) Duracional: Un evento deberá ocurrir en cierta cantidad 

determinada de tiempo. 

e) Planeabilidad: Deberá tener algoritmos que permitan determinar si los 

requerimientos de tiempo pueden ser conocidos por el tamaño del set de 

tareas dado. 

f) Módulos de Software reusables: Son un conjunto de instrucciones que 

permiten simplificar el desarrollo de software, asi como el tiempo de 

procesamiento ya que se puede decir, que son 	módulos que tienen una 

duración perfectamente definida, y se pueden usar cuantas veces sea 

necesario. 

Por otra parte si se tiene un sistema distribuido, para satisfacer los 

requerimientos de tiempo, deberán cumplir dos caracteristicas 

g) Concurrencia: La primera se refiere a que el grado de concurrencia en 

el desarrollo de procesamiento debera incrementarse. 
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h) Integración: Se refiere a la integración de algoritmos concurrentes, 
de protocolos de control y planeación. 

1) Arquitectura: Este aspecto afecta directamente a la programación de 
tiempo real ya que depende del tipo de arquitectura donde se implemente, 
teniendo este aspecto a su vez 3 rubros importantes, que son los 
siguientes: 

1.1) Homogeneidad: Debido a la homogeneidad, las tareas pueden ser 
colocadas en cualquier nodo, pudiendo cambiar la tarea de un nodo a otro. 

1.2) Escalabilidad: Esto permite que la potencia de cálculo de la 
red pueda ser modificada en cualquier momento sin que se rediseñe 
cualquiera de los nodos y cause un determinado problema. 

1.3) Supervivencia: Dado un par de nodos se deberá tener una 
configuración de tal forma que la comunicación entre nodos sea una 
comunicación lo mas simple de tal forma que pueda sobrevir esta a una 
falla. 

Con respecto a las caracteristicas del lenguaje se tendrá que tomar en 
cuenta los siguientes puntos (si: 

j) Seguridad: Esto básicamente se refiere a que deben ser detectados 
errores de Inmediato en el lenguaje por el bien del programa. 

k) Legibilidad: En este punto se definen tipos de módulos y por 
consiguiente se facilita el programa al modularizarlo. Aun teniendo la 
desventaja de incrementar la longitud del programa. 

1) Flexibilidad: Debe de estar estructurado de tal forma que se puedan 
insertar comandos o códigos de máquina y restaurar los existentes. 

m) Simplicidad: Minimiza el esfuerzo requerido producido por los 
compiladores, asi como la posibilidad de producir errores de programación 
como resultado de una interpretación desconocida. 

n) Portabilidad: Deberá ser independiente del hardware en el cual se 
ejecute ya que deberá ser transportable a cualquier otra máquina. 

o) Aspecto Lexicológico: Se tendrán que tomar en cuenta paréntesis, 
comas, diferentes letras, etc, para que cada uno de estos términos tenga 
un significado especifico. Asi como el estilo en donde se tomaran en 
cuenta las declaraciones en el programa, los tipos de datos, los tipos de 
numeros, las interrupciones, el comienzo,y la finalización. 
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3.4.- ESTRUCTURACIÓN DE PROGRAMACIÓN EN TIEMPO REAL 

La administración de un software en tiempo real permite una optimización 

adecuada, la cual se reflejara en el desempeño del sistema. Básicamente 
existen dos formas de estructurar los sistemas en tiempo real, que son 

las siguientes [21: 

a) Descomposición: Este método sugiere el involucramiento del 

desglozamiento de sistemas complejos dentro de pequeñas partes hasta 

llegar a elementos aislados, y de esta forma poder estructurar, de 

acuerdo al diseño deseado, el programa en tiempo real. 

b) Abstracción: Dicho método permite ver con detalle cada uno de los 

niveles, de tal forma que se desglosa toda la estructura por nivel. 

Por otra parte, las dos medidas que relacionan a los módulos que componen 

el sistema se denominan Cohesión y Acoplamiento que fueron mencionados en 
el capitulo 	2. 

c) Cohesión: Se refiere a los diferentes tipos de enlazamiento que se 

tienen entre módulos, los cuales pueden ser cualquiera de los siguientes: 

c.1) Coincidental: Elementos de módulo que estan ligados por una razón 

muy superficial, por ejemplo mandar datos al mismo display. 

c.2) Lógico: Elementos del modulo son relacionados en términos del 

sistema en general pero no en términos de software actual, por ejemplo 

todos los dispositivos de salida. 

c.3) Temporales: Elementos de programa que deben ser ejecutados al mismo 

tiempo. 

c.4) Procedimientos: Elementos de módulo que son usados juntos en la 

misma sección del programa, por ejemplo, componentes usuario- interface. 

c.5) Comunicaciones: Elementos del módulo de trabajo en la misma 

estructura de datos , por ejemplo, algoritmos usados para analizar una 

señal de entrada. 

c.6) Funcionales: Elementos del módulo trabajando juntos para contribuir 

al desempeño de una función del sistema, por ejemplo, la prcvision de un 

sistema de archivo distribuido. 
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d) Acoplamiento: Por comparación, es una medida de interdependencia de los 
módulos del programa. Por ejemplo, si dos módulos cruzan información de 
control entre ellos, 	se dice que estan altamente acoplados, en cambio si 
solamemnte se transmiten datos, alternativamente se pierde el 
acoplamiento, es decir que tan fácil se puede remover un módulo de tal 
forma que se reemplace con otro. 
buena descomposición es el que 
acoplamiento. 

Desde el punto de vista de estructura de control, para una determinado 
fin, se tendrán basicamente 3 diferentes tipos de estructuras 121: 

- Secuenciales: Donde la programación lleva una determinada secuencia en 
la cual, se va ejecutando instrucción tras instrucción. 

- De Decisiones: En este aspecto se tendrán dos o más posibles caminos 
hacia donde seguir, de tal forma que, el camino a seguir dependerá de 
las circunstancias de determinadas variables. 

- De lazo: Podemos decir en este punto que este tipo de estructura podrá 
ser de tipo iterativo o recursivo, donde los lazos iterativos van 
comenzando uno tras otro hasta que el anterior ha terminado, en el 
recursivo un determinado lazo puede ser interrrumpido por aparición de un 
segundo lazo de más prioridad. 

3.4.1.- Interrupciones y su Manejo 

Dentro de las estructuras de programación, podemos mencionar también a 
las interrupciones las cuales deberán cumplir las siguientes 
caracteristicas (41: 

-Tendrá una facilidad de uso para entenderse y usarse. 

-El código de interrupciomnes será de fácil interpretación para evitar 
errores. 

- El mecanismo deberá ser diseñado para que el tiempo de corrimiento 
general contemple el manejo de interrupciones. 

-El mecanismo deberá ser capaz de permitir un tratamiento de 
interrupciones detectando estas debido al ambiente donde se trabaja y/6 
por el programa mismo. 

-Dominio de un manejador de interrupciones, este deberá ser especificado 
de tal forma que cuando la interrupción se presente, el manejador 
correspondiente deberá ser activado. En el caso de que no exista 
manejador de interrupciones en un determinado dominio, cuando la 
interrupción se presente y no encuentre un manejador, esta se irá a 
buscar a otro manejador. 

Dentro de los métodos de diseño, una 
tiene fuerte cohesión y pérdida de 
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Para esto se tienen dos modelos, el de Reanudación y el de Terminación 
que a continuación detallaramos: 

- En el de REANUDACION, se contemplan 3 procedimientos P,Q, y R en donde P 

invoca Q el cual invoca R y R levanta una determinada interrupción r la 

cual es manejada por Q; asumiendo que no es manejador local en R. El 

manejador para r es Hr. En la intención de manejar r, Hr levanta una 

interrupción q la cual es manejada por Hq en el procedimiento P (y la 

llamada de Q), luego esto es manejado por Hr y finalmente continua la 

ejecución terminando en R, esto se muestra en la figura 3.2. 

- En el modelo de Terminación cuando una interrupción ha sido levantada y 

el manejador ha sido llamado, el control no retorna a el punto donde la 

interrupción ha ocurrido. En primera instancia el procedimiento contiene 

el manejador y el control. Un procedimieno invocado, por lo tanto, puede 

terminar en un determinado numero de condiciones. Una de estas es la 
condición normal mientras que las otras son condiciones de interrupción 

figura 3.3. 
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Fig 3.1 Modelo de Reanudación 
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Procedimiento P 

Procedimiento Q 	Procedimiento R 

9 

2 3 	4' 5 
- 

4 

7 
E- 

8 y 6 

Donde: 

Llamada a Q= 2, Llamada a R= 4 

Reasume interrupción = 5, Solicitud de Manejador = 6 

Manejador = 7 

Fig. 3.2 Modelo de Terminación 

3.4.2.- Comportamiento de Programas en Tiempo Real 

Dentro de este aspecto podemos mencionar que las estructuras de 

programación en tiempo real permiten que: el tleTPr, (1° ,-jecución de una 

simple declaración sea establecido a partir de que el procesador ejecuta 

la declaración conocida, además de tomar las acciones consecuentes como 

declaraciones, las cuales son ejecutadas por el procesador sin que exista 

interrupción, todo esto se debe a un determinado comportamiento en su 

lenguaje y a las restricciones en tiempo que tienen (61. Con respecto a 
su lenguaje podemos mencionar que, 	virtualmente todos los sistemas de 

tiempo real son inheremente concurrentes, entendiendosé esto como la 

notación de programación y técnicas 

y resolver problemas teniendo 

comunicaciones en tiempo real. 

concurrrente varia de un lenguaje a 

de acuerdo a lo siguiente (31:  

para expresar paralelismo potencial, 

como resultado sincronización y 

La construcción de programación 
otro, estas variaciones podrán ser 

a) La expresión de ejecución de concurrencia a través de la notación de 

programación. 
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b) Comunicación de interprocesos: Ahora los diferentes tipos de procesos 
deberán estar dentro de cualquiera de los siguientes tipos, 
estando los procesos constituidos por programas y/o subprogramas: 

b.1) Independiente: Son procesos que no se comunican o se sincronizan con 
otros. 

b.2) Cooperativo: Regularmente se comunican y se sincronizan entre si 
para desempeñar alguna actividad en común. 

b.3) Competición: En este punto se contemplan equitativas particiones de 
fuentes tales como dispositivos périfericos, memoria y 	potencia de 
procesamiento. 

Con respecto a la ejecución concurrente habrá posibles variaciones de: 

c) La estructura de los procesos puede ser clasificada básicamente como: 

c.1) Estática: El numero de procesos es fijo y además se conoce el tiempo 
de compilación. 

c.2) Dinámico: Los procesos son creados en cualquier instante, el número 
de procesos 	existente es fijado en un determinado intervalo de 
tiempo. 

d) Con respecto a la distinción entre lenguajes a nivel de paralelismo, 
podemos mencionar que existen básicamente dos diferentes tipos: 

d.1) Anidado: Los procesos son definidos en 	cualquier nivel de texto 
de programación 

d.2) Fijo: El proceso es definido solamente en un nivel de texto de 
programación. 

e) Todo proceso tendrá una inicialización y una terminación dentro de la 
inicialización se tendrán dos formas de desempeño: 

e.1) La primera es para pasar la información en forma de parámetros 
al proceso. 

e.2) La segunda es para comunicarse 	explícitamente con el proceso 
después que este ha comenzado la ejecución. 

f) Por otra parte la terminación puede ser descrita en una variedad de 
formas como las siguientes; ejecución complementada del proceso, 
ejecución por autodeterminación, aborto, y ocurrencia de un error. 
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3.4.3.- Representación de Procesos de Programación 

Dentro de la representación de procesos podemos menciorar que existen 
varios métodos para expresar ejecución concurrente (61 , a continuación 
se explican: 

Corutina: Son un conjunto de subrutinas que permiten pasarse el control 
entre ellas. De tal forma que se podrá atender a cada subrurtina en forma 
multiplexada (figura 3.4). 

Fork (Bifurcación): Solamente soporta dos subrutinas, la declaración de 
bifurcación especifica que una rutina diseñada deberá comenzar 
ejecutandose concurrentemente con el invocador de la bifurcación. 

Join (Unión): La declaración de unión permite al invocador sincronizar 
con la completación de la rutina invocada. 

Cobegin: Esta estructura denota la ejecución concurrente de una colección 
de declaraciones. 

3.5.- CLASIFICACIÓN DE PROGRAMAS EN TIEMPO REAL 

En la implementación, un importante planteamiento entre el nivel tope de 
especificaciones de requerimientos y la ejecución de códigos de maquina 
es el lenguaje de programación . Es posible identificar 3, clases de 
lenguajes los cuales son usados en el desarrollo de sistemas de tiempo 
real (81: 

-Lenguaje Ensamblador: El cual permite un lhorr cc.m:i-lerable en tiempo 
ya que no pasa por ningun compilador de alto nivel, teniendo la 
desventaja de que en términos generales son implementados en maquinas 
orientadas para problemas específicos. 

-Lenguaje de Alto Nivel Concurrente: Pueden ser aplicados en diferentes 
maquinas (transportabilidad) pueden ser cambiados en un ueLerminado 
momento (modificabilidad). 

-Implementación de Sistemas Secuenciales de Lenguaje: Básicamente tiene 
las mismas ventajas que el anterior pero, con la ventaja de poder 
insertar códigos de ensamblador. 
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Fig. 3.3 Flujo de Control de una Corutina 

3.6.- CONCLUSIONES 

La programación en tiempo real tiene características tales que los 
algoritmos de control utilizados deben ser totalmente compatibles con la 
arquitectura en la que son implementados. Por otra parte, la estructura 
de dichos programas debe ser cuidadosamente estructurada, ya que las 
llamadas a subrutinas e interrupciones así como la interacción con 
dispositivos de entrada/salida y con otros procesadores debe estar 
perfectamente sincronizada para que cumpla con las características de 
tiempo real. 
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4.- COMUNBCACOON ENTRE PUESTO CENTRAL V CONTROLADORES EXTERNOS 

4.1.- INTRODUCCIÓN 

En este capitulo se da un panorama de la interacción entre el monitor 

central y los controladores externos de tal forma que permita implementar 

los mecanismos de comunicación adecuados que para realizar sus funciones 

ya que los sistemas de control distribuidos estan diseñados de modo que 

puedan controlar diferentes tareas al mismo tiempo en diferentes 

controladores. Cada tarea deberá ser capaz de reconocer el software y 

hardware que necesita para poder desempeñar sus funciones, a fin de sólo 
tomar en cuenta las variables, el software, y los controladores que 

requiera para desempeñar su labor. Teniendo en cuenta que cada tarea por 
su naturaleza puede ser diferente, 	como consecuencia algunas tareas 

podrán ser activadas por señales externas o por otra tarea, es decir una 

tarea puede depender directamente de otra, ó bien pueden ser 

interdependientes entre ellas. En la comunicación entre el puesto 

central y los controladores externos, los cuales controlaran 

determinados procesos controlando un proceso por controlador, se tomará 

en cuenta el tiempo que tarda la comunicación. En un sistema que no esta 

basado en tiempo real, es suficiente con que se establezca la 

comunicación no tomando en cuenta el tiempo que tarda esta. Con respecto 

a las tareas, como se había mencionado, el objetivo es satisfacer los 

requerimientos de tiempo de cada una de ellas, en cambio en un sistema de 

cálculo rápido el objetivo es minimizar el promedio de tiempo de 

respuesta de un conjunto de tareas. 

4.2.- DESCRIPCIÓN DE LAS COMUNICACIONES 

Desde el sistema operativo, podemos mencionar la forma como ve éste la 

transmisión de un mensaje. Desde este esquema un nodo A manda un mensaje 

M a un nodo B siguiendo los siguientes pasos (21: 

-Nodo A coloca una determinada cantidad de tiempo para recibir el 
reconocimiento de mensaje M desde el nodo B. 

-Nodo A manda el primer caracter del mensaje M y entonces sobre cada 

interrupción de salida manda el siguiente cáracter. 

-Cuando el nodo A manda el último cáracter, este no comienza a mandar el 

siguiente segmento completo de mensaje al nodo B hasta que en todo caso 

recibe de 13 un reconocimiento y verifica que esto es correcto, en tal 

caso este procede a mandar el siguiente mensaje, ó retransmite el mismo. 
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-Nodo B recibe los caracteres, uno por cada interrupción de entrada y 
reconstruye el mensaje. 

- Cuando B recibe el último cáracter de mensaje, este verifica que el 
mensaje sea correcto, mandando el nodo B un reconocimiento de mensaje 
correcto de recepción del nodo A. 

- Si el nodo B comienza, recibiendo una retransmisión prioritaria para 
tener completo el mensaje se resetea para comenzar. Si el nodo B recibió 
correctamente el mensaje, ignora el mensaje de retransmisión. 

- Un reconocimiento se necesita para saber si se trata de mensajes o 
bien de verificación de mensajes correctos. 

Como en cualquier diseño de un sistema de comunicaciones se tendrán que 
implementar protocolos de comunicación que logren un enlace adecuado 
entre el Puesto Central y los controladores conectados a este, se tendrá 
que tomar en cuenta entre otros aspectos la limitación de acceso a los 
canales de comunicación y los retrasos que se tengan en los mensajes. 
Entendiendo el Retraso de Canal como el intervalo entre el instante que 
tarda cuando un mensaje es colocado en el nodo 	a transmitir y el 
instante en que es recibido por el nodo receptor, teniendo como 
consecuencia la suma de los dos tiempos a tomar en cuenta. Con respecto a 
este factor tiempo, se deberá contemplar en la planeación del sistema, 
los tiempos que consume cada tarea. En el desempeño del sistema se 
deberá tomar en cuenta el hecho de una posible falla en la comunicación 
entre dos nodos. Esto sucede en transmisiones periódicas en el que si un 
nodo no recibe comunicación desde el nodo transmisor antes de un 
determinado tiempo, dicho nodo inicia una determinada acción de respuesta 
a este hecho en la cual se da por entendido que no hay nada por recibir o 
se inicia una determinada secuencia que permita conocer el mensaje si es 
que existe, pero que no se pudo mandar. En los Sistemas Distribuidos 
podemos manejar las tareas básicamente de dos formas; una en la cual 
considerando el máximo tiempo de retraso que un mensaje puede tener, de 
esta forma los demás tiempos serán menor a este tiempo considerado el 
mayor tiempo en retraso que pudiese existir, la otra forma es considerar 
un prótocolo de comunicaciones en el cual detectemos cuando un mensaje 

determinado esta listo para ser transmitido [si. 

4.2.1.- Protocolos de Comunicación 

Comunicación entre procesos en diferentes máquinas en un sistema 
distribuido requieren mensajes ya sea para ser transmitidos y/6 recibidos 
en el sistema de comunicación fundamental a continuación se darán los 
principales requerimientos en un sistema de comunicación distribuido [1.W 

- Como el sistema tendrá diferentes puntos de acceso se 	necesitara un 

protocolo de comunicación. 
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- Se debera tener un protocolo apropiadho dp tal Forme gap al ap 
necesita retransmitir el mensaje se deberá hacerlo 

- Se dispondra de un buffer de almacenamiento de trehemielón 	lr ho 
forma que el contenido de este se trensmitlre entes 

	
de fele un (IIievn 

dato pueda ser colocado en éste. 

- Debera ser capaz de soportar diferentes: nivolea de 	prlorldadeR 'MUR 

las comunicaciones. 

Los protocolos deberán estar diseñados de tal forme quo al Re ~de un 
mensaje, todos los controladores estarán enteradoe de este situación para 

evitar conflictos en 	la transmisión de Ira meran fria, a ollto tIrgi de 

estructura se le denomina de Múltiple Acepa() mee loa próto,oloa le 
Multiple Acceso se divididen en tsr 

a) Base de Argumentos: Los cuales competirán por ganar 01 nrcoen el 
canal, esto opera de tal forma que partIctona los cnntroladnree de la red 
formando 	un conjunto de controladores que tendrán dereohns de 
transmisión y un conjunto de controladores sin derefhoa 'le transmisión, 
los cuales estarán deshabilitados. 	En caso 'le que ninguna de lee 
estaciones habilitadas este lista, el canal permanece ata uen y 
eventualmente unia nueva partición podrá ser determinada En caso de quo 
una estación habilitada este lista, entonces esta transmite el mensaje. 
Al fin de cada transmisión una nueva partición as determinada. 
Finalmente sí dos o más estaciones habilitadas matan Hatee, estas 
estaciones tendrán conf.icto con respecto a sus mensajes. al iAR 

estaciones pueden detectar y abortar jas transmisiones. r:e ataja tna 
estacitn le tal forma que aojo mande e, mensaje una le ellas Fn '-es' 'le 
due nc se pueda detectar / abortar .a transmisión una nueva partieión Ag 

determ nada. 21 mas para:': res estarán clasificadas chao› 

a. 1 ?artíCión le 'lempo: En este ando se asigna Jna ~tarta le tiempo do 

a. ftrma lue 3e ierífica due estación Jntenta mandar el mensaje. / si 
'las/ mas le una le nantendri in orlan letereinado previamente nelgredn. 
1s: en .a trInera ientana la estar.lin 	t..,reeepondiente ~dar% .z.'u 

nensa,e 	 /tentarla se zartictonara le ta, :'ótnta que en in» sea:linde 
remira :ralada por .a partIción le .a primera transmitir* a eqtrIhn 
:orrespcndienta 

1.2) Fundamentos ,lecoabl.sticoal En este tipo 	le meetanlamo 	tpy 
mordinacion entre .as 	estacione,' listribuidaw 	lorr 	fina 

estaciones t mas mandan at mismo tiempo su correspondiente mensa ;e 
:nocaran atar .0 tanto, :ada estación deber* eetar pr-IgrAmada ;ara 

astransaltir el »maje degolles de una leterainada .anticinet te 	omno 
nasta iue  .a transmisión tenga -wito 



- Se deberá tener un protocolo apropiado de tal forma que si se 
necesita retransmitir el mensaje se deberá hacerlo. 

- Se dispondrá de un buffer de almacenamiento de transmisión 	de tal 
forma que el contenido de este se transmitirá antes 	de que un nuevo 
dato pueda ser colocado en éste.  

- Deberá ser capaz de soportar diferentes niveles de 	prioridades para 
las comunicaciones. 

Los prótocolos deberán estar diseñados de tal forma que si se manda un 
mensaje, todos los controladores estarán enterados de esta situación para 
evitar conflictos en 	la transmisión de los mensajes, a este tipo de 
estructura se le denomina de Múltiple Acceso (si. Los prótocolos de 
Múltiple Acceso se divididen en (s): 

a) Base de Argumentos: Los cuales competirán por ganar el acceso al 
canal, esto opera de tal forma que particiona los controladores de la red 
formando 	un conjunto de controladores que tendrán derechos de 
transmisión y un conjunto de controladores sin derechos de transmisión, 
los cuales estarán deshabilitados. 	En caso de que ninguna de las 
estaciones habilitadas este lista, el canal permanece sin uso y 
eventualmente una nueva partición podrá ser determinada. En caso de que 
una estación habilitada este lista, entonces esta transmite el mensaje. 
Al fin de cada transmisión una nueva partición es determinada. 
Finalmente si dos o más estaciones habilitadas estan listas, estas 
estaciones tendrán conflicto con respecto a sus mensajes, si las 
estaciones pueden detectar y abortar las transmisiones, se aísla una 
estación de tal forma que solo mande el mensaje una de ellas. En caso de 
que no se pueda detectar y abortar la transmisión una nueva partición es 
determinada. Dichas particiones estarán clasificadas como: 

a.1) Partición de Tiempo: En este modo se asigna una ventana de tiempo de 
tal forma que se verifica que estación intenta mandar el mensaje, y si 
hay más de una se mantendrá un orden determinado previamente asignado, 
así en la primera ventana, la estación 	correspondiente mandará su 
mensaje, dicha ventana se particionará de tal forma que en una segunda 
ventana creada por la partición de la primera, transmitirá la estación 
correspondiente. 

a.2) Fundamentos Probabilísticos: En este tipo 	de mecanismo no hay 
coordinacion entre las 	estaciones distribuidas, es decir si dos 
estaciones o más mandan al mismo tiempo su correspondiente mensaje, estos 
chocarán por lo tanto, cada estación deberá estar programada para 
retransmitir el mensaje después de una determinada cantidad de tiempo 
hasta que la transmisión tenga éxito. 
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a.3) Dirección asignada: 	Se habilitará primeramente, mediante las 

direcciones correspondientes a cada uno de los controladores que esíen 

simetricamente colocados en una de las mitades dei "árbol", a fin de que 

solamente una rama del árbol principal este habilitado y asi 

sucesivamente con las subramas de dicha mitad, de tal forma que solamente 

la mitad del árbol este habilitado, para posteriormente habilitar la otra 

mitad fig 4.1, ti). 

Rama 	.4 

Rama B 	 Rama C 

1 

Ramas 	 Ramas 

D 	E 	 F 	 G 

Fig 4.1 Dirección Asignada 

b) De Acceso Controlado: Los cuales estarán apegados a una determinada 
asignación, es decir los controladores estarán coordinados de tal forma 

que nunca intentarán transmitir mensajes simultáneamente. Dicha 

asignación consiste en imponer un orden en la asignación de derechos de 
acceso de canal a los controladores, aunque la eficiencia de este tipo de 

prótocolos se basa en los derechos de transmisión concedidos ó de la 

opurtunidad de reclamar los derechos de transmisión, esto tendrán que 

acatar todas las estaciones a pesar de que cualquiera de ellas tenga 

mensajes que mandar, esta asignación estará basada en : 

b.1) Demanda Adaptiva: Esta técnica asigna el canal de una manera más 

consistente de acuerdo a los requerimientos inmediatos de los 

controladores. La cual estará regida por dos diferentes aspectos como 

son: el acceso Reservado y el acceso por Llamada. En este tipo de 

protocolos, los derechos de acceso de canal son ofrecidos por estaciones 

acordando algunos accesos ordenados. Este orden puede ser ordenado en 

prioridad 6 puede ser dinamicamente determinado por las estaciones, para 

esto se utilizan dos mecanismos: 

b.1.1) Reservación: Asigna una determinada dirección a cada estación, 

esta técnica consiste en alterar periodos de post-reservación y 

transmisión de mensajes. 

b.1.2) Símbolos de Pase: En este tipo solamente un controlador tiene un 

determinado símbolo de pase en cualquier tiempo y por default dicha 

estación posee los derechos de acceso de canal. De esta forma los 

controladores tendrán en un momento determinado su símbolo de pase y 

solamente entonces podrán transmitir. 
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b.1.3) Método de Emisión de reconocimiento de Acceso: En este método el 

orden en el cual a las estaciones se les conceden los derechos de 

transmisión es determinado por el orden numerico de sus direcciones, es 
decir la estación 1 inicialmente tiene los derechos de transmisión 

durante un determinado tiempo, si la estacion 1 no manda mensaje entonces 

los derechos de transmisión pasarán a la estación 2. En caso de que 

comienze a mandar la estación 1 un mensaje la estación 2 aceptará los 

derechos de transmisión de la estación 1 hasta que dicha estación 

termine. 

b.2) Asignación de Canal Predeterminado: Estos prótocolos se basan en 

asignación de tiempo, de tal forma que el uso del canal es dividido en 

intervalos de tiempo de tal forma que cada estación puede usar el canal 

durante el intervalo determinado, en caso de que el controlador 

permanesca ocioso un determinado tiempo, es decir no mande ningun 

mensaje, este tendrá de todos modos asignado un determinado intervalo de 

tiempo, figura 4.2. 

Estación numero (k) 

1 	2 

11111111 
	

t 

Figura. 	4.2 	Asignación de Canal Predeterminado 

Por otra, parte un algoritmo distribuido en el cual los controladores, 

los cuales son usuarios del canal, particionan a este se denominará canal 

de prótocolos de acceso. Para esto los controladores deberán mandar sus 

mensajes ya sea explícita ó implícitamente para coordinar con el resto de 

los controladores la partición del canal. También deberá tenerse en 

cuenta que instantáneamente no se podrá conocer 	el estatus de otras 

estaciones. 

4.2.2.- Protocolos de Comunicación Estandard 

Basicamente se deben tener características de un sistema de 

comunicaciones estandard, las cuales permitirán a los usuarios 

versatilidad en el manejo de la información a transmitir y/6 recibir, las 

características serán las siguientes: a) Deberán soportar todo tipo de 

mensajes, de tal forma que pueda existir una transmisión de mensajes 
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adecuada. b) Los mensajes deberan estar en forma de paquetes o formatos 
para que al llegar a su destino, cada información dentro del paquete sea 
identificada por el receptor en forma adecuada, es decir identificar si 
el mensaje esta encriptado, que tipo de bit de paridad usa, que código de 
destino tiene asignado para que sólo el receptor al cual corresponda 
dicho código reciba el mensaje, etc,. A continuación daremos las 
características principales del modelo estandar OSI (Open Sy.stems 
lnterconnections) definida por la Organización de Internacional de 
Estandares (IS0). Dicho modelo tiene contemplado la posibilidad de 
conectar diferentes tipos de sistemas, previendo esto se da un modelo 
estandard que abarque las posibles características que pudiese tene- un 
determinado prótocolo de comunicaciones desde el punto de vista 
conectividad a una determinada red. Las posibles características son las 
siguientes (5) Y (71 : 

1.- Colocación física: La cual asegura una transmisión correcta del 
mensaje de tal forma que si se manda un 1 se reciba un 1. 

2.- Colocación de datos ligados: Aquí de lo que se trata es de convertir 
un mensaje dudoso de información correcta en un mensaje confiable, ya sea 
utilizando la técnica de control de error hacia adelante (forward error 
control) y de control de error hacia atras 	(backward error control), 
la primera requiere información redundante y la segunda requiere una 
retransmisión del mensaje completo en el caso de que se detecte un error. 

3.- La colocación de 	red: Esto se refiere a canalizar hacia un 
determinado destino la información, de acuerdo al código en el paquete de 
información recibido. 

4.- EL Transporte de Colocación: Esto se refiere a proporcionar un 
determinado tipo de formato de conexión entre transmisión y recepción. 

5.- Colocación de sesión: Esto se refiero a proveer un modelo de 
comunicación entre dos procesos. 

6.- Colocación de Presentación: este punto se refiere a la presentación 
que tendrá el mensaje de comunicación, ya sea texto 6 encriptado. 

7.- Colocación de la Aplicación: En este punto se pueden aprovechar 
funciones de alto nivel como bases de datos, correo etc, 121. 

4.2.3.- Formatos de Transmisión 

Existen principalmente dos formas de transmitir: la asíncrona y la 
síncrona, teniendo la asíncrona la particularidad de transmitir paquetes 
de tal forma que dentro del mismo formato existen bits nue ind1auen que 
parte de la información se refiere al mensaje en sí. Los formatos de 
transmisión tendrán diferentes características como son las siguientes 
(71: 
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1.- Bit de Paridad: El cual indica si la información es un número par o 

impar de unos. 

2.- Bit de Inicio: Indica cuando comienza la irformación. 

3.- Bit de Paro: Indica cuando termina la información. 

4.- Break: Se coloca un retardo de 	tiempo después del formato 	ccn 
duración de 100 a 600 milisegundos, el cual indicará una interrupción. 

5.- Espacio de Paridad: Se utiliza este concepto para completar un octavo 

bit en formatos de 7 bits, ya que el receptor esta esperando 8 bits, este 

espacio es representado por nivel bajo. 

6.- Marca de Paridad: Igual que en el caso anterior, pero manejado por 

nivel alto. 

7.- Velocidad: Esta indica el numero de Bits por segundo a transmitir y/ó 

recibir (bauds). 

Por otra parte la sincrona se refiere a un formato en el cual no existen 

bits que indiquen cuando inicia la transmisión y cuando termina, esto se 
hace por medio de contabilización de intervalos de tiempo de tal forma 

que cada bit de información tendrá una determinada duración, y de esta 

forma poder conocer la información en el momento preciso. 

Dependiendo de las características de transmisión el comienzo de 

transmisión 	(handshake), estará definido de acuerdo a dispositivos de 

hardware ó a prótocolos de software. Dichos prótocolos de software podrán 

tener formato XON/XOFF y ETX/ACK, que significa respectivamente método de 

comienzo de transmisión/finalización de transmisión, y método de fin de 

transmisión/reconocimiento. En el primero se asigna un código para 

comenzar la transmisión en ASCII(13H) y un código para finalizar la 

transmisión, en el segundo método se asigna un código ASCII 3 para 

finalizar la transmisión y un código ASCII 6 para reconocer el mensaje 

recibido 171 y (81. 

4.3.- SINCRONIZACIÓN EN LA COMUNICACIÓN 

DE SISTEMAS MULTIPROCESADORES 

Se debe colocar el número de procesos de tal forma que, acorde con el 

número de procesadores en cuestión, se conozcan perfectamente los tiempos 

muertos para poder realizar una planeación óptima. Dentro de la 

colocación de los procesos se deberá tener en cuenta la repartición de 

los procesos, de tal modo que dichos procesos se distribuirán de cierta 

manera que consuman un tiempo si no igual por lo menos similar para poder 
entregar datos en forma periódica al ó a los siguientes procesadores 
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cuando dichos procesos son PERIODICOS. Cuando los procesos son 
APERIODICOS es decir, no tienen la misma periocidad, se distribuyen de 
tal forma que cada proceso arrive a un nodo, y este checa de acuerdo a lo 
que tiene cargado si lo puede planear, de no ser' así lo manda a otro 
nodo. En los sistemas distribuidos se tiene que tomar en cuenta que todos 
los nodos del sistema deberán tener códigos de los diferentes procesos ya 
que cualquiera de ellos podra en un momento dado recibir un determinado 
proceso pensando en el peor caso 13). 

Por otra parte, se debe tener en cuenta que una secuencia de 
declaraciones que deberán aparecer juntas, es decir serán indivisibles 
para ejecutar una determinada operación, será llamada sección critica, la 
sincronización requerida para proteger una sección critica es conocida 
como exclusión mutua. La condición de sincronización es un requerimiento, 
el cual es necesario cuando un proceso desea desempeñar una operación 
que puede solamente sensibilizar ó asegurar, sera desempeñada si otro 
proceso tuvo que tomar la misma acción ó esta en algun estado definido 
dicha operacion, de lo contrario solamente sera sensibilizada. Para 
implementar la sincronización la condición determinada sera leida a 
traves de una bandera y si todavía no esta listo el proceso, se estará 
en un "loop", a esto le llamaremos "busy waitIng" (ocupado), otro 
elemento importante dentro de la programación exclusiva mutua y 
condición de sincronizaciones es el semáforo el cual tiene los siguientes 
beneficios 151: 

1.- La simplificación de prótocolos de transmisión 

2.- Eliminan la necesidad de loops de "busy waiting . 

Un semáforo es una variable entera no negativa que desde la 
inicialización puede actuar sobre dos procedimientos o mas, actuando 
sobre tres tipos de sincronización 151: 

1.- Asincrona : Cuando el mensaje se manda a pesar de que sea recibido o 
no. 

2.- Síncrona : Cuando el mensaje sólo se manda si se tiene la seguridad 
de que será recibido. 

3.- Invocación Remota: EL transmisor procede a mandar el mensaje solo 
cuando se lo pide el receptor [2). 
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4.4.- TÉCNICAS DE CONTROL DISTRIBUIDO 

Este subtema trata sobre las diferentes maneras de resolver la 

problemática que existe en la interacción de los módulos que constituyen 

el sistema distribuido incluyendo el procesador central. Ya que como 

hablamos mencionado en párrafos anteriores, es necesaria la comunicación 

entre módulos debido a diferentes causas como son (101: 

- La falla de un determinado módulo delegando sus funciones entre los 

restantes. 

- La necesidad de comunicarse con otros módulos debido a la utilización 

de variables en comun.  

- Cuando los algoritmos por alguna razón son modificados. 

A continuación mencionaremos las técnicas más usuales en el manejo de un 

control distribuido así como sus principales características, haciendo 

enfasís en el método más adecuado para el desarrollo de este trabajo isU 

al Teoría de sistemas Jerárquicos: Este tipo de técnica consiste en 

buscar la descomposición del problema de control original en estructuras 

jerárquicas multinivel acorde a las caracteristicas particulares de cada 
sistema. 

Al tener el control jerárquico perfectamente establecido de cada nivel se 
tendrá el control del sistema en total. Cada nivel estará constituido por 

un controlador local con su respectivo controlador-coordinador. Donde el 

controlador-coordinador gobierna la coordinación de variables bi basado 

en el desempeño de las variables Ji (bi) fig.4.3, ya que estas 

proporcionan al controlador-coordinador la información sobre el desempeño 

de cada controlador local. El controlador local maneja la variable ui de 

control basado en el estado XI, la coordinación de variables bi, y la 

interacción de variables mi como lo muestra la figura 4.3, El desempeño 

del sistema total estará definido por el desempeño de las estructuras 

jerárquicas en que dicho sistema fue descompuesto, la interacción de 
entrada, la cual representa la interacción entre sistemas, es 

generalmente pequeña entre sistemas excepto para sistemas altamente 

acoplados (3] Y (101. 
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CONTROL-COORDINADOR REGIONAL 
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b2 

ml 	 m2 

PROCESO NUM. 1 

ul 	 xl 

CONTROLADOR LOCAL 1 

PROCESO NUM. 2 

u2 	 x2 

CONTROLADOR LOCAL 2 

Figura 4.3 Sistema Jerárquico de dos niveles, DO) 

Al descomponer el sistema en diferentes niveles jerárquicos se tendrá un 
mecanismo coordinador de dichos niveles. Estos niveles se formarán de 

acuerdo a los siguientes aspectos (lo): 

a.1) Estructura: Se hace una partición del sistema en subsistemas cada 
uno con una meta individual y con interacción con los otros subsistemas. 

a.2) Niveles de Influencia: Para hacer este tipo de partición se tomará 
en cuenta que cada subsistema tendra diferentes objetivos o tareas asi 
que la interacción entre ellos es mínima, además de dividirlos por 
estratos teniendo en cuenta que un estrato alto tendrá mayor prioridad, 
entendiendosé por estrato el grado de importancia de cada subsistema 
dentro del sistema. 
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a.3) Niveles de Control: El sistema se particiona de acuerdo a los 

diferentes niveles de control, donde cada módulo tiene un determinado 

objetivo dentro del sistema. Por otra, parte dentro de la partición del 

sistema se tendrá en cuenta los aspectos anteriores además de considerar 
un modelo de coordinación ó un modelo de objetivo. 

a.4) Modelo de Coordinación: Este modelo considera un sistema P con un 

vector de variables de entrada m y un vector de variables de salida y 

compuesto por dos subsistemas donde un determinado par de vectores de 

variables reflejan la interacción de variables de un subsistema a otro x1 
ó viceversa x2, teniendo cada subsistema su respectivo vector de 

variables de entrada mi y su respectiva vector de variables de salida y' 
como lo muestra la figura 4.4. Donde P es un sistema estático 

governado por la ecuación 

G( m, y, x).0 	(4.1) 

En donde la función criterio será descrita por la ecuación 

P(m,y,x) = P1 (ml,y1,x1) + P2 (m2,y2,x2) 	(4.2) 

De tal forma que z = x (4.2a) donde de x es un vector que minimiza 

la función criterio y la minimización estará descrita por la 
ecuación H(z)= min P(m,y,z) 	(4.2b) sujeta a G(m,y,z)=0 	(4.2c) donde 

min H(z) sobre todos los valores aprovechables. 

ml 
	

SUBSISTEMA 1 
	

YI 

X2 
	

X1 

m2 
	

SUSBSISTEMA 2 
	

y2 

m Y 

Fig.4.4 Representación de un Modelo de Coordinación, (101 
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a.5) Modelo de meta: Tiene una estructura similar al anterior donde se 
tiene que tomar en cuenta que los subsistemas no se pueden separar y 
tratarlos independientemente si no cumplen ciertas condiciones de 
optimización. Donde esta optimización dependerá del llamado principio de 
balance de interacción, dicha estructura es apreciada en la figura 4.5. 

Este modelo tiene gran similitud con el anterior, la diferencia radica en 
que los vectores de las variables xi y wi no interactuan directamente 
entre los subsistemas siendo estas ahora cuatro, las cuales representan 
las "posibles entradas y las posibles salidas" a los subsistemas. Donde 

	

dichas variables serán seleccionadas de acuerdo al 	principio de 
Interacción de Balance, el cual dice que xi y wi actúan por Igual, donde 
la función criterio estará determinada por 

P(m,y,x,w,A) = PI (ml,y1,x1) + P2 (m2,y2,x2) + A(x-z) 	(4.3) 

donde A es un vector que le da peso al factor x-z el cual causará el 
desbalance, el sistema estará governado por las ecuaciones: 

Gl(m1,y1,x1,z2)=0 ec.4.4 	G2(m2,y2,x2,z1)=0 	(4.5) 

La solución del sistema se realiza en forma similar al metodo anterior 
tomando en cuenta que tendremos dos sistemas independientes. 

P 

m Y 

Fig. 4.5 Representación de un Modelo de Meta, tiol 
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b) Programación Dinámica de Aproximaciones Sucesivas: Dicho método 
consiste en calcular en determinados instantes de tiempo las variables 
involucradas en los subsistemas teniendo algoritmos de aproximaciones 
sucesivas para la solución del problema. 

c) Técnicas de Redes: Aquí se manejan como nodos siguiendo trayectorias 
definidas entre ellos . 

d) Método de Perturbación: Este método consiste en definir en diferentes 
escalas de tiempo el modelo en variables de estado que represente cada 
uno de nuestros susbsistemas. 

e) Coordinación Periódica: En este tipo de técnica cada subsistema es 
representado por sistemas de variables de estado, donde el objetivo es 
controlar dichos susbsistemas periódicamente, debido a la interacción 
entre ellos y evitando señales de error. 

4.5.- CONCLUSIONES 

La comunicación entre los controladores externos y el monitor central así 
como la existente entre dichos controladores debe ser de tal modo que 
permita una interconexión, donde cada controlador tenga un determinado 
código que permita su identificación. Todos los controladores deberán 
tener un determinado protocolo de comunicación así como una determinada 
prioridad de tal forma que se pueda utilizar una de las técnicas de 
comunicación e implementar el arreglo correspondiente. Además de que el 
tiempo de procesamiento de cada controlador deberá ser aproximadamente el 
mismo para tener balanceado el sistema, es decir que en caso de falla un 
controlador en un determinado momento pueda suplir la función de otro. 
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5.- CONTROL D3FUSO 

5.1.- INTRODUCCIÓN 

Con respecto a este punto en particular debemos considerar que tipos de 
procesos vamos a controlar de tal forma que utilicemos los algoritmos de 
control más adecuados. Es decir que nos permitan obtener resultados con 
una precisión satisfactoria, con el menor tiempo cálculo posible, así 
como una mínima cantidad de memoria, tomando en cuenta que deberán ser 
en tiempo real, y su implementación de bajo costo. Existen diferentes 
tipos de algoritmos de control de los cuales mencionaremos y expondremos 
las características más importantes, conociendo sus ventajas y 
desventajas y así estar en posición de escoger el o los algoritmos 
adecuados acordes con el o los procesos a controlar. Dentro de este 
aspecto se puede tener una primera clasificación de los algorimtos de 
control como de lazo abierto o de lazo cerrado dependiendo de la 
estructura de control que se tenga así como del proceso a controlar. Otra 
clasificación se puede tener dependiendo del modelo matemático del 
controlador, ya sea si es un modelo continuo ó un modelo discreto. La 
siguiente clasificación se puede hacer independientemente si se trata de 
un modelo discreto ó continuo, es decir se basará en la estructura de 
control utilizada, 	como pueden ser controladores proporcionales, 
integrales, derivativos, adaptables, robustos, autosintonizables, difusos 
etc. Cada controlador puede tener mas de una característica y son 
utilizados para resolver determinadas tareas, acorde con su diseño, 
teniendo en cuenta que desde el punto de vista mátematico podrán ser 
representados por ecuaciones diferenciales para el caso de un sistema 
continuo y por ecuaciones en diferencias en el caso de un sistema 
discreto, cayendo cualquier estrategia de control convencional en 
cualquiera de los modelos a excepción del controlador difuso que no es 
representado por un modelo matemático convecional si no por reglas de 
inferencia, aunque hay que hacer notar que ya teniendo dichas reglas de 
inferencia se pueden transladar a un modelo discreto para efectos de 
analísis de comportamiento del sistema. 	Con lo anterior podemos 
mencionar que un modelo convencional (no difuso) tendria la ventaja de 
tener una precisión adecuada ya que conoceríamos el modelo matemático del 
proceso a controlar y la estructura matemática del controlador. Teniendo 
la desventaja de que se necesita conocer el modelo matemático del proceso 
a controlar. Por otra parte, un controlador difuso tiene la ventaja de no 
necesitar conocer el modelo matemático que describa el comportamiento del 
proceso, aunque tiene la desventaja de necesitar generar en ocasiones un 
número grande de reglas de inferencia que simulen el comportamiento del 
proceso en una forma lo más precisa posible. Teniendo en cuenta que entre 
mas reglas existan se necesitará más tiempo de cálculo y más localidades 
de memoria. 	A continuación describiremos mediante la figura 5.1 un 
modelo discreto ya que dicha estructura servirá de base para el diseño 
tanto del controlador difuso como del controlador on-off utilizados en 
esta tesis, describiendo el diseño de los controladores más adelante en 
este capitulo. 

54 



r ( t ) 	21121, 	( 
G (s) 
c  

T 

 	--;Z. O. Fl 

PROCESO CONTROLADO 

c 
	 G (S) 	

(t), 
 

p 

G
c
(Z) 

Control digital con Controlador de lazo en cascada (221 

Figura 5.1 

En la figura 5.1 se aprecian tanto la salida como la entrada que son 
funciones continuas r(t) y c(t) teniendo la salida retroalimentada a la 
entrada generando una señal de error e(t) la cual será la diferencia 
entre la señal de entrada y la salida retroalimentada, teniendo el 
controlador digital representado por una función discreta G(z) conectado 

directamente al proceso Gp(S) a controlar siendo este una función 

continua (221. Este esquema en forma básica con las modificaciones 
adecuadas tendrán las estructuras de control usadas en esta tesis. Tal 
vez sean los algoritmos de control más sencillos que permiten el tener 
activado o desactivado un determinado actuador mediante un determinado 
rango de lectura para una variable. Teniendo en cuenta dichos umbrales 
mediante sensores, que permitan el mantener en dicho nivel el actuador a 
través del controlador. Podríamos decir que si la variable sensada se 
encuentra en un determinado rango se activa el actuador y si no, no se 
activa el actuador. 

5.2.- ALGORITMOS DE CONTROL DIFUSO 

5.2.1.- Descripción de Lógica Difusa 

Este tipo de algoritmos estan basados en la logica difusa (fuzzy logic)la 
cual nace en los Estados Unidos al rededor de 1965, en la Universidad de 
California, en Berkeley, creada por el profesor Lofti A. Zadeh, han sido 

aplicados en diferentes áreas, como mencionamos más tarde (131. La lógica 

difusa llega después de la lógica multivaluada la cual propone 3 niveles 
lógicos: verdadero (1), falso (0) y neutro (1/2), el cual representa la 
mitad verdadera o la mitad falsa. Propuesta por Jon Lukasievilcz (1930). 
La lógica difusa abarca una infinidad de valores los cuales estarán 
comprendidos entre o (completamente falso) y 1 (completamente verdadero) 

120). 
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Cabe mencionar que para ubicar la lógica difusa en las aplicaciones de la 
computadora deberemos primero dividir estas aplicaciones en tres grandes 
áreas como son las siguientes (141: 

a) Propósitos Numéricos: Donde se aplican cálculos y análisis numericos, 
como solución de problemas matemáticos referidos a diferentes áreas del 
conocimiento humano. 

b) Propósitos de Bases de Datos: Donde se almacenan grandes cantidades 
de información. 

c) Ingeniería de Conocimiento: 	Donde se encuentran los sistemas 
expertos, siendo esta la área más nueva. 

Precisamente la lógica difusa tiene aplicaciones tanto en sistemas 
expertos, como en sistemas de control, aplicaciones en el área numerica, 
y la de Ingeniería del Conocimiento. 	Aunque se puede tener otras 
aplicaciones como se mencionará posteriormente. La primera aplicación 
industrial en esta área se llevó a cabo en 1977 a la industria del 
cemento en Dinamarca (241. Cabe mencionar que los problemas con modelos 
estructurales son los que usan los valores falso o verdadero para 
representar vínculos. Por otra parte, en la lógica predictiva las reglas 
de subjetividad u objetividad, así como los conocimientos que se deberán 
tener para simular la experiencia adquirida por aprendizaje de un experto 
para resolver un determinado problema son expresados por sentencias o un 
conjunto de ellas. Las proposiciones son modelos escritos, así que 
podemos representar valores ambiguos. En términos generales los sistemas 
difusos son convenientes cuando existe incertidumbre o razonamiento 
aproximado. Es decir cuando los modelos matemáticos que describen el 
comportamiento del sistema son demasiado complejos para modelar 1201. 

5.2.2.- Características Principales de la Lógica Difusa. 

Dentro de las principales párametros que caracterizen a la lógica 
difusa podemos mencionar los siguientes: 

- Los métodos convencionales son buenos para resolver problemas simples 
en cuanto a su modelado, mientras que los sistemas basados en lógica 
difusa son convenientes para problemas complejos o aplicaciones que 

involucren descripciones humanas ó pegamientos intuitivos. 

- Capacidad de Aprendizaje, donde se añaden ciertos datos para configurar 
un mejor control. 

- Esta compuesta por Reglas de Inferencia las cuales, están hechas en 
base a un determinado conocimiento del problema y a la experiencia para 

resolverlo. 
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De esta forma la lógica difusa, maneja conceptos ambiguos como caliente, 
muy caliente, viejo, joven etc. llamadas variables linguisticas. Es decir 
el grado de ocurrencia, no tomando para este fin el paso del tiempo o 
laspruebas realizadas. La teoría de la probabilidad mide la probabilidad 
de ocurrencia 6 de no ocurrencia de un evento en tanto que la lógica 
difusa mide el grado de ocurrencia de un evento o de una determinada 
condición. O de forma sistematizada, podremos decir que la teoría de 
Probabilidad esta basada en un razonamiento exacto, por manipulación 
simbólica y cálculos numericos y esto a su vez por predicciones. 
Mientras que la Lógica Difusa está basada en razonamientos aproximados 
por manipulaciones simbólicas y cálculos numericos y esto a su vez por 
condiciones ambiguas. De esta forma podemos formar una estructura 
constituida por varios pasos para desarrollar un sistema difuso, como el 
siguiente 1131,(141,[201, ejemplo: 

- Determinar si la estructura del problema a resolver amerita el uso de 
lógica difusa. 

- Si es así, determinar el rango en donde se manejan las variables de 
entrada y de salida.  

- Definir las funciones que constituyen las salidas y las entradas. 
siendo estas las posibles opciones que tomarán las entradas y salidas. 

- Construir las reglas que relacionarán las entradas y salidas. 

- La determinación de dichas reglas requiere de pruebas exahustivas para 
poder verificar su correcto funcionamiento. 

- Los sistemas de control difuso en términos generales son estables, 
aunque la estabilidad de las reglas nos dan una estabilidad parcial con 
respecto a cada regla, para que el sistema sea estable, todas sus reglas 
en conjunto deberán ser estables. 

5.2.3.- Aplicaciones de la Lógica Difusa 

Debido a la gran aceptación en determinadas áreas que presentan las 
características idóneas para aplicar la lógica difusa, podemos mencionar 
que el número aproximado de aplicaciones industriales hasta 1993 será de 
3000 solamente.En términos generales la lógica difusa o bién encuentra 
una aplicación en muchas áreas o bién esta por aplicarse. Dichas 
aplicaciones son tan amplias que pueden ir desde compresión de lenguaje, 
interpretación de Información humana, relaciones humanas, planeación, 
toma de decisiones hasta elcontrol de robots, reconocimiento de patrones, 
etc [241. 
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5.2.4.- Fundamentos Matemáticos de la Lógica Difusa 

Comenzaremos describiendo los elementos involucrados en la teoría de 
conjuntos convencionales y posteriormente los de la teoría de conjuntos 

difusos (121 y (131. 

- Conjuntos Convencionales - 

Con respecto a los conjuntos convencionales se puede mencionar que los 
valores ó están dentro del conjunto ó no lo están, de acuerdo al 
siguiente modelo (121. 

{1; 	x e A 

X (x) = 
O; x O A 

(5.2) 

Como ejemplo,si hablamos de divisiones que caractericen la edad bajo este 
esquema, el conjunto edad puede ser dividida en por ejemplo 3 
subconjuntos (121. 

Función 	1 	 
Miembro m Joven Medio 

15-20 	20-40 
0 1  
5 	20 

Viejo 
40-80 

40 	80 EDAD (AÑOS) 

Fig.5.2 

A dichas divisiones se les llamará conjuntos crisp. En donde cada 
conjunto crisp contiene un determinado rango de valores, teniendo en 
comun un solo valor. 
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Flg. 5.5 
A 
	

A 
A 

/////// 

En donde se pueden aplicar las operaciones básicas y para cada una de 
ellas se tendrá su representación gráfica, que en forma general seria la 
siguiente [I21: 

Unión: (x/xcA 	xcB) = AuB 

X 

Fig. 5.3 

Intersección: lx/xeA Lag xeB1 = AnB 

Fig.5.4 

Complemento: (x/xeIA, xcX) = 

X 	1" 

Diferencia: A/B = (x/xcA and xdB) 

Fig.5.6 B 

     

 

A 
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Donde se tienen las siguientes propiedades: 

Conmutatividad: 	AuB = BuA 
AnB = BM 	 (5.3) 

Asociatividad: Au(BuC) = (AuB)uC 
An(BnC) = (AnB)nC 	 (5.4) 

  

Distribuitividad: 	Au(BnC) = (AuB)n(AuC) 
An(BuC) = (AnB)u(AnC)....(5.5) 

 

Idempotencia: AuA = A 
AM = A 	 (5.6) 

Identidad: 	Au0 = A 
AnX = A 

An# = 0 

AuX = X 	 (5.7) 

   

Transitividad: Si A s B s C, entonces A z C 

Involución: A = A 	  (5.8) 

Ley de la exclusión media: 

  

1 

Au = X 

   

  

Flg. 5.7 

    

	 ► X 

Ley de la Contradicción: 	 Fig.5.8 

Ara = 0 

X 
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Leyes de Mórgan: (APB) = Áv6 = (x/x« A or x«B) 

Flg.5.9 

(Ave) = AnB = (x/xdA and xdB) 

Flg.5.10 

Para ver la relación entre dos conjuntos crisp F y G, la unión y la 
intersección será representada por: 

           

          

          

          

  

F 

   

G 

  

           

Complemento de F 

Fig.5. 11 

• Significa unión 
//// Significa intersección 

F 
Flg.5.12 

Definiendo el criterio máximo y el criterio mínimo por las siguientes 
ecuaciones (los cuales se verán en forma gráfica en un subtema 
posterior para conjuntos difusos) : 

AvB = X 
Ave 

 (x) = X (x)vX (x) = max (X (x), X
a 
 (x)) (5.9.a) 

AnB = X 	(x) = X 
A 
 (x)nX 

a 
(x) = min (X 

A
(x), X (x)) 	(5.9.b) 
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Funciones 0.5 
Miembro 

\ / 	\ / 
/ 	/\ 

/ \ / 
/ 	/  

/ 	/ \  
/ 	/ 	\ 	\ 

/ 	/ 	 \ 	\ 

5 	20 	40 	80 
EDAD (AÑOS) 

- Conjuntos Difusos- 

Su representación estará dada por medio de la siguiente expresión, donde 
podrán existir una infinidad de valores entre O y 1, (121: 

x 
(x) e [0,11 
	

(5.10) 

Los conjuntos difusos tendrán los siguientes elementos [12): 

- Función Miembro (membersphip function). 	Es el grado en el cual el 
elemento 1A(x) pertenece al subset A, el cual estará dividido en varios 

atributos (Fuzzy sets). 

(x) = grado (x e A)  	ec.5.11 

-Conjunto (set) X, es el universo, el cual representa todos los 

valores posibles del sistema. 

-Subconjunto (subset) A son valores que se encuentran dentro del 

conjunto X. 

X 

  

A 
Fig. 5. 13 

 

x 

  

Donde u: X 4 [0,1) podrá tener valores entre O y 1 

Si hablamos de divisones que caracterizen por ejemplo la edad, como en el 

caso anterior, el subconjunto edad 	puede ser dividido en 3 

subconjuntos, teniendo estos subconjuntos la forma triangular, 

trapezoidal 6 bien de campana (mostrando la trapezoidal y la triangular) 

)20). 

JOVEN MEDIO VIEJO 

Fig.5.14 
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A dichas divisiones se les llamará conjuntos difusos. Por otra parte 

definiendo convexo a un conjunto diruso, será aquel que tendrá que 

cumplir lo siguiente (2s): 

µ 	(X) 	a min (µ 
A 
 (X), µ 

A
(Z)1 	  (5.12) 

A 

convexa 

X Y z 

Fig.5.I5 

De lo contrario será no convexo: 

A 

110 C011111•X• 

X 
X Y 

Fig. 5. 16 

Para ejemplificar la relación de los conjuntos difusos, se tienen 	los 

conjuntos difusos A, B, C, cuyas operaciones básicas estarán dadas de la 

siguiente forma 1131: 

Unión: 

i 	(x) = µ
A 
 (x) V µB  (x)  	(5.13) 

ALM  

1 p  
µ Función 1̂ 	A 

Miembro Fig.5.17 
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X 

µ-A (x) = 1 - µ 
A
(x) 	 (5.15) 

Flg.5.18 
µ Función 

Miembro 

Complemento: 

Intersección: 

u 	(x) = µ
A 
 (x) A µ

e 
 (x)  	(5 14) 

A/113  

A 9 

µ Función 
Miembro 

A 
Fig. 5. 19 

Diferencia: 

0 Ana-(x) = µA  (x) A µ-(x) 	 (5.18) 

Fig.5.20 

Donde se tienen las siguientes propiedades: 

Conautat1v1dad: 

ve(X) 0  0 
A 
 (x) V µ a (x) * µ (x) = 0

e
(x) V 0 

A
(x).„(5.17. a) 

0
ano 

(X) = M (x) A 0
e 
 (x) = µ

irá 
 (x) = 0

e
(x) A 0 

a
(x)...(5. 17, bi 

Las propiedades de Asociatividad, Distributividad, Idempotennla, 
Identluad, Tranamitividad e Involución son exactamente igual para los 
conjuntos crisp que para los difusos. 
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Intersección: 

m
ArNB 

(x) = 0 (x) A oB  (x)  	(5.14) 

A B 

µ Función 
Miembro Flg. 5. 18 

Complemento: 

µ-(x) = 1 - µ (x) 	 (5.15) 

1*  
µ Punción 

Miembro 
A 

Fig.5.19 

Diferencia: 

µ 	-(x) = µ (x) A µ-(x) 	 (5.16) 
At18 	 e 

B 
Fig.5.20 

Donde se tienen las siguientes propiedades: 

Conmutatividad: 

µ u  (x) 

µMNI (x) 

= 

= 

µ 
A 
(x) V µe  (x) = µBVA  (x) 

µ (x) A 1 (x) = µ 	(x) 
sru 

= 

= 

µ (x) 	V µ (x)...(5.17.a) 

µ (x) 	A µ (x)...(5.17.b) 

Las propiedades de Asociatividad, Distributividad, Idempotencia, 
Identidad, Transmitividad e Involución son exactamente igual para los 
conjuntos crisp que para los difusos. 
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Ley de la exclusión media: 

AuA * X 	  (5.18) 

1 
A 	Fig.5.21 

Ley de la contradicción: 

ASÁ * m 	  (5.13) 

Fig.5.22 

Ley de Morgan: ¡ID-171(x) = mivi(x) = µ-i(x) V µi(x)..(5.20) 

A B 

Fig.5.23. 

0 	(x) = µ- -(x) = µ-
A
(x) A µ-(x) 	 (5.21) 

AUB 	Ano  

A B 
1 

Fig. 5.24. 
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Definiendo µAus(x) h 1,(x) u 0.(x) = max (µA(x), µ8(x)) 	 (5.22.a) 

M 	(x) h µ 
A
(x) 	µ (x) 	min (µ (x), µ8(x)) 	 (5.22.b) 

Ans  

5.2.4.1.- Elementos de una Función Miembro 

De acuerdo a la siguiente figura se tendrán los siguientes elementostrn: 

núcleo 

Flg. 5.25 

soporte 

Donde el subconjunto A del conjunto X estará definido por: 

µA  (x) 	µ A (x) 	
n z (x) 	j µ(x) 

A = —g--- + 
X 	

+. 
• - E x 	= x 

1 	2 	 1.1 	1 	x 

	  (5.23) 

Aquí los elementos de soporte están en el numerador y el grado en el 
denominador. Usando esta última ecuación podemos expresar la unión, la 
intersección y el complemento de la siguiente forma (12): 

AvB = J (µA(X) V µ8(X))/X 	 (5.24) 

AnB = I (µA(X) A µB(X))/X 	  (5.25) 

= 	(1-µ (X))/X 	  (5.26) 

x 	A  
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5.2.4.2.- Variables Linguísticas y Razonamiento Aproximado 

Una variable lingüística es el nombre que se le da a una caracteristica 
que representa "algun" conocimiento sobre "algo". Y esta variable no es 

otra cosa que un subconjunto del conjunto X universal, donde a dicha 

variable se le podrán cargar ciertos atributos, que no serán otra cosa 

que los conjuntos difusos, donde las funciones miembro indican µ(X), que 

es el grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos 
difusos involucrados [141. Una variable linguistica podrá ser 

caracterizada por una función con 5 elementos (X, T(X), U,G,M) en donde X 

es el nombre de la variable; T(X) es la característica o el término set 

de X, que es el conjunto de nombres de valores linguísticos o 

características, los cuales describirán algun conocimiento de "algo", 

siendo cada uno de ellos un conjunto difuso, definidos en el universo U. 

Donde G es una regla sintáctica para generar nombres de valores de X y M 

en una regla semantica para asociar con cada valor el significado. De tal 

forma que M(X) denota un subconjunto de U. Por ejemplo velocidad es 

interpretada como una variable linguistica donde estarán los conjuntos 

difusos involucrados con esta variable T(velocidad) = (despacio, 

moderado, rápido, muy despacio etc) donde el universo estará definido por 

U=10, 1001 definiendo los límites para cada conjunto difuso como sigue 

1141: 

Despacio Medio Rapida 

1 

0.5 Fig.5.26. 
B 

Vel 

40 	55 	70 

mencionaremos otros ejemplos como pueden ver 

T(edad) = joven + no joven + muy joven + no muy joven 

+ muy muy joven + . 	+ viejo + no viejo + muy viejo 

+ no muy viejo + 	+ no muy joven "y" no muy viejo 

+ + edad media + no edad media + 	+ no viejo y no 

edad media + 	+ extremadamente viejo + viejo "o" joven + 

etc. 	ec.5.27. 

T(apariencia) = bonita + atractiva + fea + 	+ más o menos 

bonita + horrible + . 	+ etc, etc, etc 	 ec.5.28 
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nivel 1 VARIABLE LINGUISTICA 

nivel 2 CARACTERÍSTICA 1 CARACTERÍSTICA 2 CARACTETRISTICA 3 

SUBCARACTERISTICA 1 nivel 3 

Fig.5.28 

Por otra parte, es conveniente ejemplificar el concepto de característica 
mencionado anteriormente, esto puede hacerse de la siguiente forma: 
supongamos que hablamos de las características más comunes del hombre que 
quedarían conformadas de la siguiente forma: 

F HOMBRE 1 
Fig. 5.27 

EDAD ESTUDIO ESTATURA ETC. ETC. 

Dichas características serán los conjuntos difusosdel conjunto hombre. 
Por otra parte, la estructura jerárquica de una variable lingüística se 
visualiza a continuación,se puede apreciar que una subcaracterística 
puede pertenecer a más de una característica fig.5.28: 

Variable Linguistica 

Restricciones 
(Fuzzy Sets) 

VELOCIDAD 

n  
20 

	'DESPACIO  1  

o. 8 [0.6 I0. 7 1 
7 7  

MEDIO  
.6 	

0.8 
.6 	0.9 

JU 	35 	40 	45 50 	55 60 	65 	70 

Fig. 5.29 
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En la figura 5.29 se puede apreciar que hay valores de velocidad que 
estan en mas de un solo subconjunto difuso con diferentes grados de 
pertenencia dentro del subconjunto difuso correspondiente (funciones 
miembro). Con referencia a esto la función de compatibilidad asocia cada 
valor de la variable en el intervalo entre [0,11 que es el rango de las 
funciones miembro, por ejemplo las de la siguiente figura 1141: 

muy 	pequeño 	 grande 
no muy pequeño 
y no muy grande 

pequeño 

\\ / 
	

\ \/ 	 \ 	/ \ 
.1\ 

/\ 	 / \ 
	

\ \ / 	\ / 
> 

/71 \\I // \ 
	 1\ 

	

I i 1 	{ I f il i \ H 	{ 

muy grande 

4 

X 

Fig.5.30 

Donde cada conjunto difuso tiene un rango en X. 
Si tenemos un conjunto difuso A, µ : U -4 [0,11 el cual asocia con cada 

A 

elemento de y de U un numero µ 
A
(y) en el Intervalo (0,11, el cual 

representa el grado de pertenencia de y en A. donde como se habla 
definido: 

A = I µ 
A
(y)/y 	 (5.29) 	 6 

A s ist/yi  + 	+ µ/y; A = E µ /y 	 (5.30) 
n n 

tul 
en donde µ i = 1,...,n es el grado de pertenencia de y1  en A en 

donde U = yi  + y2  ♦ ... • y,  o 	U w  1:Yi 	 15.31) 
int 

ó también 	U= 1/y1  + 1/y2 	+ 1/y 	o 	U = E l/y 1
... 	(5.32) 

I * I 

De este modo para los numeros reales a,b podemos definir 

a V b = may 	= 
á fa, si a 	b 

... (5.33) 
a b 

a A b = mín 'a, b' 4 
{b, si a 
a' si a  S 

b ' 
b 	..(5.34) 
)  

y por lo tanto las relaciones de conjunto difusos simples'.no pares 
ordenados) quedar tan:  
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muy 	pequeño 

pequeño 

no muy pequeño 

y no muy grande 
grande 

/\ \\/ 
	

\\ 
/ 	

\ /
/ \ J  

/ \ 
/ 

\/ 	
\ 

/\ 	
>,\ 

,  
l 

X 

En la figura 5.29 se puede apreciar que hay valores de velocidad que 

estan en más de un solo subconjunto difuso con diferentes grados de 

pertenencia dentro del subconjunto difuso correspondiente (funciones 

miembro). Con referencia a esto la función de compatibilidad asocia cada 

valor de la variable en el intervalo entre [0,1] que es el rango de las 

funciones miembro, por ejemplo las de la siguiente figura (14): 

muy grande 

Fig.5.30 

Donde cada conjunto difuso tiene un rango en X. 
Si tenemos un conjunto difuso A, µA: U -4 [0,11 el cual asocia con cada 

elemento de y de U un numero µA(y) en el intervalo (0,11, el cual 

representa el grado de pertenencia de y en A. donde como se había 

definido: 

	

A = f µ 

A

(y)/y 	 (5.29) 
u 

n 

A = µi/y1  + 	+ µn/yn; A = E m  /y 	 (5.30) 

1=1 

en donde µI i = 1,...,n es el grado de pertenencia de y
1 
 en A en 

n 

donde U= yi  + y2 
 + 
	yn  o 	U= Ey 	 .E.21)  

1=1 1  
n 

ó también 	U= 1/y1  + 1/y2  + 	+ 1/yn  o 	U= E 1/y 
I
.. 	(5.32) 

1=1 

De este modo para los números reales a,b podemos definir 

a 
a V b= max (a,b) 

h 
= 

b: 

si a 

si a < 

b 

b 
... (5.33) 

A { a, si a 5 b 
- b, si a > b 

y por lo tanto las relaciones de conjunto difusos simple..s.  11() pares 

ordenados) quedarían: 
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Unión: 

AuB 
a
- 	(p (y) V p (y))/y, de este modo u "ó" y 

A 
u 

Intersección: 

á 
u u v.. (5 35) 

á 	 h 
A n B = f (p (y) A p (y))/y, de este modo 	v 	u n v,..(5.36) 

A 	 a 
u 

Complemento: 	Á 1  f (1-p 
A
(y))/y 	 (5.37) 

u 

Producto: 	AB 1 	p 
A
(y) pe(y)/y 	  (5.38) 

u 

Potenciación: Acl 	I (µ 
A
(y))<1/y 	  (5.39) 

U 

Multiplicación por un numero: u A = 	a p (y)/y 	 (5.40) 

11 

Concentración: CON (A) 1  A2 	  (5.41) 

Una implicación entre dos proposiciones es combinada con una segunda 

proposición y ambas son usadas para implicar una tercera proposición. 

Esta operación 	tiene la caracteristica tal que la reducción en la 

magnitud de grado de pertenencia de"y" en el subset A es relativamente 

pequeño para "y" la cual tiene un alto grado de pertenencia en A y 

relativamente grande para "y" con baja pertenencia. 

Dilatación: 	DIL(A) A = A°'5 	 (5.42), esto es lo opuesto a la 

concentración. A continuación con valores numericos tendremos ejemplos: 

Si 	tenemos U = 	1+2+...+10 	(Universo) 

u = 0.8/3 + 	1/5 + 0.6/6 subconjuntos difusos de u 

v = 0.7/3 + 	1/4 subconjuntos difusos de y 

u 	"o" v = 0.8/3 + 	1/4 + 1/5 + 0.6/6 

u "y" v = 0.7/3 + 0.6/6 lo que representa unión e inter 

sección respectivamente. 

Si tenemos A = .8/2 + .9/5; B = 0.6/2 + 0.8/3 +0.6/5 

AB = .48/2 + .54/5 

ahora A
2 
= .64/2 + .81/5 

.5A = .4/2 + .45/5 
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Por ultimo daremos una definición de muy X 
h 
= X

2 
 y para ilustrar esto 

daremos el siguiente ejemplo: 

U = 1 + 2 + 3 + 4 + 5 

pequeño: 1/1 + .8/2 + .6/3 + .4/4 + .2/5 

muy pequeño = 1/1 + .64/2 + .36/3 + .16/4 + .04/5 

5.2.4.3.- Razonamiento Aproximado 

Razonamiento aproximado, este tipo de razonamiento esta basado en la 

lógica tradicional y se divide básicamente en dos tipos. Modus Ponens 

Generalizado (CMP), el cual esta caracterizado por lo siguiente (121: 

Premisa 1: X es A' 	 Aquí se encuentra el 

valor verdadero de una consecuencia 

Premisa 2: Si X es A en una producción de una regla, dando 

entonces y es B 	 el valor verdadero del antecedente en 

la regla 
Consecuencia: y es B' 

Modus Tollens Generalizado (CMT), esta caracterizado por lo siguiente: 

Premisa 1: y es 8' 

Premisa 2: Si X es A 

entonces y es B 

Consecuencia: X es A' 

Dadas dos proposiciones A "y" B' 

implica B ambas verdaderas, entonces 

la verdad de la simple proposición B 

es automáticamente inferida. 

Estos tipos de Razonamientos tienen las siguientes características, es 

GMP cuando A' = A "y" B' = B. Es GMT cuando B' = B "y" A' = A . 

A continuación mostraremos en términos de diagrama de Venn algunas 

premisas, por ejemplo: P -4 Q = A u 13, es verdadero = en todo caso "no en 

A" o "en B". 	Asi que (P —9 Q) <-9 (P V Q) porque "P implica Q es 
verdadero" cuando en todo "no A" o "B" es verdadero. De esta forma la 

diferencia A/B es la región donde la implicación "P implica Q" es falso. 
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La región sombreada es donde la implicación sea verdadera (13). 

AB=ÁLJB= (An13)...(5.43); 	Si X esta enA"y"Xno esta enBentonces 

A —4 B es falso = Aj3(diferencia) 

Fig.5.31 

Ahora supongamos que la operación de implicación involucra dos diferentes 

universos. Donde P es una proposición descrita por un set A, el cual es 

definido en un universo X, y Q en una proposición descrita por un set B, 

el cual es definido en un universo Y. 	Entonces la implicación P implica 

Q" puede estar representada en términos de una relación R, donde R es 

definida por (13): 

R = (A 8) u (A Y) = Si A, entonces B ...(5.44) 
x 	 x 

es decir Si X e A donde X e X, A c X entonces y e B donde y e y, R c y 

Es decir P —4 Q Si X e A, entonces y e B, ó P —4 Q= A o B... (5.45) 

A 

//////////// //////// ///////// 

//////// 

//////////// //////// ///////// 
B 

Fig.5.32 

Por otra parte para la premisa: B Si A entonces B de otro modo 

C = (A B) u (A C). ..(5.46); que es lo mismo que las proposiciones 

siguientes: 
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Si A, 	entonces 

Y 

A 

B, 	6 Si A, 	entonces C 

X 

///////// 

//////// 

///////// 
B 	 C 

Fig.5.33 

A continuación listaremos las deducciones de Modus Ponens [121: 

(A A (A 4 B)) 4 B 

(A A (i u B)) 4 B 

((A A Á) u (A A B)) 4 B 	 ecs.(5.47) 

(# u (A A 8)) 4 B 

(A A 8) 4 B 

(A A B) u 

(i V I) u B 

Por otra parte las deducciones de Modus Tollens serán (12]: 

(ú A (A-43)) -4 í 

(i§ A (ÁuB)) -4 A 
	

ecs.(5.48) 

((II A i) u (i§ A B)) -, A 

((á AA) u m) -4 A 

(5 A i) --4A ecs.(5.49) 

(5 A i) u 

(5 y X) u Á 

B u (AuÁ) 
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5.2.4.4.- Estructura de un algoritmo Basado en Lógico Muté» 

La estructura básica de un algoritmo basado en lOgium ~time eleilhlh 

constituido por 5 bloques principales relacionadoo de tul loritik que 

operen en forma sistemática para poder deNempenar uom del nrlsinmdm 

función. 	Dicha estructura estará conformada de la !Iguleote mosoet M 1 21 1  
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5.2.4.4.- Estructura de un algoritmo Basado en Logica Difusa 

La estructura básica de un algoritmo basado en lógica difusa estará 
constituido por 5 bloques principales relacionados de tal forma que 
operen en forma sistematica para poder desempeñar una determinada 
función. Dicha estructura estara conformada de la siguiente manera (24): 

1) Fusificación, el cual desempeña las siguientes funciones: 
a) Mide los valores de las variables de entrada 
b) Ubica en la escala de valores del correspondiente 	universo a 

dichas variables. 

c) Convierte los datos de entrada en un grado de pertenencia a uno o 
más conjunto difusos. 

2) Base de Conocimientos o FAM (Fuzzy Asociative Memories): 	Contiene 
parte de las reglas en los cuales se basará el sistema para desempeñar su 
trabajo, constituida de premisas, ubicando los conjuntos difusos de las 
variables involucradas en cierto arreglo que le permita al bloque 
siguiente usar dichas reglas. 

3) Bloque de toma de Decisiones: Este bloque y el bloque 2 son los que 
simulan la experiencia, intuición y aprendizaje de un operador humano, o 
bien que sustituye el modelo o modelos matematicos los cuales permitirán 
tener un determinado control del sistema. 	Esta basado en reglas de 
inferencia, que permitirán la toma de una decisión para el control de una 
acción en base a los conjunto difusos de las variables involucradas. En 
forma génerica se tendrán reglas del siguiente tipo: Si un conjunto de 
condiciones son satisfechas entonces un conjunto de consecuencias pueden 
ser inferidas. Estas reglas pueden tomar la siguiente forma que podrá ser 
modificada de acuerdo a cada sistema. 

R SI X es A 
1 	 1 
R Si X es A 

2 	 2 

y es B entonces Z es C 

y es B entonces Z es C 
2 	 2 

R Si X es A ' 	y es B entonces Z es C 

4) Defusificación, desempeña las siguientes funciones: 

a) Se encarga de tomar el conjunto de valores fusificados 	para 
procesar estos mediante las reglas de inferencia eqtahlpridas y dar un 
conjunto de valores a las conclusiones inferidas. 
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b) Dicho conjunto de valores se mapean, de tal forma que indiquen a que 
subconjunto difuso de las variables de salida pertenecen y dar 
un determinado valor como resultado del proceso. 

En forma de diagramas de Bloques el sistema quedarla: 

REGLAS DE INFERENCIA 

KB 

 

 

  

rIFUZZIFICACIONJ  

        

      

LDEFUZIFIOACION---->  

7 

      

      

       

TOMA 
DE 

DECISIONES 

 

        

            

            

      

SISTEMA 
A 

CONTROLADOR  

    

          

Fig.5.34 

5.3.- PARÁMETROS DE DISEÑO DE UN ALGORITMO BASADO EN LOGICA DIFUSA 

Dichos parámetros son puntos fundamentales en el diseño del algoritmo ya 
que cada cada uno de estos tendrá diferente numero de entradas y salidas 
de variables así como diferentes variables a manejar, tanto de entrada 
como de salida, a continuación mencionaremos dichos parámetros 
indicandosu o sus objetivos con su correspondiente clasificación en el 
caso de que la tengan 1291 y 1301: 

1.- Estrategias de fusificación: Basicamente, como lo hablamos 
mencionado la fusificación consiste en convertir un conjunto crisp en un 
conjunto difuso. 	Para poder representar los conjuntos difusos se 
utilizan básicamente 3 tipos de funciones las cuales permiten describir 
la variable linguistica en términos de valores, estas funciones difusas, 
dependiendo de si el universo es continuo o discreto serán las 
siguientes: 

75 



a) Definición Funcional: 	Este tipo es para universos continuos, dicha 

definición permite conocer todas las funciones miembro involucradas en el 

subconjunto correspondiente, matematicamente cada función miembro estará 

representada por: 

m (x) = e 

{-ex-raí l 

2u 
f 

2 
	(5.50) 

donde mf  y uf  son parámetros de normalización que sirven para determinar 

las funciones miembro. 

b) Definición numérica: Este tipo de definición se Utiliza para 
universos discretos, donde los conjunto difusos estacan representados por 

trapecios o por triángulos donde matematicamente las funciones miembro 

estarán representadas por: 

1.1 (U) = E 	al/µt ... (5.51) 
1=1 

	

donde al son los posibles valores 	entre O y 1 que se toman dentro de 

	

los subconjuntos, estas tendrán la 	siguientes formas, como ejemplo: 

Donde se pueden dividir en forma burda 

1 
N 

 

P 

   

Fig.5.35 

-1 o 	 1 	 Z 

NB 	NM NS 2 E PS PM 	PB 

-1 -.33 -.66 	0 	.33 .66 	1  

En forma fina se puede 
dividir de la siguiente 

forma. 

Fig. 5. 36 

De esta forma podemos representar conjunto difusos en forma general 

mediante ecuaciones como las siguientes: 
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1 0

1
1
(X), 	X e [P

I
, P

1
1 

  
A1(x) = 	: 	 (5.56) 

0i1 
 ,
(X), X e (P1 	

1 , P1 1 
s1- 	el 

1 

01(x), 	x e  wo. pl i 

A(X) = 	: 

Os(x), 	x e 
IP5-1 

 P 
5
I donde 01(x)e(0,11 para Xe(P1 _1,P1) 

(5.52) 

01(x) 	E c' x".... (s.53) 

donde; 1 = 1,2,...,S. 	
a Po 	Pi 	 Ps-t<P

s a co. Los 

coeficientes Cis  son párametros de el polinomio 01(x). 

Como ejemplo tomamos dos conjunto difusos, los cuales estarán 
representados por la siguientes figuras: 

    

B(X) 

0 	1 2 	8 10 	X 

Flg.5.37 

1 

 

A(X) 	 1 

  

/ \ 

 

  

0 5 10 X 

  

De tal forma que: 

A(X) = 
0.2X 

{0 

-0.2X 
0 

(5.54) 

+ 2, 

X e 
X e 
X e 
X e 

(-o, 	01 

(0,5) 
(5,10) 
(10,0) 

(5.55) 

B(X) 
0.5X 
1 

-0.5X + 5 

X e 
X e 
X e 
X e 
X e 

(-0, 	0) 

(0,21 
[2,81 
[8,101 
(10,01 

Vale la pena mencionar cierta característica que se tienen con este tipo 
de conjunto difusos 

A2(x) 	la 

10
2
(X), 	X e 	(P, 	P 1 

	

O 	I 
: 

0s 2,(X), ,(X), 	X 	e 	IP 
.21
2 	

, 
5 

P
52
2 

I 

(5.57) 
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X 	e 	(-02, 	01, 
X 	e 	[0,51, 

+ 	1.67, 
X 	e 	[5,10], 

X 	e 	[10,25], 

(5.59) 

í O,

X e 
- 0.5, 	X e 

X 	e 	[25,m), 

(-00, 	51, 
(5,101, 

X e 

- 	1, 	X 	e 

+ 5, 	X e 

[10,15], 

[15,201, 
[20,25], 

(5.60) 

X e (25,00). 

Al(X) = 

0, 

0.2X, 

1, 

-0.067x 

0, 

0.1x 

A
2
(X) = 	0.5. 

0.1x 

0.2x 

L O, 

Asumiendo que los conjunto difusos tienen funciones miembro continuas. 

Entonces: 

Al(X) X A2(X) = 01(X) X 02(X)....(5.58). Como ejemplo tendremos [311. 

por lo tanto 

A1(X) 	XA2(X) = 

0, 

0.1x 	- 	0.5, 

-.034x+ 	.84, 

-.0067x
2

+ 	.234x 
.0134x

2
- 0.669x 

0, 

- 	1.67, 

+ 	8.35, 

X e 

X e 

X e 

X e 

X e 

X e 

(-02, 	51, 
[5,101, 

[10,151, 

[15,20), 

(20,251, 
[25,m). 

(5.61) 

grado 

1 
	

A1  (X) 

0.5 4- 

/ A1(X)XA2(X) 

{ 	 
5 10 15 20 25 

Fig. 5.38 
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DEB BAJ CO 

PRESION 

.83 .96 

FRIO FRES TI 

4.33 8.66 BARS 

CALI CALIENTE 

1 

-8.3 3 25 

NL NM NS Z 

30 45 

PS PM 

TEMPERATURA 

o 

PL 

GRADOS 

ESTA TESIS NI e FI 
SIL* Di 

De esto podemos concluir que el producto de dos funciones miembro 
continuas establecen una función miembro continua (311. 

2.- Bases de datos: En este punto tendremos en cuenta los siguientes 
aspectos: 

a) Discretización: 	Donde asignamos valores numéricos a cada función 
miembro, de acuerdo al valor de la variable tratada. 

b) Se colocan los subconjuntos difusos tomando en cuenta el rango de cada 
subconjunto difuso. 

c) Tipos de conjuntos difusos 

3.- Implementación de reglas: 

a) Selección de Entradas y Salidas y conformando matrices de reglas. 

b) Interpretación de reglas de conectividad: si entonces, no, "y", 
entonces muy, más o menos etc. 

FAM
s 

(Fuzzy Asociative memory). 	Estas FAM asocian la regla 6 

asociación (A t , 8 ), donde se asocian los conjuntos difusos B
t 
con los 

conjunto difusos A . 

1 -.33 -.66 	0 	.33 .66 	1 o 

Fig.5.39 
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R 
S 

O 
N 

( DEB 

BAJA 

CORR I  

ALTA )  

N. AL 

PM 

PS 

z 
NS 

NM 

PS PS NS NL 

En la figura 5.53 se puede apreciar lo que se refiere al punto 3. 

TEMPERATURA 

FRIO FRES TIBIO CAL CALIENTE 

BANCO DE FAM referido al 

punto 3a 

Esta matriz es un ejemplo de como las posibles regiones que pudiesen 

tomar las variables de entrada, asi como la intersección de estas tendrá 

como consecuencia posibles regiones que tomará la variable de salida, 

las entradas serán la presión cuyas regiones serán: 	Debil, Baja, 

Correcta, Alta y Muy Alta. Por otra parte la otra entrada será la 

temperatura cuyas regiones serán las siguientes: Frío, Fresco, Cálido y 

Caliente. Lo que dará como salida un determinado angulo de abertura de 

una válvula, el cual podrá estar en las siguientes regiones: PS (Positivo 

Pequeño), PM (Positivo Mediano), NS (Negativo Pequeño), NM (Negativo 

Mediano) y NL (Negativo Grande). 

4. 	Toma de Decisiones, este punto se referirá a los mecanismos de 

inferencia, de acuerdo a la definición de la 	implicación difusa. De 

acuerdo a los diferentes procedimientos de reglas de inferencia [131 se 
puede tener el método gráfico max-min de infercncla, y el gráfico de 
producto máximo, entre otros, mostraremos el primero de ellos: 
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xl x2 

Flg. 5.41 

Asg
A11 	

RULE 1 	̂µ
A21 

All A21 

y1 

>2 

^µ
4112 	

RULE 2 	µ
A22 

Al2 A22 

x 

xl 
	

x2 

Agregado de reglas 

Metodo Gráfico MIx-Mis de inferencia 

µ (y) = MAX IMIN Im ka(
1 	

A 

), µ 
k 2 
(R), µ 

k
(y)) Y 0  Defuzzy (m (y)1...(5.62) 

y 	 Y 
A 	

2 
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Con respecto a las reglas podemos dividirlas en: 

4.1) Reglas de Evaluación de Estado que se describen a continuación,con 
un esquema de múltiples entradas y múltiples salidas (MIMO). 

R ►  : Si X es A 	 y es B►  entonces Z es C 	 w es D 

R : Si X es A . 	, "y"y es B entonces Z es C . 	, "y" w es D2  
2 	 2 

R R : Si X es A ,..., "y" y es B entonces Z es C 
n 	 n 	 n 	 n 

w es D 

Con un esquema de multipes entradas y salidas simple (MISO) 

R 1 : Si X es A 	"y y es B
1 
 entonces Z es C 

R : Si X es A2 	 Z  y es B entonces Z es C 
2 	 2 	 2 	 2 

R : Si X es A 	 y es B entonces Z es C 
n 	 n 	 n 	 n 

4.2) Reglas de evaluación de objeto: También llamadas de predicción 

propuestas por Miyamoto y Ihara (291, donde la tipica regla será R: Si 

(m es C►  —4 (X es A, "y" y es B )) entonces µ es C En otras palabras "Si 

la representación de X es A , "y" X es 	, cuando un comando de control 

µ es seleccionado para ser C , entonces esta regla es seleccionada y el 

comando de control C es tomado para ser la salida de el controlador, con 

el contenido de este ejemplo podremos ejemplificar el punto 3b y 4. Donde 

será la conversión de una cantidad difusa en una cantidad númerica. 

5. Estrategias de Defusificación: Se tienen 3 diferentes métodos para 

poder lograr la fuzzificación de µ la ó las variables involucradas de 

salida del sistema, estos métodos son los siguientes: 

a) El método de Criterio máximo: Este produce la salida correspondiente 

al punto en el cual la posibilidad de distribución del control de la 
acción alcanza el máximo valor. 
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y = Defuzzy (p (y)) donde µ (y) = MAX [µ (y)1 
y 

yfy 

.(5.63) 

Fig.5.42 

y 

b) El significado del método máximo (MOM) Esta estrategia genera una 

acción de control la cual representa el valor significativo de todas las 

acciones de control locales cuyas funciones miembro alcanzan el máximo. 
Esto puede ser expresado por: 

I 	w 
z 
0
= E 
1=1 

(5.64) 

m (y) = MAX 	1(y), 0 2(y),...,µ n(n) 
y 	 Y 	 Y 	 y 

(y 
Fig.5.43 

	 Y 

ec.5.65 

donde 14
) 
es el valor en el cual la función miembro alcanza el máximo 

valor m 
z
(14 ) y 1 es el numero de valores . 

c) El met,,dG del Centroide del área: 	En este tipo de estrategia 

genera el centro de gravedad de la posibilidad de distribución de una 

acción de control, donde n es el numero de niveles cuantizados de la 

salida. 

n 

Eµ (w1 )  ) w 
2 	.1 

J Z ==1  
o 	n 	

; µ 
Y 
(y) = MAX tµ 

Y 
 1(y), µ 

Y 
2(y) ..... µ 

Y
r(r)l 

E g2  (w 1) 
1=1 

ecs.(5.66) 
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Centro de gravedad. 

  

	► y 

 

o 	
I; 

  

Fig.5.44 

5.4.- INTERPRETACION DE SISTEMAS DIFUSOS COMO SISTEMAS DISCRETOS 

En este subtema se determinan las ecuaciones que se utilizarán para 

determinar la estabilidad de un sistema difuso, manejándolo como un 

sistema discreto, es decir, de las reglas de inferencia involucradas en 

el sistema difuso, generaremos sus correspondientes ecuaciones en 

diferencias. Dadas las reglas de la siguiente estructura 131): 

Si X(k) es A AND... AND X( k-n+1) es A AND 
1 

	

µ(k) es B AND.... AND 	k-m+ 1 ) es B1  Entonces 

Xl(k+1) = al+al x(k) +....+al x(k-n+1)+bi µ(k)+ . +bi µ(k-m+1) 	.(5.67) 

	

1 	 n 	 1 	 • 

por lo tanto 

X(k+1) = E w'x'(k,i)/E w'; w1 = n A1(X(k-p+1) X n ▪  B1(0(k-q+1) 	...(.5.68) 

1=1 	 1.1 	P=1 	 (4-1 

X(k) es Pi  y µ(k) es Ql  

Entonces Xl(k+1) = ao + E al  X(k-p+1) + E ▪  bl µ(k-q+1)....(5.69) 

P=I P 	 ci=1 q  

ecs.(5.70) 

X(k) = [X(k), X(k-1),...,X(k-n-1)1T; µ(k) = [µ(k),µ(k-1),. .,µ(k-m+IIIT  

donde: 

P
I
=(A, A,...,A1

T 	
Q

I
=[13, B 	,B1

T 
G
jj 

C
jj

1
T 

1 	2 	n 	 1 	2 	 1' 	n 

	

H)=I Di  ,ígj
2  , 
	, DI  1 T  
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De acuerdo a lo anterior existen dos forma,. de ele 1,Imi 1i(11 	1 ,401 X, 

a estas formas se les llama CONECTIVIDAD tliol A y lip, 11, 1.1“ 1 i u li nn Ime 

siguientes estructuras rui: 

TIPO A 

   

X (k.1) 

m(k) 

X(Ic+1) 4 	1 

X
2

(k+11 

µ(k) 

Fig. 5.45 

K 	es 7 	 < 	r.-41  ENTrAiCES 	t• 1 	• hl • 7, •, ìf r 1,41 

*•1 
1 

• 
,, 

o µ K — ;' 	 ( 5 "7 1, 

4‘l
4  

A 

SI X. t./ es 	atta 	tc es 4' DiTrAr.E.5 
a 	

* 	̂.;/(v• ry*1 

0•1  
$ 

• r Wit-1•1 5 -2 
4‘1 

• SI 1Cit Rá ?" Ints erial 99( t. es 	ant1 

124724Cn 

    

c *1 12 • 
1 	 wh 
..., . 	t - 

	

l' 	( ir.---,+' 	. 	• i' 	rt o-14' — 

	

s 	 L. 	1 
v,̀, 

TTPO 

  

 

4.4' 	 1.. 
e.' 

91; 



X (k+1) 

-71 I  
---4 X(k+1) 

X (k+1) 
2 

p(k) 	t 	 
iL  

X(k+1) 

m(k) 

L 

De acuerdo a lo anterior existen dos formas de relacionar µ(k) con las X. 

a estas formas se les llama CONECTIVIDAD tipo A y tipo 8, que tendrán las 
siguientes estructuras (311: 

TIPO A 

Fig.5.45 

1 
L Si X(k) es Pi  and µ(k) es Q1  ENTONCES Xl(k+1) 	ao + E ai

P

X(k-p+1) 

p=1 
• 

E bi  µ(k-q+1)....(5.71) 
c1.1 

L1  Si X(k) es Gi  and µ(k) es H1  ENTONCES X2(k+1)= cd + E • c i X(k-p+1) 
2  

p=1 
• 

+ 	E di  µ(k-q+1) 	 (5.72) 
(1.1 4  

L'1  Si X(k) es (P' and G1 ) and µ(k) es Qi  and H1) 

ENTONCES 

X11(1(.11) =( ao
1  
+ 	+ E( a + c) X(k-p+1) + E (▪  b

1 
+ d

)
) µ(k-q+1) 

P 	P 	 q 	q 
P=I 	 (1=1  
	 (5.73) 

TIPO B 

m(k) 

r(k) —4 --4 
	 X(k+1) 
	i4 

IX(k) 

r(k) 
4 	cII ----4 D ---4 

X(k+1) 

R1 

h(k) 	 Fig.5.46 
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1 	, 
L Si X(k) es P1  and µ(k) es Q1  

ENTONCES X1(k+1) = ao + E ai X(k-p+1) + b
t
11(k) 

P=I 

= ao + E a1 X(k-p+1) + b (r(k) - h(k)) ...(5.74) 

P=I 

Ri  Si X(k) es G
1 
 and µ(k) es H1  

ENTONCES hl(k) = cl + E ci X(k-p+1) 	 (5.75) 

p=1 

Sil Si X(k) es (P1  and G
1  ) and v•(k) es (Q1 and Hl) 

n 

ENTONCES X
ij

(k+1) = 	lo i cl + bi r(k) + E {al -bl c i YX(k-p+1) 	.(5.76) 

	

P 	P 
P' 

ecs. (5.77) 

donde 5,*(k)=[r(k)-e*(X(k)),r(k-1)-e*(X(k-l),— 	,r(k-m+1)-ee(X(k-m+1))1T, 

h(k)=e*(x(k)) 

De esta forma podremos representar un sistema difuso en ecuaciones en 

diferencias y aplicar los conceptos de sistemas discretos a sistemas 

difusos. 

5 4 1 - Estabilidad de Sistemas Difusos 

Este concepto es de gran importancia para determinar la confiabilidad de 

los sistemas de este tipo. Para poder determinar la estabilidad de un 

Sistema Difuso es necesario conocer el comportamiento parcial del 

sistema, es decir conocer como se comporta el sistema al aplicar cierta 

regla de inferencia, determinando la estabilidad de cada una de las 

reglas que controlan el sistema. Si todas las reglas del sistema son 
estables entonces se deben encontrar ciertos párametros que satisfagan a 

todas ellas y poder tener un sistema totalmente estable. Dichos 

parámetros son constantes, producto de un conjunto de ecuaciones las 

cuales son generadas en base al punto anterior,y que al fin y al cabo 

representaran las reglas de inferencia. Con la finalidad de aplicar 

criterios de estabilidad que se usan para sistemas discretos, se 

generarán dichas ecuaciones. El criterio de estabilidad utilizado será el 

de LYAPUNOV debido a su simplicidad y semejanza, entre sistemas difusos y 

discretos, desde el punto de vista de sus ecuaciones. 

Por otra parte el equilibrio de un sistema difuso, es globalmente 

ásintoticamente estable si existe una matriz común positiva definida P 

para todos los subsistemas difusos tal que [mi: 
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A
T
PA

1 
 - P < 	O ; 	ic(1,2,. 	.,t). 	 (5.78) 

Si se tiene una función V(X(K) tal que 

V(X(K)) = XT(K) PX(K) donde P es una matriz positiva definida ..(5.79) 

a) V(0) = O 

b) V(X(K)) > O para X(K) * O 

c) V(X(K)) —4 c0; P((K)1 -4 W 

d) th(X(K) < 

V(X(K)) es una función Lyapunov y por lo tanto el sistema difuso es 
ásintoticamente estable. Por otra parte si A 

I  A J 
 es una matriz no estable 

entonces no existe una matriz común P donde A es la matriz 

correspondiente al subsistema difuso i y A al subsistema j, esto se 
1 

ilustra con el siguiente ejemplo (311 : 

L1 X
I
(K+1) = 2.178X(K) - 0.588X(K-1) + .603 µ(K) 

L
2 

X
2
(K+1) = 2.256X(K) - 0.361 X(K-1) + 1.120 µ(K) 

R1  µ(K) = KX(K) 	ecs.(5.80) 

S1  X1(K+1) = (2.178 - .603K) X(K) - .588 X(K-1) 
s2 x2(K+1, 

) 	(2.256 - 1.120K) X(K) - .361 X(K-1) ecs.(5.81) 

Determinando primeramente la función de transferencia de Lazo Abierto y 
posteriormente la de lazo Cerrado tenemos que izzi: 

R(Z) + E(Z) 
—4 X ----4 G(Z) 

  

(Z) 

 

   

    

 

B(Z) 

     

Fig.5.47 

   

H(2) 

    

       

La funcion de transferencia de lazo abierto quedaría de la siguiente 

forma i221. 
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B(Z) = H(Z)C(Z);... (5.184) 

B(Z) = H(Z)G(Z)(E(Z)) ....(5.82) 

y por lo tanto 

B(2)  
11(Z)G(Z); 

E(Z) 
(5.83) 

La función de transferencia de lazo cerrado quedaría ccmo 1311: 

C(Z)=G(Z) E(Z) (5.84) 

E(Z)=R(Z)-B(Z); C(Z)=G(Z)IR(Z)-B(Z)) (5.85) 

C(Z)=G(Z)R(Z)-G(Z)11(Z)C(2) (5.86) 

C(Z)I1+G(Z)11(Z)]=G(2)R(Z) (5.87) 

 

C(Z)_ 	G(Z) 

 

(5.88) 

     

 

R(Z) 	1+ G!Z)H(Z) 

  

Para S
1 
 la transformada en Z 

 

C(Z)  
G(Z) 	• 	X(K+1) - (2.178 - .603K) X(K) + .588 X(K-1) = O 	..(5.89) 

R(Z) ' 

La ecuacuación característica sera C(Z) + R(Z) = 0 	 (5.90) 

X(K) - (2.178 - .603K)X(K-1) + .588X(K-2)=0 

X(Z) - (2.178 - .603K)Z-IX(Z) + .588 Z-2  X(Z)=0 

Z2  - (2.178 - .603K)Z-I  + .588 = O 
	

ecs.(5.91) 

Z
2 
+ (.603K - 2.178) Z

-1 
 + .588 = O 

Utilizando el método del lugar de las raíces 

211in  = (.603K - 2.178) 	(5.92) 

	

W2  = .588 ; 	W = .7668 
n 

 

Sust en ec.(5.92) 
1.53  + 2.1.id _ K  

(.603) 
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Para valores de - 1 < 	< 1 se tendra .980 < K < 6.25 

Para S
2 

X(K+1) - (2.256 + 1.120K)X(K) + 361 X(K-1) = 0 	(5.93) 

X(K+1) + (1.12CK - 2.256)X(K) + .361 X(K-1) = 0 	(5.94) 

X(K) + (1.120K - 2.256)X(K-1) + .361 X(K-2) = 0 	(5.95) 

X(Z) + (1.120K - 2.256)Z-1X(Z) + .361 Z-2X(Z) = 0 	(5.96) 

Z
2 
+ (1.120K - 2.256)Z

-1 
 + .361 = 0 	 (5.97) 

Utilizando el metodo del lugar de las raíces 

21Wn  = 1.120K - 2.256 	(5.98) 

W2  = .361 ; 	W = .60  n  

1.2k  + 2.256 
- K 	Para valores de 	-1 < 	< 1 	se tendrá 

1.120 
.80 < K < 3.2 

Por lo tanto los valores que satisfacen las dos ecuaciones en 
diferencias serán: 

.98 < K < 3.28 

Entonces tendremos las matrices Al  y A
2 
 respectivamente de las 

ecuaciones S
1 
 y S

2 
respectivamente. 

Al  = 	1  
2.178 - 603K 	-.5881; 
	A2=  (

2.256 - 1.120K 	-.361
0
] 

O 	 1  

Si escogemos un valor de K = 1.12 

Al  
1.50 	.588

0 	
A 

1 	 . -.361
0
] 

= 	
1 	. 	j' 2 [ 

1 
1  

A 
1  A2 	
[ 

= 	 utilizando la ecuación A
T
PA - P=-Q para X 

e
=O 

912
1 	-.361  

[p p 
1 

donde Q= 	
0 

Y  P= 1 	 P
11 

P

12 

21 	22 
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12 

22 

-1 	0 

0 -1 

	

11 	12 

P P 

	

21 	22 

P 	P 
11 

P21 

1 . 5 	1 

-.588 

	

ó 	A
T 	

PA - P < 0 y A
T 

PA - P < 

	

1 	1 	 2 	2 

6 A
T
PA + A

T
PA - 2P < 0 4 - (A -A )

T
P(A -A ) s  O ecs.(5.99) 

	

1 2 	2 1 	 1 2 	1 2 

Estas ecuaciones son del teorema de Estabilidad de Lyapunov. 

Resumiendo: Un sistema difuso es globalmente asíntoticamente estable si 

sus subsistemas difusos son estables, (para estos, sus matrices A tendrán 

que ser estables, esto será determinado por el lugar de las raíces K, 

etc, 6 por sus valores característicos) y además el producto de esas 

matrices A A
J 
 es una matriz estable, entonces existirá una matriz común P 

tal que cumple la siguiente ecuación para todas las matrices ATI PAI -P<0 6 

tomando un valor inicial X =0 (estado de equilibrio) <0, tomamos: 
e 

r- 

-Q = por lo tanto la ecuación será 

A
T
P A 

i
-P=-Q ....(5.100) 

por 	lo tanto sabemos que A 
1 
 A 

2
, para este caso son estables,entonces se tendrá 

que cumplir que: 

A
T 
PA

1 
 - P<-Q ...(5.101) 	y 	A

T 
PA

2
-P <-Q 	 (5.102) 

I 	 2  

De esta forma para la ec.(5.102), tendremos: 

Para la ec.5.101: 

P 	P 
11 
	

12 
1 	-.361 P P 

11 	12 
-1 	0 

ec.5.104 

-.361 0 P 	P 
21 	22 

1 	0 P 	P 
21 	22 
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De 	la 	ecuación 	(5.103) 

	

1.5P 	+P 	1.5P 	+P 

	

1 1 	21 	1 2 	22 

	

[ -.588P 	-.588P 
1 1 	 I 2 

	

2.25P 	+1.5P 	+1.5P 	+P 
11 	21 	12 

	

[ -.882P 	+.588P 
11 	12 

1 

1 

22 

.5 	
-.588  

0 

-.882P 	-.588P 
11 

.34P 
11 

rit 

P 
21 

21 

Pul 

P 
22 

... 

= 

P 
11 

P 
21 

-1 

0 

P 
12 

P 
22 

0 

-1 

= 
-1 

0 

0 

-1 

2.25P 
11 

 +1.5P 
21 

 +1.5P 
12 

 +P 
22 

 -P 
11
=-1 	a) 

-.882P 
11 

 -.588P 
21 

 -P 
12 

= O 	 b) 

-.882P -.588P -P 	= O 	 c) 
11 	12 21 

.34P
11 
 - 

P22 
 =-1 	 d) 

De la ecuación 5.104. 

P +P 
P+P 	

1 -.361 
P  P12 

-1 0 
I1 	21 	12 	22 	 11 

	

-.361P 	-.361P 	1 	0 	P 	P 	0 -1 
11 	 12 	 21 	22 

[

P +P +P +P 	-.361(P +P ) P 	P 	[-1 0 

	

11 21 12 22 	 11 21 	1112 

-.361P 	-.361P 	.13P 	 P 	P 	0 -1 
11 	 12 	11 	 21 	22 

P 
11 

 +P 
21 

 +P 
12 

 +P 
22 

 -P 
11
-1 	 a') 

- 361(P +P ) - P 	= O 	b') 

	

11 21 	12 

-.361(P +P ) - P 	= 0 	c') 

	

11 12 	21 

.13P 	- P = -1 	d') 
11 	22 

de 	4 P 
22 

= 13P 
11

+1 y sust en 	a') 

P +P +P +.13P -P = -2 
1 1 	21 	12 	11 	I 1 

P 
21 

 +P 
12 

 + 13P
11 

= -2 	 e') 

de 2 	-.361P -.361P =P 	f') 
11 	21 	12 

de 	3 	-.361P11  - 361P 
12 

 =P 
21 	

g,) 
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De la ecuación (5.103) 

í 	

] [ 13 	í-1 O 

	

-.588P 	-.588P 	1 	0 	P 	P 	0 -1 

1 = 
1.5P +P 	1.5P +P 	1 .5 	

-.588 

	

11 21 	12 22 	 11 12 

1 I 	 1 2 	 21 	22 

[ 

2.25P +1.5P +1.5P +P 	-.882P -.588P 	P P__ 	-1 0 

	

11 	21 	12 	22 	 11 	21 _ 	11 	12 = 

	

-.882P 	.588P 	 .34P 	 P 	P 	0 -1 
11 	12 	 11 	 21 22 

2.25P +1.5P +1.5P +P -P =-1 	a) 

	

11 	21 	12 22 11 

-.882P -.588P -P 	= O 	 b) 

	

11 	21 12 

-.882P -.588P -P 	= O 	 c) 

	

11 	12 21 

.34P 	- P 	=-1 	 d) 
11 	22 

De la ecuación 5.104. 

p4)  11 	21 

-.361P 
u 

p44) 12 	22 

-.361P 
12 

1 

1 

-.361 

0 

_ 
P 11 
P 

21 

P  
12 

P 
22 

= -1 

0 

0 

-1 

[P +P +P +P 	-.361(P 4  11 	21 	12 	22 	 11 	21 	11 	12 

	

) ) P P 	-1 0 _  

	

-.361P 	-.361P 	.13P 	 P 	P 	0 -1 
11 	12 	11 	 21 	22 

P +P +P +P -P -1 
	

a') 
11 21 12 22 11 

-.361(P +P ) - P 	= 0 
	

b') 
11 	21 	12 

-.361(P +P ) - P 	= O 
	

c') 
11 	12 	21 

.13P 	- P 	= -1 
	

d') 
11 	22 

de 	4 P 
22 

 =.13P 
11

+1 y sust en 	a') 

P +P +P +.13P -P = -2 
1 1 	21 	12 	11 	1 1 

	

P +P +.13P 	= -2 
21 	12 	11 

de 2 	-.361P -.361P =P 

	

11 	21 12 

de 3 	-.361P -.361P =P 

	

11 	12 21 

e')  

f')  

g' ) 
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Sust g') en f') 

-.361P - 361(- 361P -.361P 1=P 
11 	 11 	12 	12 

	

-.361P +. 13P +.13P 	= P 
11 	11 	12 	12 

-.231P = .87P 	 h1 ) 
11 	12 

sust 	g') en e') 

-.361P -.361P +P +.13P 	= -2 
11 	12 	12 	11 

-.231P +.639P = -2 
	

i' 
11 	12 

sust 	h') en i') 

.87P +.639P = -2 	P 	= -1.3 
12 	12 	 1 2 

De igual forma se obtienen el resto de las P de las ecuaciones (5.101) y 

(5.102), una vez teniendo todass las P se comparan y se escogen de tal 

forma que cumpla con las siguientes desigualdades: 

2.25P +1.5P +1.5P +P -P 	< 0 
11 	21 	12 22 11 

-.882P -.588P -P 	< O 
11 	21 12 

-.882P -.588P -P 	< O 
11 	12 21 

.34P -P < 0 
11 22 

P +P +P +P -P < 0 
11 21 12 22 11 

	

-.361(P +P )-P 	< O 

	

11 	21 	12 

	

-.361(P +P )-P 	< O 

	

11 	12 	21 

	

-.13P -P 	< 0 
11 22 

ecs.(5.105) 

0 bien cualquier valor que cumpla con las desigualdades simultáneas 

anteriores para cada P 

5.4.2.- Diseño de un Controlador Difuso 

De acuerdo a párrafos anteriores podemos determinar un procedimiento para 

el diseño de un controlador difuso y su representación seria similar al 

de un controlador convencional como lo muestra la siguiente 

figura (331 . 
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r(r)17•71e(t)/,, 
T 

G
c 
(s) 

     

G
c
(2) 

PROCESO CONTROLADO 

c(01  
G (s) 

p 

Ftg.5.48 Controlador Digital con controlador de lazo en cascada 

De acuerdo a esto podemos implementar el diagrama de un controlador 
difuso considerando la estructura vista en puntos anteriores, esto se 
muestra en la figura.5.58. 

Ysal Ent. de X 
ENT 

Ref  
PROLES 

SENSOR 

I] 	D 

       

----1RECLAS 

  

	 A/D  

  

        

Fig.5.49 Diagrama a bloques de un controlador difuso 

El procedimientu de diseño de un controlador difuso estára basado en la 
siguiente estructura 1311: 

Li  Si X(K) es Al  y µ(K) es Blentonces X1(14.1) = al  X(K) 	biµ(K) 

L
2 
Si X(K) es A

2 
y µ(K) es B

2
entonces X

2
(K+1) * a

2 
X(K) 	b

2
µ(K) 

Como ejenmplo para el modelo difuso, nosotros podemos diseñar el 
siguiente controlador t311. 

Ri  Si X(K) es Al  y µ(K) es Blentonces µi(K) = f1X(K) 	 (5.106a) 

R2  SI X(K) es A2  y µ(K) es B2entonces µ2(K) = f2X(K) 	 (5.106b) 
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Para el tipo de correctividad 

S
11 

Si X(K) es (A
1 
y A

l
) y µ(K) es (B

1 
y

1
) 

entonces X11(K+1) = (al-bifi )X(K) 	 (5.106c) 

1 
2S

2
• Si X(K) es (Al  y A2) y µ(K) es (81  y 132) 

, 2_1 
entonces X

12
(K+1) 	

(ai+a2_bif2_
b ) 1X(K)/2 	 (5.107) 

S
22 

Si X(K) es (A
2 
 y A )̀ y µ(K) es (8

2 
y B

2
) 

entonces X22(1(41) = a2-b2f2)X(K) 	
 
(5.108) 

De donde la salida sera 

W
1 	

X
11
(K+1) + 2W

2 
 X

12.
(K+1) + W

3 
 X
22 (

K+1)  
  (5. 109) 

Wi  + 2W
2 

+ W
3 

5.4.3.- Autosintonización de un Controlador Difuso 

Este tipo de autosintonizador es basado en la estructura matemática de 

los puntos anteriores. Consistiendo en tomar las reglas de inferencia 

como ecuaciones en diferencias. De esta forma se puede "estimar" un 

determinado comportamiento de las variables involucradas de acuerdo al 

controlador difuso usado, este a su vez será diseñado acorde a las reglas 

de inferencia involucradas. Tratando de la acción de control más acertada 

en cuanto a su exactidud, de tal forma que el resultado que proporcione 

	

el control permita aproximarse poco a poco - 	--1 --,'n óptima basado, 

en un conjunto de resultados obtenidos. Es decir al generar un resultado 

se tendrá que tomar en cuenta el resultado inmediato anterior y 

compararlos, con un resultado propuesto como final, y el que resulte más 

apegado al propuesto, será el resultado final. Esta optimización 

dependerá de varios factores de acuerdo a las necesidades de diseño . El 

modelo esquemático de un controlador difuso autosintonizable podrá 

representarse mediante la siguiente figura 1321,1131 y (de). 
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Yp (SALIDA) 

7u-1 
	

PROCESO   •X 

T 
	

J 

(Entrada) X 

SALIDA 

D F 

n 

ENT 

Si X 

ENT 

Si y 

ye  (SALIDA FINAL) 

Fig.5.50 Estructura General de un Sistema Autosintonizable 

La autosintonización se hará estimando párametros de acuerdo al error de 
salida que proporcionan las entradas actuales. Se estiman las posibles 
salidas de acuerdo a la minimización del error. 

Fig.5.51 Sistema Autosintonizable 

Donde µ = E a1 C i ...(5.110a) 	será la salida calculada como cualquier 

centroide de defuzzificaclón, para el operador 	se tendrá: 

gRM
(X ,Y ) = V(µ- (X), µ- (Y )) 	 (5.110b) 

y 
3 
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Y 

ENT 

—3 

---4 xn  

y" o "o 

ENT 

SALIDA 

µ 

X 

	>I Z 

E 

N 

T 

c 
S 

y para el operador 	" se tendra 

µ (X ,Y ) = A(µ)-(  (X), µ- (Y )) 	 (5.111) 
HM 	 y 1  

En otras palabras considerando las ecuaciones , µ (k) 'y µ2(k), que 
darán las salida m en el caso de tomar solo tomar dos valores de µ. Ya 

que X "y" Y serán los valores de Al  y 	para el caso de la regla 1, para 

el caso de la regla 2, A
2
y B

2
, dichos coeficientes corresponden a las 

ecuaciones del tema anterior. Para un sistema no sintonizable el diagrama 
de bloques seria de la siguiente forma: 

Fig.5.52 Sistema no Sintonizable 

Se debe notar que para detectar una señal de salida se deberá tener un 

parámetro de comparación, es decir una señal de referencia que permita 

conocer un determinado error entre la señal de referencia ó estimada y la 

salida real. Esta diferencia es generada por la señal estimada y la salida 

real en un determinado instante de tiempo, es decir va a ser la 

diferencia de dos señales. Si almacenamos dicha diferencia y esperamos 
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tener otra muestra de señal de salida y de valor estimado, podremos 
generar una segunda diferencia, y con las dos diferencias obtener un 
resultado que seria la diferencia de la primera diferencia y la segunda 
diferencia. Tomando en cuenta que el valor estimado utilizado puede ser 
el mismo o puede ser diferente. Con esta diferencia de diferencias se 
tiene una diferencia de segundo orden y del mismo modo se pueden obtener 
diferencias de ordenes mayores. Todo esto con la finalidad de generar una 
señal de error mas exacta. Los controladores difusosautosintonizables 
pueden estar diseñados de varias formas, y esto varia de acuerdo a las 
necesidades que se tengan. En términos generales dichos controladores 
estarán constituidos por: 

a) Comparador de Entrada.- Es el que genera la señal de error en un 
determinado instante 

b) Retenedores de orden n.- Donde se almacenan las diferencias de un 
determinado orden. 

c) Prioritizadores - Donde se designa que grado de importancia va a 
tener un determinado valor numerico. Los prioritizadores o ajustadores 
serán los coeficientes de dichos valores. 

d) Retardadores.- Son elementos que permiten el obtener una determinada 
señal un instante después exactamente como los son los factores Zn  en 
ecuaciones en diferencias. Ya que al fin y al cabo las reglas de 
inferencia serán transformadas en ecuaciones en diferencias. 

e) Bloque de control difuso.- Estará constituido por tres sub-bloques 
que serán el bloque de variables linguisticas, donde se maneja un 
determinado número de dichas variables , de las cuales solo estarán 
en disponibilidad las que se vayan a usar, asignando un determinado rango 
numérico por el bloque de asignación de rango numerico, y por último el 
subbloque de Reglas difusas, que es donde se almacenan las reglas en uso. 

f) Comparador de salida.- Compara dos salidas en dos diferentes 
instantes de tiempo y entrega una determinada diferencia. 

g) Defusificador.- Asigna un determinado valor numérico a las salidas 6 
salida involucradas. 

h) Modificador de Controlador Difuso.- Modifica de acuerdo al tipo de 
salida, colocando nuevos elementos y/ó inhibiendo 	algunos que están 
en cualquiera de los tres subbloques del 	controlador difuso, es decir 
modifica y/ó agrega una variable 	linguistica, modifica el rango 
numerico y cambia y/ó agrega las reglas. 

Cabe mencionar que se pueden combinar dichos bloques de manera de tener 
un diseno específico para cada controlador en especial. En la figura 5.53 
se representa un posible diseño de un controlador difuso autosintonizable 
de orden 2. 
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Fig.5.53 Propuesta de un Sistema Autosintonizable 

En el capitulo 6 se explica el tipo de controlador difuso 
autosintonizable utilizado en este trabajo, tanto en el procesador 
central como en los controladores. 

98 



5.5.- CONCLUSIONES 

Los algoritmos basados en lógica difusa son apropiados para controlar 
procesos, cuyo modelo matematico es muy complejo y/ó el modelo del 
controlador también lo es. Teniendo en cuenta que es ideal para 
representaciones intuitivas ya que simula la experiencia y los 
conocimientos de un operador humano. 

Por otra parte para analísis sobre estabilidad, controlabilidad etc., se 
pueden representar esta clase de controladores mediante ecuaciones 
discretas lo que da un herramienta adecuada al analísis y diseño de esta 
clase de sistemas, e incluso poder diseñar controladores con 
características híbridas, de tal forma que puedan combinar algoritmos 
difusos con algoritmos tradicionales y de esta forma incrementar su 
eficiencia, ya que para ciertas aplicaciones será mejor usar algoritmos 
difusos que tradicionales y viceversa. 
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6.- APLUOA1;1ON DE LOS SUSTEMAS DE TI 'i' REAL AL MONOTOREO 

CONTROL DF ALARMAS 

6.1.- INTRODUCCIÓN 

En este capitulo se utilizan los fundamentos teóricos para dar los 
lineamientos referentes al diseño del sistema y de esta forma implementar 

acorde con los aspectos de tiempo real, paralelismo, y control difuso, el 

sistema de control distribuido en tiempo real usando controladores 

implementados con arquitecturas paralelo y pipeline, y algoritmos de 
control difuso. 

6.2.- DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA 

El objetivo de este sistema es controlar procesos de diferente 

naturaleza, mediante un controlador para cada uno de ellos, teniendo la 

posibilidad de conectarse mediante un bus hacia un comando central, el 

cual puede monitorear, registrar informaciones, enviar señales hacia 

puntos distantes, y controlar diferentes procesos en tiempo real. En el 

presente trabajo se manejan diferentes áreas del conocimiento, tales como 

la electrónica, el control y el cálculo distribuido, en las cuales 

utilizamos dispositivos semiconductores, sistemas digitales, Interfaces 

etc..Sé puede decir que los procesos a controlar aunque son diferentes 

en su naturaleza, pero que en un determinado momento, pueden 	tener 

comunicación entre si, haciendo versátil el uso de este tipo de 

implementación. Como aplicación consideramos un sistema de seguridad 

automático de locales, el cual involucra control de procesos mediante 

sensores y actuadores. Como lo muestra la figura 6.1, cada proceso se 

conectará a un controlador diferente el cual accionará determinados 

actuadores "A" de acuerdo a las variables determinadas por los sensores 

"S". Cada contí,lador tendrá diferentes tipos de actuadores y 

sensores e indicadores de acuerdo al proceso a manejar, dichos procesos 

se referirán a procesos que intervienen en un sistema de seguridad como 

son detección de movimiento, ruido, calor, etc. ya sea usando cámaras de 

video, sensores ácusticos, sensores de proximidad, 	sensores infraro,jos 

etc, y como actuadores motores 	válvulas solenoide, bocinas, focos etc. 

Dichos contr-ladores estarán c:♦ nectados a una PC, donde dicha PC será el 
procesador central a traves de un controlador de tráfico (CTSP), la cual 

operara con el Sistema Operativo en tiempo real QNX 4, cuyas descripción 

haremos mas adelante. Dicho procesador central asignará cierto código a 

cada uno de los controladores, que al recibir la petición de requisición 

de información y/6 bien órdenes, provenientes de la PC, dichos 

controladores se interrumpirán pero solo el del código seleccionado 

acatara el mandato, el resto al ver que no se trata del código 

correspondiente a ellos seguirá trabajando normalmente. De este modo la 

PC poara monitorear y controlar los procesos con la información 

proenente de los controladores a través de su puerto serie, 

conectandose de antemano el controlador de tráfico. Dicha información 
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proveniente de los controladores a la PC serán numeros en hexadecimal que 

entrarán en forma serial, los cuales representarán posición de un objeto, 

activación de un sensor en una determinada área del local ya sea 

ácustico, infrarrojo, etc. La PC acomadará los números en la pantalla de 

tal forma que se pueda saber que tipo de sensor se activo y en que área 

del local, ya sea en forma gráfica o númerica donde se aplica dicho 

sistema. Deberá ser fundamental que dicho sistema 	sea dentro de los 

limites permisibles, adaptable a cualquier tipo de proceso, de tal forma 

que pueda usarse en la industria, hospitales, centros comerciales, 
oficinas etc. 

Fig.6.1 Arquitectura del Sistema Distribuido 
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6.3.- MANEJO DE LOS RED:ESOS INVOLUCRADOS 

Independientemente de los procesos que intervengan en el control del 

sistema, cada proceso tendra un numero determinado de variables de 

entrada y un numero determinado de variables de salida. Aunque se debera 

tomar en cuenta que el maximo numero de entradas a procesar sera de 4 y 

el numero de salidas procesadas sera de 4, en otras palabras se podrán 

tener en un mismo proceso mas de un sensor del mismo tipo y mas de un 

actuador del mismo tipo en el mismo proceso, pero solo se utilizaran uno 
o dos sensores y un actuador para el control y monitoreo de una ó dos 

variables del mismo proceso en el mismo instante de muestreo. Se debe 

hacer notar que cada proceso sera diferente, y por lo tanto los 

controladores, desde el punto de vista arquitectura, y actuadores seran 

diferentes, aunque tengan similitud en algo. Dichos procesos tendrán como 

caracteristica que todos ellos seran controlados por algoritmos difusos 

implantados en las arquitecturas correspondientes, estando acorde dichos 

algoritmos con las arquitecturas utilizadas. 

6.3.1 - Descripción de los procesos involucrados en el sistema 

El proceso 1 estara constituido por la detección de objetos móviles 

dentro de una determinada area, los sensores usados seran sensores de 
proximidad, detectando movimiento, estos activarán un motor que a su 

vez controlara una camara de video para seguir la imagen del objeto 

dentro de determinada area, se tendrán dos sensores de proximidad de tal 

forma que proporcionan cada uno de ellos la información correspondiente a 

X y a Y, procesando esta información en todos los instantes de muestreo. 

El proceso 2 consistira en monitorear 4 sensores ópticos 'S" y activar 4 

actuadores "A- 	tal forma que dichos sensores es:aran colocados en 

diferentes lugares del local a vigilar de tal forma que cuando se detecte 

en cada sensor una interrupción se activara un determinado actuador 

cerrando el respectivo acceso como puede ser ventana o puerta. 

El proceso 3 estara determinado por el control y monitoreo de presión y 

temperatura iP la zona, usando para esto cuatro sensores, 2 de 

temperatura y 2 de presión, los sensores de temperatura activaran dos 

actuadores los cuales estaran conectados a los encendidos de un 

calefactor y un ventilador respectivamente, por otra parte los sensores 

de preslo.;, activaran dos actuadores conectados a un compresor y a una 

valvula, todo esto para mantener la presión y la temperatura en 

determinados rangos. 

El proceso ti estara constituido por la determinación de niveles de ruido, 

o bion az niveles de liquidos donde se utilizarán 4 sensores los cuales 

serer. 7.2".plificadores de bajo ruido de tal forma que al detectar un umbral 

determinado activara 4 indicadores respectivamente. Elchos sensores 

actuadores estaran colocados en diferentes lugares del local. 
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6.3.2.- Algoritmos Difusos utilizados en el Monitoreo y Control de 

los Procesos. 

Los algoritmos usados en los controladores difusos utilizados en la 
implementación de este trabajo tendrán de 2 a 4 entradas y de una salida 
a 4, dependiendo del proceso de que se trate. Dichos algoritmos estarán 
basados en la información proveniente de variables diferentes de entrada 
y que darán como resultado, variables de salida, dichos algoritmos se 
manejarán de diferente forma por lo que respecta al software y a la 
arquitectura utilizada, es decir dependerá de cada controlador local y 
del procesador central. Es importante mencionar que el método utilizado 
para la fusificación será el de triángulos y el método utilizado para la 
defusificación es el de centroides, los cuales se explicaron en capítulos 
anteriores. A manera de descripción mencionaremos en forma general como 
actúan las variables de entrada y las de salida, como X, Y y El 
respectivamente. En el caso de la ubicación del objeto movil (proceso 1). 
1831, las variables de entrada serian las que indicarían la posición 
lineal siendo estas la abcisa y la ordenada y el ángulo que girará el 
motor para ubicar la cámara con respecto al objeto, para el caso de los 
procesos 2 ,3 rez) y 4 (84) se tienen solamente dos posibles valores que 
pueden tener los actuadores. 	Estos algoritmos tendrán exactamente la 
misma estructura que la del proceso 1, con la excepcion que sólo usarán 
dos reglas, aplicando esto a una sola variable de entrada y a una de 
salida. Con respecto al algoritmo usado en el procesador central, deberá 
ser un algoritmo donde queden involucrados todos los anteriores para el 
control y monitoreo de cada proceso, conociendo el estado de cada una de 
las variables y el control de estas, además de un algoritmo adicional que 
le permita activar o desactivar los controladores externos ya que dicho 
procesador deberá manejar todos los procesos en tiempo real. 

6.3.2.1.- Generación de Reglar le !nferencl.? 

Dichas reglas son generadas en base a la forma en que se desea que se 
maneje el comportamiento de la salida, además de la experiencia que se 
tenga con respecto al manejo de la variable de salida. A manera de 
ejemplo veremos la estructura de las reglas del proceso 1 1831, 	las 
cuales se conforman como lo indica la fig 6.2, para el reste, 
procesos ver las referencias respectivas . 
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AR 
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AB 

Fig 6.2 	Matriz de Reglas de Inferencia 

Para los demás procesos se utilizará en forma independiente cada variable 

de entrada con su respectiva salida en cada uno de los 

controladores, Fig.6.3 

Fig.6.3 

 

Var. Ent. 

  

Var. Sal 

 

 

activo 

  

activo 

 

      

 

inactivo 

  

inactivo 

 

      

Donde las variables de entrada X y Y podrán tomar las siguientes 

posibilidades: 

Para X 

AR=ARRIBA 

ARC=ARRIBA CENTRO 

C=CENTRO 

ABC=ABAJO CENTRO 

AB=ABAJO 

Para Y 

I=IZQUIERDA 

IC=IZQUIERDA CENTRO 

C.CENTRO 

DC=DERECHA CENTRO 

D=DERECHA 
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Para la salida 0: 

NG=NEGATIVO GRANDE 

NM=REGATIVO MEDIO 

NP=MEGATIVO PEQUEÑO 

ZERO=CERO 

PP=POSITIVO PEQUEÑO 

PM=POSITIVO MEDIO 

PG=POSITIVO GRANDE 

Dichas reglas para la ordenada X estan divididas en zonas donde cada zona 

abarca una determinada superficie, las cuales a su vez estan limitadas 

por medio de valores numericos por ejemplo, la zona centro tanto para 
ordenada como para la abcisa estará limitada entre -1 y 1, Fig 6.4. Como 

podemos apreciar algunas zonas se traslapan de tal forma que habrh 

valores que corresponderán tanto a una zona como a otra, esto visto 
desde el punto de vista geométrico, pero que tendrá como consecuencia 

desde el punto de vista de exactitud un incremento de esta, ya que en el 

momento de obtener el centroide, (Fig.6.4), tendremos un numero mayor de 

datos a procesar, y con esto tener una mayor precisión en el valor 

númerico de la salida. Para la variable Y sucede exactamente lo mismo que 

para la anterior. Con el valor de las dos variables de entrada de acuerdo 

a la matriz de reglas de inferencia tendremos un correspondiente valor 

numerico de la salida, la cual estará dividida por sectores de tal forma 

que dichos sectores estarán limitados por valores angulares. Como en el 

caso de las variables de entrada dichos sectores se traslaparan, teniendo 

mayor cobertura en la variable de salida. Se debe hacer notar que entre 

más translapes existan se tendrá más exactitud del valor de salida, 

aunque el cálculo se complica, debido a que en el momento de obtener el 

centroide se tendrán que considerar más elementos en la ecuación 

utilizada para esto. Ademas de que desde el punto de vista de la 

experiencia se genera una mayor experiencia incrementando el numero de 

reglas de inferencia ya que se aumenta el numero de posibilidades. En la 

figura 6.2 esto se verla reflejado por el aumento de cuadros, reglas de 

inferencia , incrementandose el número de posibilidades de una salida. 

Esto también se reflejarla como un incremento en este desde el punto de 

vista del aprendizaje. 
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Flg.6.4 Regiones de Reglas de inferencia 

6.3.2.2.- Determinación de las alturas en base a la Fusificación 

de las entradas 

La metodología a seguir se basa en utilizar el criterio de mínimos visto 

en el capítulo 5, el cual indica que escojamos el mínimo valor de las 

alturas correspondientes al valor númerico de las variables de entrada. 

Con el valor numérico de las variables de entrada intersectamos a que 

altura corresponde o alturas corresponde dicho valor numérico (en el 

caso de que toque una zona con traslape). Por Ultimo, dichas alturas se 

comparan entre sí (las correspondientes alturas de una variable con las 

alturas correspondientes de la otra variable), Fig.6.5. 

6.3.2.3.- Determinación del valor numérico de la salida en base 

a la Defusificación de las alturas de las entradas 

Ya identificando, las alturas mínimas, se procede a determinar, de 

acuerdo a las reglas de inferencia, a que sector de salida corresponde la 

variable de salida asignando, la altura determinada en el punto anterior 

al sector correspondiente en su respectivo triángulo, de estas alturas 

asignadas en los triángulos de salida se compararán aquellos que 

pertenezcan al mismo sector. Solo se trabajará con los mínimos y ya con 
estos se determinará el centroide que no será otra cosa que el valor 

númerico de salida del algoritmo, Fig.6.5. 
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6.3.2.4.- Estabilidad del Controlador Difuso 

Basicamente, la estabilidad de los controladores difusos estará 

determinada por la estabilidad de cada una de las reglas de inferencia 

que intervienen en el algoritmo difuso, de esta forma como se mencionó en 

el capitulo 5, se hizo en forma génerica el analisis para el resto de las 

reglas, y ast el analisís para la estabilidad total del sistema. 	Para 

mostrar lo anterior a continuación utilizaremos una coordenada referente 

al proceso 1 y de este modo tendremos: 

Conversión de Reglas de Inferencia a Ecuaciones en Diferencias 

Tomando valores y = .25; x = .75 

L1  Si x(K) es Ac  y u(K) es Bc  i 	 i  

x(K) = f(X); 	µ(K) = f(y); x' 	K+1 )9 

Entonces x'(K+1) =Etc
o
+ acx(K) + bcµ(K) 

x =.75; 	al = 25 "y 	y = .25; 	bc  = 75 

x (K+1) = .25 x(K) + .75 µ(K) 

L
2 
Si x(K) es Ac  y µ(K) es

lc 

entonces x
2
(K+1) = a

o 
+ a x(K) + b

Lc 
(k) 

x = .75; al = .25 ' 	= .25; bLc  = .25  

x2(K+1) = .25 x(K) + .75 µ(K) 

L
3 
Si x(K) es AD` y µ(K) es Bc  

entonces x
3
(K+1) = al:1c  + a5c  x(K) + bcµ(k) 

o 

x = .75; 	= .75 "y" y = .25; 	bc  = .75 
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x3(K+1) = .75 x(K) + .75 µ(K) 

L
4 
S1 x(K) es A

Dc 
y µ(K) es B

Lc 
1 

entonces x
4
(K+1) = aDc + aik x(K) + b

Lc
µ(k) 

o 

x = .75; a
tic 
 = .75 "y" y = .25; b

Lc 	
.25 

x4(K+1) = .75 x(K) + .25 µ(K) 

Donde L1  sera: 

Si x(X) es Al  "y".... "y" x(K-n+1) es Al  "y" µ(K) es B1  "y" ..."y" 
1 	 1 

µ(k-m+1) es Bi  donde: 

x(X) = (x(K), x(K-1)...(K-n+1))1.  

De esta forma generaremos las ecuaciones en diferencias correspondientes 
a cada una de las reglas y generaremos las matrices 

(1 
 y 18 vistas en el 

capitulo anterior. 

a
! 
a

l 
... a

l 	1 
a 

2 	n-1 
1 O ... O O 

O 1 ... O O 

0 O ... O 0 
0 0 ... 1 0 

A 
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bt  b1 	bt b 

	

1 2 	n- m 

1 0 .. 0 0 

0 1 ... 0 O 

	

O O 	 O 

	

0 O 	 0 

Ya con esto se debe tener primero que garantizar la estabilidad de los 
subsistemas L1, L

2 
 etc. de tal forma que exita P para A 

1 
 , A

2 
 etc. 	si se 

cumple, entonces analizar estabilidad para el sistema total de tal forma 
que exista P para Al  A2  An  etc.: 	si se cumple estabilidad para sistemas  

y subsistemas el sistema será globalmente asíntoticamente estable (31). 

6.3.2.5.- Autosintonización del Controlador Difuso 

Como se mencionó en el capítulo 5 el analísis de autosintonización se 

realizó en base a párametros estimados, la autosintonización del 

controlador estará determinada por la autosintonización de cada una de 

sus reglas que en forma genérica se planteó en el capítulo 5, aquí 

analizaremos la autosintonización de una de las reglas de inferencia, 

siendo una autosintonización de primer orden ya que solo se tomará la 
diferencial de la señal obtenida y la señal estimada, esto funciona de la 

siguiente forma: La variable de salida R 	después del proceso de 

defuzzficación tendrá un valor numérico el cual será nuestra señal de 

salida, esta variable se comparará con dos valores numéricos que serán 

nuestra señal estimada, dichos valores serán el centro de dos sectores 

uno a la derecha y otro a la izquierda del valor de salida, de tal forma 

que un valor será mayor y el otro menor. Con esto se trata de encontrar 

las dos diferencias como resultado de las comparaciones entre el valor de 

salida y los valores mencionados, la diferencia menor en valor absoluto 

es la que se tomará en cuenta ya que nuestra señal estará más cerca del 

valor correspondiente y tomará éste como la verdadera salida y de esta 
forma autosintonizandosé, con el objeto de dar el valor exacto del centro 

del sector correspondiente ya que el sistema sólo tiene contemplados los 

centros de los sectores para el proceso de defuzzificación. En la figura 

6.6 se podrá apreciar la comparación de la regla de salida N, siendo N la 

ubicación de la regla dentro del cuadrante donde se encuentran los 

sectores. Donde dl y d2 representan los resultados de las comparaciones 

antes mencionadas. 

B = 
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REGLA N-1 REGLA N4.1 

REGLA DE SALIDA N 

dl 	/ 	d2 / 

Ftg 6.6 Autosintonización de primer orden en la salida 

6.3.2.6.- Algoritmo de Monitoreo y Control residente en el 

Procesador central 

Dicho algoritmo es un algoritmo constituido por algoritmos exactamente 

igual que los residentes en los controladores externos de tal forma que 

comparan el valor entrante con un conjunto de valores previamente 

establecidos dentro del procesador central donde los valores establecidos 

deberán mantener un determinado comportamiento, es decir, conoceremos de 

antemano un comportamiento aproximado de las variables de entrada como es 

	

característica de los algoritmos difusos. 	 "ndrá en cuenta 

el rango ó bien los valores que pueden tomar las variaoles involucradas 

en determinado proceso controlado este por un controlador especifico. 

Además de contar con un algoritmo de comunicación y un algoritmo de 

habilitación y deshabilitación de los controladores externos para quien 

un determinado momento pueda controlar los procesos dicho procesador 

central ó bien en forma manual, F'ig 6.7, y sólo utilizar a los 

controladores externos como monitores. 
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Algoritmo de Hebilltecion y Deshabi itacion 

Algoritmo de Comunicacion Algoritmos de Control 

Fig.6.7 Algoritmo en el Procesador Central 

6.4.- PARALELISMO EN CONTROL DISTRIBUIDO 

En este subtema identificaremos el paralelismo que existe a nivel de 
control distribuido (ti) y a nivel de controladores externos en esta 
tesis 182), [w], (841. De esta forma podemos mencionar que desde el 
punto de vista Sistema Distribuido será una Arquitectura del tipo de Red 
de Procesadores y Cálculo Distribuido en un Arreglo Vectorial donde los 
controladores que constituyen el sistema tienen las características de no 
estar estrechamerte acoplados, no comparten memoria, dichos controladores 
se comunican con el Procesador Central. Con respecto a los controladores 
dos de estos serán arquitecturas del tipo concurrente (de bus 
compartido)(est, ya que se comunicarán entre ellos formando un arreglo 
paralelo en un nivel con respecto a dos de los CPUs que constituyen dicho 
controlador y estos dos CPUs formarán un arreglo secuencia' con respecto 
a un tercer CPU que también es parte constitutiva del controlador, los 
tres OPUS compartiendo un mismo bus de datos (83) y Mi. Otro de los 

controladores será de tipo pipeline, estando constituido este por tres 
CPUs que se transmitirán datos secuencialmente 1821. Y por último se 

tendrá en el cuarto controlador un monoprocesador que no será más que un 
control on-off, tendrán una comunicación cada uno de los controladores 
externos con el monitor central a través de un puerto serial, teniendo 
cada uno de ellos un determinado código para que el procesador central 
así como entre ellos se diferencien y no sea causa de posibles errores en 
la c3munIcación, esto se muestra en la Fig.6.8.a. 
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CONTROLADOR 1 

CONCURRENTE 1 

CPU11-1  

CPU2 - 
CPU3 I 

CONTROLADOR 3 

PIPELINE 

CPUS, CPU6, ICPU7 

En este diseño un controlador pueden en un momento tomar las tareas de 

otro debido a una posible falla, 6 bien al responder a un comando del 

procesador central, aunque no es un sistema tolerante a fallas se puede 

implementar el software correpondiente residente tanto en el monitor 

central como en los controladores. Además de poder conectarse a otros 

sistemas distribuidos compatibles con este sistema a través de sus 

controladores, y de esta forma tener un sistema versátil. 

PROCESADOR 	 CONTROLADOR 4 

CONCURRENTE 2 
CENTRAL 

CPU10, 

CONTROLADOR 2 

MONOPROCESADOR 

CPU4 

C PUB 

Fig.6.8,a. Arquitectura tipo red de Arreglo Vectorial 

6.5.- ARQUITECTURA DEL SISTEMA DISTRIBUIDO 

Del sistema distribuido, en cuanto a su arquitectura, podremos mencionar 

de acuerdo a las caracterizticas mencionadas, que la PC tendrá 

prioritizados a los procesos de tal forma que si mas de :In controlador 

requiere mandar información a la PC al mismo tiempo, está atenderá al 

proceso de mayor prioridad, y posteriormente al t a los de menor 

prioridad, de esta forma la PC al sensar diferentes procesos tendrá la 

inScrmacien nezesaria para en un momento dado mandar determinadas órdenes 

a los controlad:res en el caso de que sea necesarl-, Fig.6.8.b. Dicha PC 

estará operada per un sistema operativo en tierp›c real (50TR) que 

administrara 	:ispositivos de la computadora, •,omand,,, en cuenta la 



Monitoreo 

   

Aplicación del algoritmo de control 

 

    

        

Transmisión 

      

      

        

Asignación Formato de Código — Identificación 

planeación de la aplicación de programas, escrituras a archivos o discos 
y transmisión de datos a través de una red. El sistema operativo (SOTR) 
tiene las siguientes caracteristicas (sol : 

- Procesamiento Multitarea 
- Manejo de Interrupciones planeadas preventivas 
- Rápido Switcheo de Contextos 

CONTROLADORES EXTERNOS 

C5 C3 C4 C1 C2 

CONTROLADOR DE TRAFICO 

Recepción 

Rx 

Fig. 6.8.b Arquitectura del Sistema Distribuido 
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El SOTR puede estandarizar para conocer las necesidades de cada 

aplicación, como configurar desde un elemento básico hasta una red de 

usuarios. Dicho sistema logra esto en base a una arquitectura de 
microkernel (microelemento) y a sus mensajes basados en interprocesos de 

comunicación. Ya que se trabaja en modo multitarea y permite interactuar 

entre los procesos de cooperación. Dicho microkernel estará constituido 

por un grupo de cuatro procesos de cooperación y un nodo de control los 
cuales serán los siguientes Fig.6.9 : 

-Administración de Procesos 

-Administración de Dispositivos 

-Administración de Sistemas de Archivos 

-Administración de Redes 

-Nodo de Control: El cual tiene dos funciones, el de pase de mensajes y 

el de planeación. Donde se maneja el direccionamiento de los mensajes y 

la planeación de cuando un proceso cambia de estado como resultado de un 
mensaje o una interrupción, respectivamente. 

ADMINISTRADOR 

DE PROCESOS 

NODO DE 

CONTROL  

1 

ADMINISTRADOR DE 

SISTEMAS DE ARCHIVO 

ADMINISTRADOR 	 1 ADMINISTRADOR 

DE DISPOSITIVOS 
	

DE REDES 

Fig.6.9 Arquitectura del microkernel (microelemento) del Sistema 

Operativo QNX 

Dicho procesador central proporcionará en la pantalla una consola de 

control y monitoreola situación de cada uno de los procesos 

proporcionando datos en forma gráfica y en forma numérica, así como la 

posibilidad de interrupción en un momento dado para pedir nueva 

información y/6 transmisión de órdenes (si). 
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6.5.1.- Arquitecturas de Controladores 

Los controladores que constituyen dicho sistema tendran dentro de su 
programación algoritmos de control difuso para controlar cada uno de los 

procesos, basandose en reglas de inferencia las cuales nos permiten 

controlar los procesos del sistema sin tener que usar algún modelo 

matemático del proceso a controlar, como se había hecho mención. Los 

controladores como tal estarán constituidos por un chip de determinadas 

características (microcontrolador ó microprocesador), o bién estarán 

constituidos por mas de un chip trabajando en paralelo, esto dependerá de 

la naturaleza del algoritmo difuso y del proceso a controlar. Aunque 

basicamente la decisión se basa en el factor tiempo del proceso, y de 

esta forma utilizar chips trabajando en paralelo los cuales incrementarán 

en conjunto la rapidez del algoritmo. 

Para los procesos se utilizaran Microcontroladores Motorola MC68HC11, 

PICS16C74 y /ó, Microcontroladores Int"l 8031, dependiendo del proceso. 

Las características de velocidad e integración de unidades funcionales y 

costo permite tener desde el punto de vista hardware arquitecturas 

pequeñas, mientras que el segundo se seleccionó por la simplicidad, 

velocidad y costo del primero. Esta selección se hizo de acuerdo a las 

características de cada uno de los procesos a manejar, ya que dichos 

procesos son relativamente lentos, aunque el proceso 1 es el mas rápido 

de ellos, la descripción detallada de cada uno de los controladores se 

hace en las respectivas referencias tez!, 1831 y 1841. Los controladores 

tienen su diagrama de tiempos y en el cual se puede apreciar como se 

manejan las tareas, el diagrama de las latencias, la eficiencia y el 

ancho de banda, asi como su diagrama de flujo algoritmico,1821, (831 Y 
I841. 

Con respecto al proceso 1, la arquiterctura que conforma el controlador 

para el control y monitoreo de estos será una arquitectura en paralelo de 

tal forma que dicha arquitectura estará constituida por dos 

microcontroladores HC11 y un microcontrolador 8031. Los HC11 harán el 

proceso de fuzzificación tomando cada HC11 una de las variables de 

entrada y entregando los datos correspondientes a las variables 

fusificadas al 8031, siendo este el encargado de hacer el proceso de 

defusficación. Mientras se desarrolla el proceso de defusificación por 

el 8031, entregando la variable de salida, 	los HC11 desarrollarán la 

fusificación, teniendo los datos correspondientes de ésta, disponibles en 

cuanto el 8031 los requiera, de tal forma que si los HC11 tienen datos 

disponibles, y el 8031 no está listo los HC11 procederán a fusificar 

las variables nuevamente, en la siguiente muestra, como se puede apreciar 

en la figura Fig.6.10. 

116 



SEN. 

HC11.2 

8031 

CAMARA. 

1 

SENSORES 

2 

ACTUADORES 

FUSIFICACION 	DEFUSIFICACION 

EN PARALELO 	AUTOSINTONIZACION 

Fig.6.10 Arquitectura del controlador 1 

En el caso del proceso 4 la arquitectura es similar, a diferencia de 
que en lugar de HC11 se usan pies y en lugar del 8031 un HC11 (841. Igual 
que en el caso anterior se pueden apreciar los párametros 
correspondientes a este tipo de arquitectura, así como el tipo de 
procesamiento paralelo utilizado (aai. De manera similar para el proceso 
2 se tendrá un controlador constituido por un mlcrocontrolador 8031 como 
lo muestra la Figura 6.11, teniendo las características de latencias etc, 
como en los controladores anteriores (831. 

FUSIFICACION 

SEÑALES 	 DEFUSIFICACION 

1 
	

1 

        

N 

 

SENSORES 

 

8031 

 

ACTUADORES N 

   

        

Fig.6.11 Arquitectura controlador 2 
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Para el caso del proceso 3 la arquitectura utilizada, es una 

arquitectura tipo pipeline donde el controlador esta constituido por dos 

HC11 y un microprocesador 8088, donde el primer HC11 recibe las señales 

analógicas y realiza la fusificaclón asignando grados de pertenencia, 

transmitiendo al segundo HC11 los datos para que este microcontrolador 

realice la defusificación, y de esta forma el 8088 realiza la 

autonsintonización y se comunica con el monitor central, como lo muestra 
la fig..6.12. 

FUSIFICACION 	DEFUSIFICACION 	AUTOSINTONIZACION 

1 

N 

          

1 

 

            

  

HC11 Fl 

  

iHC11 A8 

  

8088 N 

      

             

             

             

             

Fig. 6.12 Arquitectura del controlador 3 

6.5.1.1.- Arquitectura del Controlador de Tráfico Serie-Paralelo (CTSP) 

Este circuito es la interfaz entre el procesador central y los 

controladores externos y tiene las siguientes características principales 

(82): 

- Dar paso a la información proveniente del controlador seleccionado por 

el procesador central. 

- Conmutar de Procesador a Controladores y viceversa para el control de 

los procesos. 

-Interfaz entre Controladores y Procesador Central. 

Dicho controlador de tráfico estará constituido por un bloque de control, 

un bloque de acoplamiento RS232, un bloque transmisión serial, y un 

bloque de conmutación, a continuación se mencionan la finalidad de cada 

uno de ellos: 

-El hInTle de control es operado por el Procesador Central el cual maneja 

el resto de los bloques. 
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-El bloque de acoplamiento RS232, es para conectarse al puerto serial del 

Procesador Central. 

-El bloque de Transmisión Serial, permite elegir que controlador estará 

en comunicación con el Procesador Central. 

-El bloque de conmutación sirve para conectar el proceso ó bien al 
Procesador Central ó bien a los Controladores. 

6.5.2.- Protocolos 

Con referencia a este punto podemos mencionar que el protocolo de 

comunicacion sera un protocolo simple que permita probar el control 

distribuido con todos los controladores externos involucrados, teniendo 

en cuenta que para un uso industrial se utilizará un protocolo más 

adecuado a la aplicación se recomienda el uso de un prototipo industrial 

que permita empaquetar información de tal forma que tengamos una 

transmisión mas eficiente. El protocolo usado será un formato a 9600 

bauds, bit de inicio, paquete de datos de 8 bits, y un bit de paro 

(stop), sin tener bit de paridad, este formato incluye códigos que 
permitan identificar hacia que controlador se debe enviar la informacion, 

así como de que controlador proviene la información, ya que tanto el 

procesador central como los controladores externos tendrán los códigos 

correspondientes. El código utilizado no tiene ningún formato de 

encriptado pero si posee la característica de poder identificar y 

verificar mediante algoritmos difusos de comparación la información 

recibida como lo hacen algunos prótocolos comerciales, cabe mencionar que 

para una aplicación industrial, con productos de tipo comercial, se 

usaran protocolos que sean mas versátiles en cuanto a su manejo de tal 

forma que se pueda empaquetar información codificada dentro de la cual 

tendrá definido 	su destino así ccnc '.no codizos de acceso 

correspondientes, encriptacion, texto etc. A continuacion se describirá 

la estructura de los protocolos de comunicación. El proceso 1 tendrá 

asignado el código 01H, para el envió de información hacia el procesador 

central y los códigos 03h y 09h para la desactivación y reactivación del 

controlador 1, para el proceso 2 los códigos 02H, 04h y 9,h. Para el 

proceso 3 seran los códigos 05, 07 y OB, para el proceso 4 serán G6, 08, 

y OC respectivamente actuando de igual modo cada uno en -- 

controlador. Para el proceso n los códigos n, p, y q donde n, p y q 

significan los enésimos numeros en hexadecimal correspondientes al 

enesimo controlador De esta forma, se transmite el código, ym -ea del 

procesador central o hacia el procesador central, en el formo,- antes 

mencionado, ya que los controladores al recibir el código correspondiente 

responden con el mismo numero de código contestando al procesador 

central, seguido,  de los datos correspondientes Dichos datos 

acomodandolos en forma de pila para poder comparar con datos residentes 

cuando van hacia el procesador central y así estar en posibilidad de 

aplicar el algoritmo difuso para poder determinar .a autenticidad y 

exactitud de los datos y cc. est°,  en una escala numerica y una gráfica 
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poder monitorear los procesos y en un momento dado poder mandar una orden 

de control si asi se amerita, al o a los controladores externos teniendo 

como base un algoritmo en el procesador central igual a los residentes en 

los controladores externos, esto se muestra en 1a Fig. 6.13. 

El formato de los protocolos será de la siguiente forma: 

rn n 1---1 

77 	 r-7 

bit de comienzo 	bit de paro 

8 bits de datos 

Fig.6.13 Formato de protocolos de comunicación 

6.6.- DESCRIPCIÓN DE LA PROGRAMACIÓN 

Dentro de los programas utilizados, a nivel de controladores se tendrá en 

forma de bloques la secuencia que siguen los programas, primeramente se 

describirá el que utiliza el controlador simple, como lo indica la figura 

6.14. En la primera parte de la programación se fusifican las variables 

de entrada, en la segunda parte se defusfican, y en la tercera se 

autosintonizan. 
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DEFUSIFICADOR 

1AUTOSINTONIZADOR 

FUSIFICADOR 

1 

PROCFSO 

Fig.6.14 Controlador Simple 

En el caso de los controladores paralelo la estructura de programación 

quedarla, como lo indica la Figura 6.15, donde se pueden apreciar los 

bloques antes mencionados. 

Con respecto a la programación del procesador central se tendrá la 

secuencia para determinar la aplicación del algoritmo difuso en el 

procesador central Fig.6.16. 

:2: 



   

PROCESO 

    

       

        

AUTOSINT/DEFUZZ FUZZ I F I CADOR 1 

 

FUZZIFICADOR 2 

        

Fig.6.15 Controlador Paralelo 

FORMATO RECIBIDO 

COMPARACION 

FORMATOS CONOCIDOS 

Fig.6.16 Secuencia de aplicación del algoritmo difuso en el procesador 

central 

De tal forma que se identifique secuencialmente formando un conjunto de 
reglas de acuerdo al siguiente esquema: 

- Si se conoce el código entrante se comparara con todos los códigos 
conocidos uno a uno en orden de menor a mayor. 
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- Si el resultado es igual a uno de los códigos establecidos se pasará a 
la siguiente fase. 

-Si el resultado fue diferente a todos los códigos se ignorará dicho 

código y seguirá normalmente su labor el control distribuido. 

- Al ser igual a uno de los códigos correspondientes el sistema procederá 

a verificar los datos almacenados con respecto a los datos nuevos que 

este recibirá en ese instante con respecto al controlador externo en 

cuestión. Entonces el procesador central procederá a determinar si aplica 
algun comando de control o simplemente monitorea, de a acuerdo a las 

reglas y algoritmos que se tienen implantados en los controladores 

externos, Fig.6.17 

CONJUNTO DE REGLAS DE COMPARACION 

Codl 

Cod2 

Cod3 

Cod4 

Cod5 

Codl Cod2 	Cod3 	Cod4 	Cod5 

Cl S 	S S S 

S 

C2 	! 	S S S 

S C3 S S 

S S S C4 S 

S S S C5 

Fig.6.I7 

6.7.- CONCLUSIONES 

Podemos mencionar que por sus características el sistema propuesto es 

ideal para diferentes tipos de procesos ya que usamos algor, t,N,-,  difusos, 

y es muy versátil por las diferentes familias de microprocesadores y 

microcontroladores de los cuales esta constituido, además de las 

características del sistema operativo que usa. 

De esta forma se puede tener el mayor grado aplicación posible y con esto 

integrar este tipo de control a equipos comerciales, reduciendo el costo 

de instalación. 
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7.- PRUEBAS V VALUACIÓN DEL SISTEMA 

7.1.- INTRODUCCION 

En este capitulo describiremos las pruebas hechas al sistema así como a 
cada una de sus partes indicando los parámetros que sirvieron como 
referencia para determinar el desempeño del sistema. Se puede comentar 
que para poder determinar las especificaciones del sistema es necesario 
conocer los siguientes parámetros: 

- Versatilidad 

Así párametros de relevancia que reflejan el desempeño de cada uno 
de los controladores, así como el desempeño en general del sistema. 

- Latencias de cada arquitectura así como del sistema global. 

- Tiempo de muestreo, a nivel de controladores como a nivel sistema. 

- Tiempo de respuesta de cada uno de los controladores con respecto al 
sistema. 

- Velocidad de transmisión entre el procesador central y cada uno de los 
controladores. 

-Diagrama de tareas 

- Tiempos de procesamiento de cada variable de entrada así como de salida 
y de cada interproceso. 

Cabe hacer notar que dicho sistema fue probado utilizando señales 
provenientes de generadores de funciones de tal forma que pudiesemos 
manipular a voluntad los parámetros de las señales de entrada y de esta 
forma estar en posibilidad de estudiar las variaciones tanto de las 
señales de salida como la interacción entre los controladores y el 
sistema, y así 	poder conocer los parámetros antes mencionados. Los 
parámetros antes mencionados se encuadrarán con respecto a cada 
controlador 1821, Mi y 1841 y posteriormente se hará un encuadre a 
nivel sistema global incluyendo el sistema operativo utilizado 1801 y 
1811. 

7.2.- VERSATILIDAD 

Este aspecto abarca la grado de aplicabilidad que posee el sistema, y 
para esto se analizan tanto el número de variables de entrada como el de 
salida, la naturaleza y velocidad del proceso. Para esto se muestran 
esquemas donde se pueden evaluar los rangos hacia donde se moverían otro 
tipo de variables tanto de entrada como de salida, y de esta forma ubicar 
otro tipo de aplicación. 

124 



7.3.- LATENCIAS DE CADA ARQUITECTURA ASI COMO DEL SISTEMA GLOBAL 

En este punto se analiza la cantidad de tiempo que cada controlador 
que permanece ocioso, así como la cantidad de tiempo que este trabaja 
y de esta manera verificar cual es la cantidad de tiempo muerto que tiene 
el sistema en general. 

7.4.-TIEMPO DE MUESTREO, A NIVEL DE CONTROLADORES COMO A NIVEL SISTEMA 

Con referencia a este punto se determina cuantas variables se pueden 
procesar en cada controlador y por lo tanto cuantas a nivel de todo el 
sistema. 

7.5.-TIEMPO DE RESPUESTA DE CADA UNO DE LOS CONTROLADORES CON RESPECTO AL 
SISTEMA 

Se analiza cuanto tiempo tardan cada uno de los controladores del sistema 
en responder a los comandos del monitor central, así como la respuesta de 
los controladores, de tal forma que se pueda comunicar dicho monitor con 
todos sus controladores y pueda monitorear todos los procesos 
involucrados. 

7.6.-VELOCIDAD DE TRANSMISION DEL PROCESADOR CENTRAL Y DE CADA UNO DE LOS 
CONTROLADORES 

Este punto podría considerarse parte del punto anterior ya que este nos 
dice a que velocidad se comunican los controladores con el monitor 
central. 

7.7.- TAREAS 

Esto se refiere a cada una de las fases de todos los procesos 
involucrados en el sistema, Figira 7.1. 

7.8.- TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DE CADA VARIABLE DE ENTRADA ASI COMO DE 
SALIDA Y DE CADA INTERPROCESO 

Aquí basicamente se toman los tiempos de cada una de las fases del 
proceso. 
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Flg. 7.1. Cronograma de las etapas del proceso del controlador 1 

En la figura 7.1 aparece el cronograaa del controlador 1 en donde se 
aprecia una secuencia de procesos entre una iteración y otra nao) 

Flg. 7.2 Cronograsaa de las setales involucradas entre el mlcrocontrolador 
5031 y une de los alcroncontroladores HC11 en el controlador 1 

En :a flg-.ira 7 2, del controlador 1, se apreola.r. :os primeros E tits de 
datos que prcvlenen del puerto G y los dos mas signifIcativos del puerto 
A de: HC:1, estos 	a: puerto C del 803: e: :.al durae 	 a 
meacria externa de datos captura :a inforsac:on. El bit PA 4 de: HC:: 
inetza q- 	::s datos en los puertos A y t son validos y los bits Pi E y 

P: "", avisa:. a 1:s respectIvos H.::: que se leyt el puerto ln: 
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FI •Trurnite los datos &Mathew:kis para P, 
Ski • kesihe loa datos relacionados san P, 

11) 481• Avista que tiene un dato de fuatficacion para T1  
FI)• Identifsa que sa has un dato en la entrada 
88) • Realiza auloausontracion y marupulaaion de salvilla P, 

14 	AS) • Frisia los datas relacurrado• con 1-;  
FI)- Restan los dates relsoorados ara I 
88) - Pregunta al el AS tiene un dato listo 

15) Al)) • Avisa que tiene un dato lisio 

I ) - Inicia el proceso de detuaificacion para I:  
811) • Pregunta u el \S tiene un dato listo  

16) Al))- Asila que tiene un dato listo 
FI)-Asea que tiene un dato dehuificado para T:  
88 • Identifica que has un dato a la entrada 

17) A8) - Asna que tiene un dato listo 
I' I ) • F.ns-ia kg datos de detusificacion para T2 

811) • kialhe los datos relacionados ruin 1, 

1111 AS) •.Aova que tiene un dalo hipo 
FI) - Identiliut que has un dato a la entrada 
8R) - Realiza sousuntonizaelon s manipulacion de val.ula T. 

191 	nvia la datos relaooriadss con P:  
F.  I ) - Reciba los datos relacionados con P. 
11111• Pregunta si el Al) tiene un dato listo 

20) FI) - Inicia el proceso de defusificacion para P:  
Mi) • Pregunta si el AS tiene un dato 

21) F I ) • Asna que tiene un dato qtru.siikusii 

88) • Identifica que has un dato a la entrada 

22) F I) • Envta los datos cietualficados para P2 
- RO:Ihr los datos relacionados ara P:  

211 1111) • Realiza autosintontracion s manipula \ alvula 

Fig. 7.3. Cronograma de las etapas del proceso del controlador 3 

En la figura 7.3 se arreciar, las diferentes etapas del proceso de una 

IteraziGn en el controlador 3 1821. 
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Fig. 7.4 Cronograma de las señales involucradas del controlador 3 

En 	 7.4 se apreciar, las señales de transferencia de datos y 
sinc. 	-7.16n entre los aticrocontroladores del controlador 3 tez). 
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Fig. 7.5. Cronograma de las etapas del proceso del controla.: :. 

En la figura 7.5 aparece el cronograma del contr:-. l7,1.-,7 4 In londe se 
aprecia una secuencia de procesos entre sus aicrocontroladores. en una 
Iteración y otra iac. 
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Fig. 7.6 Cronograma de las seriales Involucradas del controlador 4 

En la figura 7.6 se aprecian las señales de transferencia de datos y 
sincronización entre los ■icrocontroladores del controlador 4 (a4). 
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Sistema de Monitoreo y 
Control en Tiempo Real 

Códigos a controladores y 
actuadores (Estrategia de 

control central) 

Información 
gráfica del edo. 

del sistema 

Comandos 
del usuario 

Adquisición de 
datos de los 

controladores 

Fig. 7.7. Funciones del sistema operativo 

En la figura 7.7 a manera de bloques se ■uectra la: '.1.!ferert!“..-  ''unciones 
del sistema de monitoreo y control en tiempo real tan. 
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6 

10 
- 

• 

Servidor 	• 

/ 	\ 	 /  
I 	I 	 I 	1 
\ i 

6 
7 

2 I 

11 

Tecla presionada 

2 	Acciones tomadas 

3 	Solicita información sobre acciones tomadas 

4 	Solicita la ejecución de una petición del usuario 

6 	Cambio de estado 

6 	Solicita información sobre cambio de estado 

7 Timer 

6 	Cambio de estado 

9 	Solicita información cambio de estado 

10 	Solicita muestreo 

11 	Solicita accion sobre controladores o actuadores 

Mensajes tipo proxy 

Mensajes que bloquean al proceso en espera de una 
respuesta del receptor 

Fig. 7.8. Mensajes entre diferentes etapas del sistema operativo 

Mera -.Ie.: mensajes entre diferentes etapas del sistema de mon! toreo en 
tiempo real 1811. 
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Controlador 11 Controlador 2 

3539.55 ps 	1179 ps 

Controlador 3 

11594 ps 

Controlador 4 

3556.5 ps 

M. Central 

500 ms 

Tiempo 

total 

de proceso) 

TOTAL Controladores 19869.05 ps + Total muest.(600 ms x 4)=1219.86 ms 

Tiempo de muestreo del puesto central y tiempo de consumo de cada uno de 

los controladores. Asi como el tiempo total del proceso. 

Tabla 7.1 

Para apreciar con mayor detalle el desglose de tiempos ya sea tanto en 

en el monitor central y los controladores referirse a 1811, 1821, (831 y 

1841 respectivamente. 

7.9.- CONCLUSIONES 

La información obtenida en este capitulo, es útil para tener las 

características de desempeño del sistema, y estar en posibilidad de 

comparar con otros sistemas además de conocer el grado de adaptación que 

puede tener dicho sistema en el control de diferentes procesos. 
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8.- CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 

Dentro de las principales características de este capitulo se encuentran 

el resumen de la aportación de este trabajo haciendo referencia sobre los 

puntos relevantes del mismo, así podemos hablar de las siguientes 
conclusiones: 

8.1.- Aplicaciones de Algoritmos Difusos: 

El uso de los algoritmos difusos se vislumbra como un panorama alentador 

para muchos casos, los cuales tienen la característica de no utilizar 

alguna descripción matemática del proceso a controlar, y también de 

prescindir de un modelo matamatico de algun tipo de controlador, aunque 

frecuentemente se hacen combinaciones de controles difusos y 

controladores convencionales de algun tipo, que bien necesitan la 

descripción matemática del proceso y el modelo matemático del 

controlador, en la parte del proceso donde se requiere el controlador 

convencional, podemos mencionar como ventajas el ahorro para muchos casos 

de tiempo de procesamiento, no necesitamos conocer el modelo mátematico 

del proceso y solamente necesitamos una idea de que como funciona. Aunque 

como desventaja se tendría que conocer de antemano el comportamiento del 

proceso y hacer pruebas cambiando reglas de inferencia hasta que el 

funcionamiento del controlador sea aceptable. Otra desventaja es el 

que cuando se describe el comportamiento del proceso, el controlador 

puede llegar a tener un numero muy grande de reglas y por ende puede 

llevar un tiempo de procesamiento grande. 

8.2.- Criterio para el uso de un algoritmo difuso. 

Concluimos de acuerdo a lo anterior que el uso de un algoritmo difuso se 

basa fundamentalmente, en la complejidad del modelo mátematico del 

proceso y del controlador mismo, asi como del tiempo de cálculo que se 

lleva controlar dicho proceso, ademas de la precisión en los resultados 
obtenidos mediante el conocimiento y la experiencia en el manejo del 

proceso a contrular sustituyendo la descripción matemática del proceso, 

asi como características que permitan modificar la respuesta a nuestro 

antojo, en resumen concluimos que se deberá tener: 

- Experiencia en el manejo del proceso o modelar mátematicamente el 

proceso. 
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- Evaluar el numero de reglas de inferencia o bien complejidad del modelo 

matemático que describen el proceso y el controlador en el caso de que se 
conozcan. 

- Tiempo de ejecución para ambos casos. 

- Precisión en la respuesta de los controladores. 

- Estabilidad dentro de los rangos determinados. 

- Características que permitan sintonizar el controlador. 

- Arquitecturas adecuadas para este tipo de algoritmos así como el 

software necesario para su aplicación. 

8.3.- Arquitecturas 

En este aspecto concluiremos sobre el tipo de arquitecturas adecuadas 

para la utilización de este tipo de algoritmos. Dentro de un algoritmo 

difuso se podrá tener un cierto numero de reglas de inferencia que 

mediante un numero determinado de variables de entrada se tendrá un 
número de variables de salida. 

En el desarrollo del algoritmo de control difuso se pueden apreciará 

basicamente 4 fases, que son las siguientes: 

- Identificación de variables 

- Defusificación 

- Fusificación 

- 	Autosintonización 

Dependiendo principalmente de las arquitecturas a nivel de controladores, 

serán arquitecturas acorde a los algoritmos de control difuso, dichos 

algoritmos tienen características, de tal forma que se pueden implantar 

en arquitecturas paralelo ya que mientras se identifican las variables de 

entrada al instante n, se pueden estar fusificando las variables de la 

muestra anterior, en este caso si de dos ó mas variables se trata, se 

puede utilizar una determinada arquitectura para la fusificación de la 

variables de entrada al mismo tiempo, además de defusificar al mismo 

tiempo las variables del instante n-2, y por último una etapa para la 

autosintonización de la variables de salida, autosintonizando en el mismo 

tiempo todas las variables de salida correspondientes al instante n-3. 

Por ultimo, se determinará el tipo de procesamiento paralelo que se 

utilizará. Esto se usará basandosé en el tipo de proceso a controlar, es 
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decir dependiendo de la cantidad y del tipo de datos a procesar, pudiendo 
existir un paralelismo de memoria compartida cuando por el tipo de 
proceso lo amerite, es decir que se usen datos almacenados en la misma 
región de memoria para ahorrar tiempo consumido por ciclos de lectura. 
Este tipo de paralelismo se aplica en algoritmos cuya estructura tenga 
más de una variable de entrada de tal forma que teniendo una de ellas, 
las alturas correspondientes pueden almacenar las alturas a la entrada 
en la misma región y posteriormente leerlos. Por otra parte se deberá 
tomar en cuenta el paralelismo de bus compartido, el cual tiene 
aplicación en algoritmos que necesitan los mismos datos en el mismo 
instante de tiempo 6 bien que pueden compartir el mismo bus para 
transmitir y/6 recibir datos, este tipo de algoritmos tienen la 
característica de usar un mismo flujo de datos como lo utilizarla un 
defusificador, al cual entraría el flujo de datos correspondientes a dos 

más variables a fusificar, de este modo mientras se transmite el flujo 
de datos correspondiente a la primera entrada a tráves del bus 
compartido, los datos correspondientes a la segunda variable serán 
procesados y viceversa. Existen tal vez otros razonamientos en los cuales 
se puede aplicar determinado tipo de arquitectura acorde con los 
algoritmos a utilizar. 

8.4.- Control Distribuido 

Podemos concluir que el tipo de control distribuido empleado depende 
igualmente de los procesos a monitorear y controlar, aunque en términos 
generales los sistemas más aceptados por la versatilidad en cuanto a su 
operación son los sistemas abiertos ya que pueden ser escalables y 
practicamente adaptarse a cualquier clase de sistema, y así ser modular 
el sistema, de tal forma que dicho sistema se irá transformando de 
acuerdo a los requerimientos de los procesos a controlar. Todo esto tiene 
la gran ventaja de que el control distribuido solo utilizará lo necesario 
ya sea hardware ó software sin desperdiciar módulos, y por lo tanto 
ahorrar consumo de tiempo, energía y dinero. Adicionando a esto, podemos 

concluir que el sistema distribuido de tipo jerárquico incrementa la 
versatilidad y la adecuación del control distribuido al tipo de procesos, 
jerarquizandolos de acuerdo a las necesidades de control y 
monitoreo que se tenga. Ya que en un momento dado habrá algunos procesos 
de mayor prioridad que otros. De acuerdo a las características del 
sistema estará clasificado acorde a los siguientes puntos de vista : 

-Tiempo de Respuesta: SRT 
-De Grupo: Abierto. 
-De Arquitectura: Distribuido. 
-De Comunicación: Sistema de Múltiple Acceso. 
-De Sistema Operativo: Cohesión. 
-De Protocolos: Acceso Controlado (Demanda Adaptiva). 
-Técnica de Control Distribuido: Jerárquico con Niveles de 	Influencia, 

utilizando Modelo de Coordinación. 

-Programación en Tiempo Real: No portable. 
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8.5.- Arquitectura y protocolos 

Desde este punto de vista se puede concluir que los controladores harán 

un procesamiento paralelo en tiempo real conectandosé vía un bus serie 

para transmitir y/6 recibir información estandard por medio de un bus 

serial RS232 6 a tráves de un multípuerto que permite conectar varios 

controladores al procesador central para recibir y/6 mandar información, 

que utilizará el proceso, esta característica a nivel de control 

distribuido relacionada con el paralelismo y la asignación jerárquica 

permite en un momento dado asignar un nuevo proceso a un determinado 

controlador prioritizando los procesos de tal forma que si un nodo 

tuviera una falla, pueda ser sustituido por otro controlador. Siendo este 

último controlador el que lleve a cabo un proceso de mayor prioridad que 

el que se estaba realizando ó bien realizará el proceso anterior y el 

proceso asignado. 

Con respecto al formato de los protocolos usados, se puede mencionar que 

el formato OSI es bien aceptado, apegandose a las características de cada 
transmisión, de tal forma que dichos protocolos sean versátiles y se use 

solo lo necesario de estos para así poder realizar una comunicación más 

eficiente. Para esto se plantea el uso de un algoritmo difuso, lo mismo 

que para la prioritización jerárquica de los controladores. 

8.6.- Perspectivas 

A continuación mencionaremos las perspectivas de este trabajo asi como 

algunas propuestas con respecto al mismo. Basandosé en las conclusiones 

anteriores se puede vislumbrar que la aplicación de algoritmos difusos 
puede ser aceptable, dependiendo de las características del proceso a 

controlar, tomando las consideraciones antes mencionadas, de tal forma 

que podemos mencionar que para aplicaciones en tiempo real u otra donde 

se necesita rapidez y predictivos, los algoritmos difusos serán bien 

aceptados de tal forma que la restricción más grande para su aplicación 

es el conocimiento y/6 experiencia sobre dicha aplicación, en lugar de 

utilizar un modelo mátematico complejo de tal forma que se puede ahorrar 

tiempo de cálculo. La siguiente perspectiva se refiere al tipo de 

arquitecturas utilizadas de tal forma que el paralelismo ya sea en un 

sentido u otro es aplicable principlamente para optimizar el desarrollo 

del sistema de tal forma que se ahorraría tiempo de cálculo, 

Incrementando la velocidad del proceso. Debido a esto hay infinidad de 
aplicaciones que tendrían una lrquitectura paralela, principalmente donde 

se necesite velocidad en los cálculos. Adicionado a esto, las 

arquitecturas paralelo con algoritmos difusos podrán tener una 

perspectiva de uso bastante aceptable ya que dicha combinación incrementa 

su eficiencia. Habrá casos en que para algunas aplicaciones en un 

determinado proceso no se necesite velocidad, o bien no se requieran 

sistemas en tiempo real pero fuera de esto se tendrán perspectivas de 

aplicación muy buenas. 	Esto se involucra desde el punto de vista de 

control distribuido y a nivel de controladores externos, de acuerdo a 

esto las propuestas sobre el uso de paralelismo y algoritmos difusos asi 

como el tipo de control distribuido serán las siguientes: 
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- Determinar cuantas variables de entrada se utilizarán en el proceso. 

- Determinar que precisión se requiere en el control y monitoreo del 
proceso. 

- Conformar las reglas en que se basará el manejo del proceso, 
sustituyendo el modelo mátematico que describe el proceso asi como el 

modelo que describe el control del sistema. 

- Determinar el numero de reglas que están involucradas en el proceso, 

así como el numero de salidas y obviamente el de entradas. 

- Desarrollar una arquitectura, ya sea paralelo o no, de acuerdo a la 

aplicación de los algoritmos y pensando que tenga el mayor grado de 

aplicabilidad, esto a nivel de controladores. 

- Implementar el tipo de control distribuido de tal forma que se utilice 
para una amplia gama de aplicaciones. 

- Minimizar el tiempo de cálculo, así como el costo, de tal forma que 

podamos combinar el factor economía y la versatilidad. 

- Verificar la estabilidad de las reglas mediante el metodo descrito con 

anterioridad ó bien cualquier otro. 

- Así como hacer autosintonizable el algoritmo de tal forma que permita 

incrementar la precisión del sistema, mediante el método descrito. 

- Con respecto a la comunicación utilizar un algoritmo difuso, descrito 

con anterioridad, utilizando parcialmente o totalmente el formato OSI 

para así estandarisar protocolos e incremnentar la eficiencia sobre todo 

lo que se refiere a la parte de identificación y prioritización. 

Estas son propuestas basadas en las concinsinnes v ins métodos antes 

descritos, aunque existe la posibilidad de detallarlas mas y posiblemente 

mejorarlas. Dichas propuestas son utilizadas dentro de este trabajo. 
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