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Resumen

Se presenta un administrador de recursos (RM) que ajusta en tiempo real los re-
cursos computacionales requeridos por un conjunto dado de aplicaciones, con el
fin de lograr una distribucion justa de recursos. El disefio se basa en un nuevo
modelo que describe el comportamiento de un Servidor de Ancho de Banda Con-
stante (CBS), que asigna intervalos de tiempo a las tareas tipo preemptive cuando
existe tiempo de inactividad en la ejecucion de tareas periddicas de alta prioridad.
Asumiendo que cada aplicacién puede ser ejecutada en diferentes niveles de ser-
vicio, sin estar por debajo de un limite minimo, este RM aumenta o disminuye
una plataforma virtual para cada tarea. El RM reserva un presupuesto maximo
para una tarea, que se rellena cuando es necesario sin afectar al resto de las tareas;
cuando la aplicacién cambia, también lo hace el presupuesto méximo, por lo que
la plataforma virtual siempre estd lista para servir a la tarea. Se exploran mecanis-
mos para aplicar el RM en sistemas de procesadores heterogéneos. Para validar el
modelo se simula en un sistema NCS.



Vi



Indice

1 Introduccion

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

Contexto . . . . . . . e e
Objetivo . . . . . . . .
Contribucién . . . . . . . ...
Alcances . . . . . . . . ..
Estructuradelatesis . . .. ... ... ... ... ........

2 Antecedentes

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

Abreviaturas . . . . . .. .. L
Simbolos y sus significados . . . . . . ... oL
Modelodetarea . . . . . . . . . . ...
Plataformas multiprocesador . . . . . . .. ... ... .. ....
Plataforma virtual . . . . . . ... ... oL L
Calidad de servicio (QoS) . . . . . . . . . . . .. ... ...
Recapitulacién . . . . . ... oL Lo

3 Estado del arte

3.1
3.2

33
34

3.5

Abstracciones matematicas . . . . . ... ... ...
Esquemas de Administrador de recursos . . . . . . .. ... ...
3.2.1 Esquemacentralizado . . ... ... ...........
3.2.2 Esquemadistribuido . . . ... ... ... ... ...
Plataformas heterogéneas . . . . . .. ... ... ... ......
Diferencias entre los esquemas homogéneos y heterogéneos

3.4.1 Comportamiento de los procesadores . . . . . ... ...
34.2 Migracibndetareas . . . . . . . .. ...
Recapitulacién . . . . . . . ... Lo

vil

10
11
12
12
13



INDICE

viii

4 Sistemas homogéneos 21
4.1 Modelosincrono . . . . . . . ... e 22
4.2 Servidor de ancho de banda constante (CBS) . . . . . . . . .. .. 24
4.3 Integracion al modelo Chasparis . . . .. .. ... ... ..... 25
4.4 Recapitulacién . . . . ... L 26

5 Sistemas heterogéneos 27
5.1 Modelodelsistema . . .. ..................... 28
5.2 Tareas no preemptive . . . . . . . ... 31
5.3 Tareas preemptive . . . . . . ... ..o 32
54 Consumolocaldelatarea. . . . ... ... ... ......... 32
5.5 Proyeccion de la capacidad restante . . . . . ... ... L. 33
5.6 Condiciones iniciales . . . . . . . . . ... ... . ... . ... 34
5.7 Recapitulacién . . . . ... 34

6 Representacion a través de sistemas difusos 35
6.1 Modelo Takagi-Sugeno . . . . . . ... .. .. ... ....... 35
6.2 Estabilidad de un sistemadifuso . . . . .. ... ... ... ... 37
6.3 Modelaciéndifusa . . . . .. ... ... 39
6.4 Modelacion difusa del nivel de plataforma virtual . . . . . . . .. 40
6.5 Modelacién difusa del nivel de servicio . . . . . .. ... .. .. 41
6.6 Modelacion difusa del nivelde CBS . . . . . . . ... ... ... 43
6.7 Recapitulacion . . . .. ... 44

7 Simulacion e implementacion 45
7.1 Implementacion Cuadricéptero . . . . . . . . . ... .. .. ... 53
7.2 Bloques de comunicacion . . . . . . . ... ... 54
7.3 Esquemadelsistema . . . ... ... .. .. ... 56
7.4  Computadora Controlador/RM del Cuadricoptero . . . . . . . .. 56
7.5 Computadora Actuadores del Cuadricoptero . . . . . . . . .. .. 58
7.6 Computadora Sensores del Cuadricoptero . . . . . . . .. .. .. 58
7.7 Resultados Cuadricéptero . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 59
7.8 Implementacién con el Giroscopio . . . . . . ... ... ... .. 59
7.9 Computadora Controlador/RM del Giroscopio . . . . . . . .. .. 60
7.10 Computadora Actuadores del Giroscopio . . . . . . ... ... .. 61
7.11 Computadora Sensores del Giroscopio . . . . . . . ... ... .. 61
7.12 Resultados Giroscopio . . . . . . . . . . .. .o 62
7.13 Recapitulacién . . . . . ... L L Lo 62



INDICE

8 Conclusiones

X

65



INDICE



Lista de figuras

1.1

2.1

3.1

5.1

5.2

5.3

6.1

7.1

Esquema generaldeun NCS . . . . . . ... ... ... .....
Modelodejob . . . . . . . . ... ...

Esquema de optimizacion distribuido Aparicio-Santos et al. (2021),
RM es el administrador de recursos, APPn es la aplicacion n, f,
es el nivel de emparejamiento entre la proporcion de uso v, y el
nivel de servicio s, de la aplicaciénn. . . . . .. .. ... ....

Comportamiento de la ecuacion de equidad nominal Fj, ;  (Ecuacion
5.10) contra la plataforma virtual vy, ; ; (Ecuacion 5.6), si vy x €s
positiva implica una falta de recursos, por el contrario si es nega-
tiva; la aplicacién debe ceder recursos, al estar en un procesador
de capacidad P, los recursos asignados no pueden exceder la ca-
pacidad de dicho procesador. Cuando Fj,;; es cero implica que
las distribucion es justa, la pendiente de cambio depende de la
variable € dependiente a su vez del nimero de aplicaciones. . . . .

Comportamiento de la actualizacién del presupuesto, en la figura
se toma el consumo como constante, el CBS se encarga de rellenar
el presupuesto y posponer el deadline. . . . . . . ... ... ...

Comportamiento de la actualizacion del nivel de servicio contra
la funcion de emparejamiento fir. . . . . ... L.

El sistema se divide en tres subsistemas, los cuales estan enlaza-
dos por un minimo de informacién. . . . . . ... ... ... L.

Giroscopio, marco de referencia: theta = 0, psi = y, phi = ¢,
thetap =0, psip=VY,phip=¢. . . . . . . . ... ... .. ...

X1

29

30



Xii

7.2

7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14

7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
7.22
7.23

7.24

7.25
7.26
7.27
7.28

LISTA DE FIGURAS

Sistema NCS configuracion directa, conectado al administrador de
recursos, se observa que la tnica informacién que se recibe de las

aplicaciones es el valor de la funci6on de emparejamiento f;. . . . 47
Plataforma virtual v; ¢, caso 1. . . . ... .. ... ... 48
Migracion entre procesadores,caso 1. . . . . .. ... ... ... 49
Funcioén de emparejamiento f;x,casol. . ... .. ... ... .. 49
Funcion de equidad nominal Fjx,caso 1. . . . . .. ... ... .. 50
Plataforma virtual v;x,caso 2. . . ... ... ... ... ... .. 50
Migracion entre procesadores caso 2. . . . . . ... ... . 51
Funcién de emparejamiento f;x, caso2. . . . ... ... ... .. 51
Funcién de equidad nominal Fj, caso2. . . ... ... ... ... 52
Plataforma virtual v;x,caso3. . . ... ... ... .. ... ... 52
Funcién de emparejamiento f;, caso3. . . . . .. .. ... ... 53
Funcion de equidad nominal Fj, caso3. . . . .. ... ... ... 53
Bloque Stream Client en Simulink con la configuracion predeter-

minada. . . . ... L. 54
Bloque Stream Server en Simulink con la configuracion por defecto 54
Configuracion bdsica cliente/servidor . . . . . . . ... ... ... 55
Conexion basica del bloque Stream Client . . . . . . . ... ... 55
Envio de la informacion de encoders con el bloque Stream Server 56
Esquema de la conexiondelasPC . . . . . .. ... .. ... .. 57
Esquema del controlador del cuadricéptero, juntoconel RM . . . 57
Esquema para los actuadores del cuadricéptero . . . . . . . . .. 58
Esquema para la lectura de sensores del cuadricoptero . . . . . . . 58

Cuadricoptero conectado a dos PCs por medio de dos tarjetas de
adquisicion de datos, izquierda lectura de encoders, derecha es-
crituraaactuadores . . . . ... ... 59

Resultados del cuadricéptero, donde las sefiales deseadas son yad1

(vaw), pid2 (pitch), rod3 (roll); yal, pi2, ro3 son las sefales sensadas 60
Esquema del controlador del giroscopio, junto conel RM . . . . . 60
Esquema para los actuadores del giroscopio . . . . ... ... .. 61
Esquema para la lectura de sensores del giroscopio . . . . .. .. 61

Resultado, donde las senales deseadas son yd1 (suspension azul)
y yd2 (suspension roja), la sefales sensadas son yl (suspension
azul) y y2 (suspension roja) . . . . . . .. ..o . 62



Capitulo 1

Introduccion

Un sistema en tiempo real (real-time system — RTS) estd compuesto por un con-
junto de aplicaciones en tiempo real (real-time applications - RTA), que comun-
mente contienen tareas (tasks) que cooperan entre si para alcanzar los objetivos
de la aplicacion. Estas tareas deben ser atendidas en momentos de tiempos con-
cretos, afines con la naturaleza del sistema (Clark, 1990), por lo tanto, el correcto
funcionamiento del RTS depende no s6lo de una toma de decisiones adecuada,
sino también del instante en que se comunican sus resultados (Stankovic, 1988).

Un administrador de recursos (Resource Manager - RM) gestiona los recursos
computacionales utilizables con ayuda de las funciones de inspeccion de recursos,
con el objetivo de que los procesos en ejecucion tengan un rendimiento apropiado
(Sommerville, 2011).

Un sistema de control en red (Networked control system - NCS), es un ejemplo de
RTA, nacido de la tecnologia embebida y de las redes, donde sensores, actuadores
y elementos computacionales estdn acoplados por medio de una red. Las mismas
tecnologias que han hecho posibles a los NCSs asignan restricciones en comu-
nicacién que hace la interconexién de componentes notable desde el enfoque de
control. Algunos de los efectos que surgieron son (Hristu-Varsakelis et al., 2005):

* Demoras en la entrega de informacion entre componentes. Estas demoras
pueden ser fijas o variantes en el tiempo (Y. and Chow, 2003).

* La posibilidad de que los datos no alcancen a su destino (pérdida de paque-
tes), esto puede ser a raiz no s6lo del medio de comunicacién sino también
del protocolo de comunicacién utilizado (Li H., 2008).
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* Cuellos de botella (bottlenecks); puede suceder debido a que la red com-
partida sélo establece un niimero limitado de comunicaciones simultdneas
entre componentes o debido a que tiene un rendimiento limitado. Los cue-
llos de botella ocurren debido a limitaciones computacionales (Li K., 2004).

Estas restricciones consiguen ser modeladas, aun asi, se complican los proble-
mas de control, como estabilizacion, estimacién y seguimiento, entre otros. En la
actualidad debido al aumento en la capacidad de las nuevas plataformas de hard-
ware, la cifra de aplicaciones que comparten la misma plataforma de ejecucion
ha ido en aumento, dificultando la correcta distribucién recursos (Di Natale and
Sangiovanni-Vincentelli, 2010).

En este trabajo se esboza un administrador de recursos (Resource Manager - RM)
difuso y distribuido, disefiado para sistemas de procesadores heterogéneos. Esto
con el proposito de que el RM sea flexible a diferentes tasas de tareas y capaci-
dades de procesadores. El RM converge a distribuciones de recursos justas entre
las tareas.

1.1 Contexto

Los NCS se han aplicado en varios &mbitos, como la investigacion espacial, la au-
tomatizacion industrial, los robots, las aeronaves, los automdviles, la supervision
de plantas de manufactura, el diagnéstico y resolucion de problemas a distancia,
y las teleoperaciones (Wang and Han, 2018).

Existen cinco temas de control para tratar a los NCSs: control de datos muestrea-
dos, control de cuantificacion, control de redes, control activado por eventos y
control de seguridad (Zhang et al., 2020). En este trabajo nos enfocaremos princi-
palmente en el control de redes, como el mostrado en la Figura 1.1, este se trata de
un esquema del tipo directo, ya que el controlador, junto con el administrador de
recursos se encuentran comunicados por medio de la red con la planta (Mahmoud
et al., 2013).

1.2 Objetivo

Disefiar y probar un sistema de compensacion de cargas computacionales entre
diferentes nodos que llevan a cabo RTAs. El esquema general adoptado se muestra
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Figura 1.1: Esquema general de un NCS

en la Figura 1.1 y para la solucion del problema se propone dividir este en cuatro
procesos principales:

1. Ajuste de recursos, ejecutada por el RM.

2. Aplazamiento del deadline y asignacion de presupuesto, llevada a cabo por
el CBS.

3. Migracion de tareas, ejecutada por un algoritmo de toma de decision.

4. Adaptacion del nivel de servicio, llevada de forma local por cada tarea.

La combinacién de estos procesos debe llevar al sistema a una distribucion de
recursos justa, donde cada tarea tendrd los recursos necesarios para su Optima
ejecucion. Esto se demuestra, al aplicar el algoritmo a un sistema NCS.
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1.3 Contribucion

En el actual trabajo se plantea un esquema de RM aplicado a procesadores hete-
rogéneos. Para alcanzar este objetivo el RM afiade un servidor de ancho de banda
constante al disefio presentado en Chasparis et al. (2016), este servidor que esta
definido por un conjunto de ecuaciones en diferencias y que permite integrar un
esquema de control para garantizar la convergencia a distribuciones justas (fair
allocations) y la estabilidad global para cualquier distribucién inicial de recur-
sos (por ejemplo: tiempo de procesamiento, ancho de banda de memoria, cache,
etcétera). El uso del nuevo RM se ejemplifica a través del sistema de control de
un dispositivo electromecanico.

El sistema debe cumplir las siguientes propiedades:
1. Lidiar con no linealidades propias de la distribucién de recursos.
2. Ser escalable.
3. Decidir cudndo llevar a cabo la migracion de tareas.

4. Converger a distribuciones justas para cualquier condicién inicial dentro de
los rangos de capacidad del sistema.

Para cumplir con estas propiedades, se hace uso del modelo difuso de Takagi-
Sugeno (TS) Tanaka and Wang (2001), tanto para el RM como para el controlador
del sistema bajo prueba, en este caso un sistema electromecénico, donde cada
sensor y actuador es visto como una tarea. Los resultados obtenidos son generali-
zables.

1.4 Alcances
Las limitaciones del RM estan en funcion del tipo de tareas que atiende, las tareas
se toman como tipo preemptive, ademas, se considera que el consumo de cada

tarea es conocido.

Debido a que hay diversas tareas vitales como las del sistema operativo, el sistema
no puede asignar el 100% de la capacidad de los procesadores.
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Las necesidades de recursos por parte de las tareas deben ser acotadas para poder
garantizar una distribucion de recursos justa, estas cotas se definen en los siguien-
tes capitulos.

1.5 Estructura de la tesis

En el capitulo 2 se presenta una lista de variables a utilizar y los conceptos basicos
para llevar a cabo la asignacion de recursos, asi como las herramientas basicas uti-
lizadas.

En el capitulo 3 se aborda el estado del arte referente a la administracion de recur-
sos y se presenta el RM que sirve de base al RM desarrollado en esta tesis.

En el capitulo 4 se describe el modelo RM para sistemas homogéneos, de manera
similar el capitulo 5 ahonda en el modelo para sistemas heterogéneos.

En el capitulo 6 se describe el disefio del controlador del sistema electromecanico
y las ganancias que garantizan su estabilidad.

El capitulo 7 muestra los resultados obtenidos por medio de simulacién y ex-
perimentacion. Por tultimo, el capitulo 8 presenta las conclusiones y se plantean
recomendaciones para futuros trabajos.
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Capitulo 2

Antecedentes

Un administrador de recursos (RM) se encarga de la distribucién de distintos re-
cursos computacionales entre distintas tareas (fasks) que deben ser atendidas en
intervalos de tiempos especificos relacionadas a su naturaleza, lo que constituye
un problema de planificaciéon muy complejo. Ampliar el problema de planifi-
cacion de recursos sobre una plataforma multiprocesador heterogénea lo dificulta
todavia mas (Baruah, 2006). En este trabajo se plantea un administrador de re-
cursos para plataformas heterogéneas, difuso y distribuido. Lo primero, hace que
el RM pueda lidiar con cambios no lineales en las necesidades de las tareas sin
perder funcionalidad, gracias a las propiedades de los sistemas difusos (Tanaka
and Wang, 2001). Lo segundo, permite dividir la solucién del problema. Asi, por
un lado, cada aplicacion hace una regulacion local de sus recursos, mientras que,
por el otro, el RM global coordina la distribucion de tiempo de procesamiento
asignado a cada tarea. Por lo anterior, es claro que el RM juega un papel crucial
pues coadyuva a equilibrar el uso de los recursos entre las distintas tareas de un
RTS. El RM que se presenta en este trabajo usa un Servidor de Banda Constante,
CBS, cuyas dindmicas estan descritas por ecuaciones en diferencias. Al combinar
herramientas de la teoria control con algoritmos de planificacion de recursos, se
obtiene un esquema que hace posible analizar y probar la convergencia a una dis-
tribucion justa (fair allocation) de los recursos entre las aplicaciones de un RTS, a
partir una distribucién inicial arbitraria.

En la siguiente seccion se enlistan las variables, constantes y funciones utilizadas
en esta tesis.



8

2.1

CBS:
NCS:

RM:
RTA:

RTS:

2.2

ST

CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Abreviaturas

Constant Bandwidth Server
Networked Control System
Resource Manager
Real-Time Application

Real-Time System

Simbolos y sus significados

: ndmero de procesador i € N.
: numero de tarea; i € N.
: numero de iteracion; k € N.

: ndmero total de tareas; i € N.

identificador del servidor que atiende a la aplicacién i; si € N > 0

: constante positiva, representa una pequefia cantidad de recursos que se asigna

o0 se quita en cada iteracion; € € R : 0 <i < 1. Depende del nimero de apli-
caciones € = 1/n.

: ndmero total de procesadores 6 € N.
; : constante positiva dependiente de la aplicacion i.

: constante positiva dependiente de la naturaleza de la aplicacién i, §; € R :

(0, 0]

A; : prioridad estatica de la aplicacién i; A; € R : [0, 1].
; - prioridad dindmica de la aplicacién i; A; = Ai[fix] € R:[—1,0].
: tiempo de ejecucién nominal de la aplicacién i, en una iteracion k.

. presupuesto actual del servidor que atiende a la aplicacion i; ¢z € R: 0 <

Csi k < Qsi .
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dsi,k :
Sik:

rl"ki

Sh,ik -

Ur k

deadline del servidor que atiende a la aplicacion i; dy, € R > 0.

funcion de emparejamiento de la aplicacion i en la iteracion k, la cual indica
si la aplicacidn estd recibiendo suficientes o insuficientes recursos, el oper-
ador [ ] limita el rango de [fj, ;] a [—1,0] € R y se define de la siguiente
manera:

=

{x six<0 @D

0 six>0

: funcién de observacion o equidad de la tarea i, ejecutada en el procesador

h que mide el efecto de las otras tareas ejecutadas en el mismo procesador
sobre ella en la iteracion k; Fj € R: [—1,1].

tasa de cambio de la funcién de equidad nominal; @, ¢ = |Fj i 1| — |Fhim|-
capacidad total del procesador A.

procesador con mas capacidad.

procesador 4 normalizado con respecto al procesador mas rapido P,.

capacidad del procesador % en la iteracion k.

: maximo presupuesto del servidor que atiende a la aplicacién i; Q;; € R > 0.

tiempo de arribo de la aplicacion i.

nivel de servicio de la aplicacién i en la iteracion k, ejecutada en el proce-
sador /; es un estado interno de la aplicacion i, es dependiente de la plataforma
virtual asignada a la aplicacion i y solo puede ser leido/escrito por la misma
aplicacion, s; € R:s; <s; <.

; : periodo del servidor que atiende a la aplicacion i; 7Tg; € R > 0.

: plataforma virtual ejecutada en el procesador h, asignada a la tarea i en la

iteracion k; vy, ;. € R > 0.

: capacidad total del sistema, la suma de las capacidades de todos los proce-

sadores ):2:1 P, =Ur.

capacidad total disponible en el sistema en la iteracion k.
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Vh,ik - tamafio de la plataforma virtual normalizada en el procesador &, asignada a
la tarea i en la iteracion k, Vj, ;i x = viix/Fh; Vnix € R:(0,1].

w; consumo de la aplicacion i normalizado.

wp,j consumo de la aplicacion j asignado al procesador /.

Wy, j consumo normalizado de la aplicacion j asignado al procesador .
[Ty, regresa a v al dominio de V.

regresa a §; x al dominio de ..

El operador binario |x[ se define como
x[= {0 six<0
P six>o0
2.3 Modelo de tarea

Un NCS puede verse como una serie de tareas en tiempo real. Una tarea esta
conformada por jobs, los cuales tienen un tiempo de inicio r;; y deben cumplir
un plazo de tiempo deadline (d; ), cada tarea tiene cierto tiempo de ejecucion
nominal C; ; (Hristu-Varsakelis et al., 2005).

* Algunas actividades deben terminar antes de un tiempo especifico (dead-
line).

* Algunos datos deben ser generados antes de un deadline.
* Algunos procesos/hilos deben terminar antes de un deadline.

Las tareas se pueden clasificar dependiendo de la frecuencia con que son ejecu-
tadas, existen tareas que no siguen un patron periddico por lo que son llamadas
tareas esporadicas. Por otro lado, las tareas que siguen un patrén periddico de
ejecucion son llamadas tareas periddicas.

- La tareas esporddicas y no periddicas deben tener un tiempo de respuesta
tal que no interfieran con las tareas periddicas.

- Las tareas no periddicas se planifican durante el tiempo inactivo (idle time).
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Cix

di :

I, ’

Figura 2.1: Modelo de job

- Una clase de soluciones modela una tarea periddica especial llamada servi-
dor (server) para mejorar el tiempo de respuesta de la tarea aperiddicas.
Caracterizado por un periodo 7; y la capacidad del servidor o presupuesto

(budget) Q;.

Otra forma de clasificar las tareas es si admiten ser suspendidas, las tareas que lo
permiten se conocen como preemtive, las tareas que no permiten la suspension, se
clasifican como tareas no preemtive.

2.4 Plataformas multiprocesador

Hace un par de décadas, todos los dispositivos informéticos se basaban en un
sistema uniprocesador, es decir de un solo procesador, lo que limitaba su capaci-
dad de computo a un largo tiempo con un bajo rendimiento que se convirtié en
un obstaculo considerable para el procesamiento, especialmente para las apli-
caciones industriales y tecnoldgicas (Razian and MahvashMohammadi, 2017).
Los sistemas multiprocesador aliviaron muchos de esos problemas al construir
un numero de pequefios procesadores conocidos como nucleos de procesamiento,
o también llamados elementos de procesamiento, en un solo chip para permitir
el procesamiento en paralelo de mds de una tarea a la vez para reducir el tiempo
de retardo y mejorar el rendimiento (Abdel-Basset et al., 2021). Existen diver-
sas plataformas multiprocesador, las cuales pueden clasificarse en idénticas (u
homogéneas), uniformes (o relacionada) y no relacionadas (o heterogéneas) (Car-
penter et al., 2003), las cuales se describen a continuacion:

- Idénticas: Se trata de plataformas multiprocesador en las que todos los
procesadores son idénticos, en el sentido de que cada procesador de la
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plataforma tiene las mismas capacidades de computo que los demads proce-
sadores.

- Uniformes: Cada procesador de una plataforma multiprocesador uniforme
(o relacionada) se caracteriza por su propia capacidad de célculo, es decir,
un job, que se ejecuta en cualquier procesador del sistema, lo hace a la
misma tasa de ejecucion.

- No relacionadas: En un multiprocesador no relacionado, se puede especi-
ficar una tasa de ejecucion diferente para cada job en cada procesador.

Se puede observar que los multiprocesadores idénticos son un caso especial de
los multiprocesadores uniformes, y los multiprocesadores uniformes son un caso
especial de los multiprocesadores no relacionados (Baruah et al., 2015).

2.5 Plataforma virtual

Es una abstraccion matemadtica utilizada para la distribucién de recursos, nace
del concepto de maquina privada virtual, donde se hacen reservaciones de los
distintos recursos disponibles (procesador, memoria, ancho de banda, etcétera),
obteniendo asi un sistema aislado a partir de un sistema real, donde las tareas
asignadas a una méquina virtual tienen a su disposicién unicamente los recursos
de la maquina asignada sin que las tareas ajenas a la maquina puedan acceder
a estos recursos (Nesbit et al., 2008). En el caso de las plataformas virtuales
cada reservacion puede verse como una fraccion de la capacidad del procesador
real, esto implica que la suma de las capacidades de las plataformas virtuales no
debe exceder la capacidad del procesador sobre el que son ejecutadas. Debido a
los distintos consumos de las tareas, se suele realizar una normalizacion de los
consumos para una distribucion mas sencilla (Bini et al., 2011). En esta tesis se
realiza una distribucion por procesador, es decir, en cada procesador puede haber
varias plataformas virtuales.

2.6 Calidad de servicio (QoS)

La calidad de servicio (QoS) es una medida de satisfaccion del usuario, como
consecuencia, es un concepto dependiente de la aplicacion, en el caso de un sis-
tema de control este pardmetro suele ser tomado como el tiempo de muestreo.
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El rendimiento de un sistema de control en red puede mejorarse si la red puede
garantizar la calidad del servicio (QoS). Debido a las demandas de trafico de la
red que varian en el tiempo y a las perturbaciones, los requisitos de calidad de
servicio proporcionados pueden cambiar. En este caso, una red tiene que reasig-
nar sus recursos y puede no ser capaz de proporcionar los requisitos de QoS a una
aplicacion de control en red segin sea necesario. Por lo tanto, la aplicacion puede
tener que degradar su rendimiento y realizar la tarea lo mejor posible con la QoS
de red proporcionada (Mok and Feng, 2001). Se hace uso de una abstraccion para
hacer frente al problema de comparar aplicaciones de distintas naturalezas.

2.7 Recapitulacion

En este capitulo se hace una recopilacion de los términos y definiciones utilizados
para la realizacion de este trabajo. Debido a que la computacion se fortalecié a
mediados del siglo pasado, muchos de los términos han sido definidos apenas en
las tltimas dos décadas. Algunos términos han sido delimitados por cuestiones de
simplificacion, ain asi, un gran nimero de casos es abarcado.

Entre los términos y definiciones que mas ayudan al planteamiento del RM se
encuentran las plataformas multiprocesador que contienen los recursos globales
(capacidad de cada procesador), la plataforma virtual es la abstraccion utilizada
para su distribucion, y la calidad de servicio ayuda a la distribucién de los recursos
locales (tiempo de muestreo).

En el siguiente capitulo se explora el estado del arte, donde se observan las debili-
dades y fortalezas de los esquemas de administradores de recursos (centralizado,
distribuido e hibrido) propuestos a lo largo de los afios.
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Capitulo 3

Estado del arte

La planificacion de tareas ha sido un problema ampliamente estudiado, el cual
se ha ido replanteando y aumentado su complejidad conforme los sistemas com-
putacionales han evolucionado. A continuacién se comparte una serie de trabajos
relacionados con esté problema.

3.1 Abstracciones matematicas

Uno de los primeros pasos en el disefio de un RM es definir una abstraccion que
represente los recursos a distribuir. Una manera de hacerlo es a través del concepto
de calidad de servicio (quality of service, QoS) (Seitz, 2003), el cual depende de
la naturaleza de la aplicacion y de las necesidades del cliente. Asi, el RM debe
administrar la tasa de ejecucion de las aplicaciones sin que estas pierdan QoS.

Para disefiar el RM, en Nesbit et al. (2008) se utiliza el esquema de méaquina vir-
tual privada, la cual estd constituida por un conjunto de recursos de hardware
virtuales, mientras que en Mok and Feng (2001) se utiliza un procesador virtual
que divide a las tareas en grupos que comparten recursos, pero que no interfieren
entre ellos; este procesador virtual estd descrito por una proporcion de uso y un re-
tardo. Derivado de este modelo, Bini et al. (2011) y Chasparis et al. (2016) usan el
concepto de plataforma virtual, la cual es una abstraccion de la proporcién de uso
del procesador. En las técnicas de distribucion de recursos, cada reservacion de
estos es vista como un procesador virtual (o plataforma) ejecutada en una fraccion
de la disponibilidad del procesador fisico. La platatforma es manejada por un pro-
ceso llamado servidor (server), dedicado al manejo de los recursos compartidos.

15
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Un solo servidor puede manejar diversos subconjuntos de tareas, y si este fuera el
caso, las tareas a cargo del servidor compartirdn recursos, pero deben estar prote-
gidas contra sobrecostes (overrun) (Buttazzo, 2011). Si una tarea es manejada por
un solo servidor, entonces esta tarea estd aislada temporalmente y se debe garan-
tizar que los recursos que recibe no interfieran con el desempefio de las demas
tareas. En este trabajo se asume que una aplicacion puede ser ejecutada a dife-
rentes niveles de servicio (service levels), donde mayor nivel de servicio implica
mayor QoS, (Chasparis et al., 2016).

3.2 Esquemas de Administrador de recursos

3.2.1 Esquema centralizado

Un esquema clasico para disefiar RM es el esquema centralizado (Bini et al.,
2011), donde el RM se encarga de asignar los procesadores virtuales a las apli-
caciones, a su vez que observa el uso de recursos y asigna el nivel de servicio
de cada aplicacion (Chasparis et al., 2013). Estos esquemas tienen la ventaja de
ser muy estables, sin embargo, tienen varias debilidades. La primera de ellas
es que la complejidad de los algoritmos usados para implementar el RM crece
geométricamente con el nimero de aplicaciones, lo cual puede implicar que el
manejo del RM llegue a consumir mas recursos que los que debe distribuir. La
segunda es que resulta dificil encontrar una funcién de costos para distribuir los
recursos, debido a que el RM debe comparar la calidad de servicio de diferentes
aplicaciones y, como se menciond, el concepto de calidad de servicio depende de
cada una de estas y no necesariamente es el mismo entre ellas. Por ultimo, para
una apropiada asignacion de los niveles de servicio el RM debe tener conocimiento
de los estados internos de todas las aplicaciones; para ello, las aplicaciones deben
informar al RM sobre el nivel de servicio disponible y los recursos que se con-
sumiran por cada nivel de servicio, lo que incrementa significativamente el costo
de la comunicacion (Chasparis et al., 2016).

3.2.2 Esquema distribuido

Debido a dichas debilidades, los esquemas de RM distribuidos han llamado la
atencion de manera importante (Subrata et al., 2008). El esquema de la Figura 3.1
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muestra un esquema distribuido que asigna la proporcién de uso del procesador y
el nivel de servicio para cada aplicacion independientemente. En este esquema se
deben proveer condiciones para obtener convergencia a distribuciones equitativas
(fair allocations). El esquema presenta las siguientes caracteristicas:

» La complejidad crece linealmente con el ndmero de aplicaciones.
* El RM no tiene que conocer los estados internos de cada aplicacion.
 Esrobusto frente al nimero y naturaleza de las aplicaciones (IEEE, 1990).

Se asume que cada RTA se compone de tareas que pueden ser sincronas o asin-
cronas y que a su vez estas estan integradas por porciones de codigo sensibles
al tiempo llamadas jobs, donde los jobs que integran una tarea pueden repetirse
(Chasparis et al., 2013). En este trabajo se considera que la RTA sdlo ejecuta una
tarea integrada por jobs que requieren atencion en diferentes intervalos de tiempo
(ver Figura 3.1).

APP1 APP2
_’ :le“'ifi" Servicio

7 corriente no .
ustable

=

Administrador
de recursos

f

f.e

lataform lataform: lataform:
Jirtual Jirtual /irtual
| [

Sistema operativo

Administrador de recursos-
Constant Bandwidth Server

Figura 3.1: Esquema de optimizacion distribuido Aparicio-Santos et al. (2021),
RM es el administrador de recursos, APPn es la aplicacion n, f, es el nivel de
emparejamiento entre la proporcion de uso v, y el nivel de servicio s, de la apli-
cacion n.
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El RM presentado en Chasparis et al. (2016) cuenta con las siguientes propiedades:
evita inanicion (starvation avoidance), obtiene balanceo (balance), converge sin-

cronamente y asincronamente (asynchronous and synchronous convergence) (Chas-
paris et al., 2013).

Aparicio-Santos (2017) retoma el modelo Chasparis et al. (2016) agregando una
descripcion del CBS e implementando una ley difusa de control para aplicarlo a
sistemas de control en red.

3.3 Plataformas heterogéneas

En los ultimos afios los sistemas multiprocesador heterogéneos han surgido como
un enfoque eficaz para el manejo eficiente de energia. Esta configuracién intro-
duce mayor complejidad al problema de distribucién de recursos al incrementar
el tamafio del espacio de solucién (Premi et al., 2020).

La heterogeneidad puede abarcar varios aspectos, como la rapidez de acceso a
memoria, la capacidad, rapidez de transmision de los buses, etcétera (Hermosillo,
2020). En este trabajo s6lo se consideran plataformas heterogéneas a la que esta
compuesta por procesadores de distintas tasas de rapidez. Baruah (2002) pro-
pone condiciones de suficiencia para determinar si un sistema multiprocesador
heterogéneo es planificable. Chatterjee (1997) describe un algoritmo integrado de
asignacion y enrutamiento basado en QoS que determina qué recursos de com-
putacion y comunicacion utilizar para aplicaciones de comunicacion. De manera
similar, Huh et al. (2000) utiliza la QoS para unificar los recursos dindmicos entre
los procesadores heterogéneos, controlar el entorno de los recursos, analizar la
factibilidad de la distribucién y llevar a cabo un balanceo dindmico de los recur-
sos. Premi et al. (2020) propone un enfoque de teoria de juegos para asignar recur-
sos heterogéneos a las aplicaciones, centrandose en los requisitos de rendimiento,
potencia y energia, por medio de un modelo de congestion de juego.

3.4 Diferencias entre los esquemas homogéneos y he-
terogéneos

Los esquemas de administracion de recursos para sistemas homogéneos y hete-
rogéneos comparten el mismo fin, el cual es distribuir los recursos de manera
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equitativa entre las distintas aplicaciones del sistema.

3.4.1 Comportamiento de los procesadores

La diferencia mas evidente, esta en las restricciones, el sistema heterogéneo tiene
mayores restricciones comparado con el esquema homogéneo, se puede definir
por el tipo de sistema, es decir si se tienen procesadores idénticos en el sistema.
Aunque se debe tener cuidado en como se define un sistema homogéneo, por
ejemplo, un sistema de procesadores iguales podria tener un comportamiento het-
erogéneo, si los procesadores estdn ejecutando diferentes sistemas operativos.

3.4.2 Migracion de tareas

Otra diferencia entre los esquemas homogéneos y heterogéneos es la descripcion
de la migracion de tareas, en el caso de los homogéneos no se toma en cuenta, lo
cudl facilita su descripcion.

En el caso del esquema heterogéneo, la migracion se divide en diferentes casos,
tomando como base la funcién de equidad nominal.

3.5 Recapitulacion

En este capitulo se explor6 brevemente un compendio de lineas de investigacion
enfocados a la administracion de recursos con sus ventajas y desventajas. Con
base en la literatura estudiada, este trabajo usard un esquema distribuido, basado
inicialmente en el modelo descrito por (Chasparis et al., 2016) y expandido por
(Aparicio-Santos et al., 2021) donde se muestra la descripcién del CBS. Con la
descripcion del CBS se pueden disefiar controladores para una mejor distribucion
de recursos.

Debido a su versatilidad de poder dividir el problema de planificacién en dis-
tribucion de recursos globales y locales, se puede lograr una distribucién justa
utilizando alguna técnica de control en este trabajo se propone utilizar control di-
fuso debido a su propiedad en el manejo de no linealidades, se profundiza sobre
esto en el Capitulo 5.
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Capitulo 4

Sistemas homogéneos

Los sistemas multiprocesador se pueden dividir en dos categorias, homogéneos y
heterogéneos, aunque los sistemas de homogéneos se pueden ver como un caso
particular de los heterogéneos, la distribucién de recursos en los primeros es mas
sencilla. A continuacién se presentan un algoritmo de distribucion de recursos
para sistemas homogéneos, en el siguiente capitulo este algoritmo se expande a
sistemas heterogéneos.

El RM se encarga de distribuir los recursos, tratando de cumplir con la calidad
de servicio requerida. Para elegir un esquema de RM se debe tomar en cuenta la
informacién disponible. Los esquemas generales de RM son tres, centralizados,
distribuidos e hibridos (Byeong Gi et al., 2009).

El RM de este trabajo esta basado en Aparicio-Santos et al. (2021), donde los re-
cursos a distribuir son el tiempo de procesamiento (recurso global) y el tiempo
de muestreo (recurso local). Para administrar el tiempo de procesamiento se hace
uso del concepto de plataforma virtual v;, la cual es una representacidon que carac-
teriza a un procesador virtual por su proporcién de uso, misma que representa la
fraccion usada de la potencia disponible en dicho procesador. La proporcién de
uso se compone de dos parametros: el presupuesto Q, y el periodo 7', de tal mane-
ra que dos procesadores virtuales con la misma proporcién de uso pueden asignar
tiempo de manera diferente. Por ejemplo, dos procesadores virtuales pueden tener
una proporcion de uso igual a 0.25, pero el primer procesador virtual tener un pe-
riodo de 4s y un presupuesto de 1s, mientras que un segundo procesador virtual
tener un periodo de 4ms y un presupuesto de 1ms. En este caso, a pesar de tener
la misma proporcién de uso, el segundo procesador virtual es mas adaptable en

21
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el sentido de que una aplicacién puede ser atendida con mayor frecuencia y, por
ello, progresar mas uniformemente (Bini et al., 2011).

Se asume que el nivel de servicio s; es un estado interno de la aplicacion app; y
que, por lo tanto, s6lo puede ser leido/escrito por la misma aplicacién. Sin em-
bargo, es dependiente de la plataforma virtual v;.

La desigualdad v; > v; quiere decir que la calidad entregada por cualquier apli-

cacion app; ejecutada sobre v; no puede estar por debajo de la calidad entregada
. / . . . ~

cuando se ejecuta sobre v;, mientras que, en plataformas virtuales de igual tamarfio,

la desigualdad s; > s, significa que la calidad de servicio entregada al usuario por

la aplicacion app; cuando se ejecuta al nivel s; no es menor que la calidad de
.. . . !
servicio cuando se ejecuta en el nivel s,.

4.1 Modelo sincrono

En este trabajo se considera un modelo sincrono, es decir, se considera que cada
RTA sincroniza su nivel de servicio en la misma iteracion en la que el RM asigna
tiempo de procesamiento a la aplicacién. En (Chasparis et al., 2016) y (Chasparis
et al., 2013) se propone el modelo distribuido descrito por las ecuaciones (4.1)-
4.4).

Vi1 = i [P+ €Fig 4.1)
Sikr1 = o lsix +Efix] (4.2)
Fix = —(Us = i) Ml fir)_+ ik Y Al fin] 4.3)
IZi
Vi
fir= B~ —1 4.4)
Sik

donde
k : ndamero de iteracion; k € N.
i : ndamero de aplicacién; i € N..

Vi . tamafio de la plataforma virtual normalizada asignada a la aplicacion i en la
iteracion k, vy = v;/0; vix € R: (0,1]
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F; ;. : funcién de observacion desde la aplicacion i sobre el efecto de las otras
aplicaciones sobre ella en la iteracion k; Fj; € R: [—1,1].

Vs : plataforma por distribuir entre las aplicaciones soft, tomando en cuenta que
las aplicaciones estdn normalizadas vy = 1 — Vg, donde vy es la reservacion
para las aplicaciones hard.

€ : constante positiva, representa una pequefa cantidad de recursos que se asigna
o0 se quita en cada iteracion; € e R: 0 < i < 1.

s; x - nivel de servicio de la aplicacion i en la iteracion k; s; € R :s; < '5; <.

fix . funcion de emparejamiento, de la aplicacion i en la iteracion k, la cual in-
dica si la aplicacidn esté recibiendo suficientes o insuficientes recursos, el
operador | | limita su rango a [fjx] € R:[—1,0], el operador se define de
la siguiente manera:

=

{x six<0 4.5)

0 six>0

Bi : constante positiva dependiente de la aplicacion i, estd conformada por el

tiempo de ejecucion nominal C;, y la constante positiva ¢, tal que, §; = %
1

A; @ prioridad de la aplicacién i; 4; € R : [0, 1].
IIy regresa a v al dominio de V.
[T, regresaa §; al dominio de ..

La Ecuacién (4.1) nos muestra la actualizacion de las plataformas virtuales, esta
actualizacion es dependiente de la funcién de equidad nominal (Ecuacion (4.3)),
que a su vez es dependiente de los recursos asignados a las otras tareas (deter-
minado por la Ecuacién (4.4), la Ecuacion (4.3) se modifica méds adelante para
determinar si las distribuciones heterogéneas son justas. Por ultimo la Ecuacion
(4.2) se encarga de la actualizacion del nivel de servicio, dependiente de los recur-
sos asignados a la aplicacion observada i por medio del nivel de emparejamiento
(Ecuacién 4.4).

Este modelo no toma en cuenta la dindmica del servidor de ancho de banda con-
stante (CBS), dindmica que es de gran utilidad para la aplicacién de diversas
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técnicas de control, este modelo tampoco estd disefiado para un sistema multi-
procesador heterogéneo, para adaptarlo a este tipo de sistemas multiprocesadores,
son necesarias ciertas modificaciones, sobre todo en la Ecuacién (4.3) que des-
cribe si la distribucion es justa. Para implementarla, en este trabajo se aplica un
control difuso que se describe en la siguiente seccion.

4.2 Servidor de ancho de banda constante (CBS)

El CBS (por sus siglas en ingles Constant Bandwidth Server) (Abeni and Buttazzo,
1998) es un mecanismo de servicio, con el cual se implementa una estrategia de
reservacion. El CBS es caracterizado por los parametros O, (presupuesto) y 7
(periodo), que garantiza que si Uy = Q;/T; es la fraccion del tiempo de procesador
asignado a un servidor, su contribucién a la utilizacién total no es mayor que Us.
El CBS esta regido por las siguientes reglas.

1. Cuando un nuevo job entra al sistema, se le asigna una planificaciéon de
deadline adecuada para mantener la demanda dentro del ancho de banda
reservado, y se inserta en la cola "ready” del Earliest Deadline First (EDF)
(Horn, 1974).

2. Sieljob trata de de ejecutar mas de lo esperado, su deadline se pospone (por
ejemplo, su prioridad decrece) para reducir la interferencia con las demas
tareas. Al posponer, la tarea sigue elegible para su ejecucion.

3. Si un subconjunto de tareas es manejada por un solo servidor, todas las
tareas en ese subconjunto compartirdn el mismo ancho de banda, no hay
aislamiento entre ellas. Todas las otras tareas en el sistema estan protegidas
contra sobrecostes que ocurran en el subsistema.

Las ecuaciones propuestas (4.6-4.7) que describen la actualizacion del deadline y
el presupuesto por cada CBS son:

Coijer1 = Csik | (dsie — 1ij) 8V kCsik | + Qsi | Csik — (dsie — rij) 60| + Osi | —Csine|
(4.6)

dyi k1 = dsik + Tyi | (dsix — 1ij) 8 gCsii | + Toi | —coik | 4.7)
donde

si : identificador del servidor que atiende a la aplicacién i; si € N > 0
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dy; x - deadline del servidor que atiende a la aplicacion i; dg € R > 0.

Csi k- presupuesto actual del servidor que atiende a la aplicacion i; ¢g; r € R: 0 <
Csi k < Qsi-

Ty; : periodo del servidor que atiende a la aplicacién i; Ty; € R > 0.
Qs : maximo presupuesto del servidor que atiende a la aplicacién i; Qg € R > 0.

Vvik - proporcion de uso asignada al servidor que atiende a la aplicacion i y se
define como v; x = Qyi/Tsi ; vix € R > 0.

rix : tiempo de arribo de la aplicacion i.

El operador binario |x[ se define como

|x[= 0 six<O
11 six>0

4.3 Integracion al modelo Chasparis

Si se asume que el total de tiempo de procesamiento a distribuir entre las aplica-
ciones tipo soft es v, este tiempo de procesamiento se debe distribuir entre las
distintas aplicaciones, en fracciones Qg;, en un mismo periodo T; tal que:

n .
VT:%SI—V}] 4.8)

Tii

donde vy es la reservacion para aplicaciones tipo hard. A cada plataforma virtual
le corresponde una fraccién del tiempo de procesamiento vs. En caso de que el
periodo sea constante la relacion entre el presupuesto Qy; y la plataforma virtual
Vi k serd lineal.

Integrando el modelo de Chasparis et al. (2016) con las dinamicas del CBS, se ob-
tienen cuatro ecuaciones en diferencias, las cuales fueron presentadas en Aparicio-
Santos (2017), con ayuda de estas ecuaciones se facilita el disefio de una ley de
control para las distintas partes del RM:
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Vik+1 = Vixg+EFik 4.9)
Sik+1 = Sik T Efik (4.10)
Csikt1 = Csik | (dsig — 1ij) OV kCsik | + Osi |Csik — (dsig — 1ij) 6V [ + Osi | —Csixe|
@.11)

dsik+1 = dyig + Tyi | (dyi ko — 1ij) 6 gcsiie | + Tsi | —Csik| 4.12)

Donde la ecuacién 4.9 representa la actualizacion de la plataforma virtual, la
ecuacién 4.10 describe la actualizacidén del nivel de servicio, la ecuacion 4.11
muestra la actualizacion del presupuesto en funcion de la plataforma virtual asig-
nada a la aplicacién, asi como al procesador sobre la cual estd siendo ejecutada.
Por altimo la ecuacion 4.12 calcula el deadline y su aplazamiento si es necesario.

4.4 Recapitulacion

En este capitulo se present6 el modelo Chasparis expandido presentado en Aparicio-
Santos et al. (2021) y sus actualizaciones para sistemas multiprocesador homogéneos,
el sistema logra distribuir los recursos de forma justa. Para que pueda ser aplicado

a sistemas multiprocesador heterogéneos este algoritmo debe ser modificado, esto

se aborda en el siguiente capitulo.



Capitulo 5

Sistemas heterogéneos

Un problema de planificacion de tareas sobre una plataforma multiprocesador
homogénea es complejo, si ademds se considera una plataforma heterogénea, el
problema se dificulta atin mas (Hermosillo, 2020). Se propone una esquema uti-
lizando funciones y conceptos definidos previamente en este trabajo.

Tanto el modelo presentado en Chasparis et al. (2016) como el expandido pre-
sentado en Aparicio-Santos et al. (2021) fueron disefiados para procesadores ho-
mogéneos, con la misma velocidad de procesamiento. De los administradores
de recursos presentados en la Seccién 3, se tienen que O es el nimero de proce-
sadores, ahora se debe tomar en cuenta que los procesadores tienen diferentes
velocidades, se define P, la cual es la capacidad del procesador 4. Como los
procesadores tienen distintas velocidades, un procesador debe ser mas rapido que
los otros, por lo que existe un P, > P, se pueden normalizar & procesadores re-
specto al procesador més rapido.

P="< (5.1)

La suma de todas las velocidades normalizadas da como resultado la méaxima
capacidad del sistema.

0
Y P=Ur (5.2)
h=1

El sistema completo no puede superar esta utilidad, si se rebasa el sistema no es
factible, debido a que se estaria pidiendo més capacidad de la disponible. Para

27
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llevar a cabo la distribucién entre tareas se utiliza la actualizacion de plataforma
virtual de la Ecuacién (5.3), modificada para que la plataforma maxima que se
pueda asignar a la tarea esté definida por la capacidad del procesador normalizada,
la aplicaciones involucradas sélo son las que estdn siendo ejecutadas en el mismo
procesador que la aplicacion observada.

Vhik+1 = Vhik+EFp ik (5.3)

Fuik = =Py = ni) Ml i)+ Pnie Y A fiel (5.4)
I7i

donde las plataformas virtuales asignadas al procesador deben cumplir con una
factibilidad local dependiente de la velocidad del procesador, € es una variable
positiva dependiente del ndmero de aplicaciones, € = 1/n, esto con el fin de
garantizar convergencia (Chasparis et al., 2016). Las plataformas asignadas al
procesador deben cumplir la siguiente condicion de factibilidad:

Zﬁh,i,k <h (5.5)

tomando en cuenta que ahora las plataformas ahora no estidn normalizadas res-
pecto al nimero de procesadores si no respecto a la capacidad normalizada del

. — Vhi
procesador asignando v ;x = —5*.
’ b

5.1 Modelo del sistema

Se propone utilizar el nivel de equidad nominal F; ; (Ecuacion 5.10) como priori-
dad dindmica que nos indica qué tareas deben realizar la migracion, para que esto
sea posible se hace un andlisis de dicha funcién, cuyo comportamiento tipico se
ilustra en la Figura 5.1. Analizando la figura, se puede observar que una funcién
de equidad negativa se traduce en una distribucion de recursos que satisface la
tarea observada, y mientras mds negativo sea su valor, el procesador tendrd mas
holgura para atender la tarea.

Integrado la modificacién de la funcion de equidad, el modelo completo queda de
la siguiente forma:
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Vhiik

Exceso de recursos Falta de recursos

0

Figura 5.1: Comportamiento de la ecuacion de equidad nominal £, ; , (Ecuacion
5.10) contra la plataforma virtual vy ; ; (Ecuacion 5.6), si vy ; , €s positiva implica
una falta de recursos, por el contrario si es negativa; la aplicaciéon debe ceder
recursos, al estar en un procesador de capacidad P, los recursos asignados no
pueden exceder la capacidad de dicho procesador. Cuando Fj, ; ; es cero implica
que las distribucién es justa, la pendiente de cambio depende de la variable €
dependiente a su vez del nimero de aplicaciones.

Vhik+1 = Vhik+ EFpik (5.6)
Sik+1 = SixtE€fix (5.7)
Csikt1 = Csik | (dsig — Tise)PavnikCsik|
+ Qi | ik — (dsik — rig)Puvnik | + Osi | —csik| (5.8)
dyi k1 = dsik + Tyi | (dsik — 1) Pu¥nikCsi | + Toi | —Csie | (5.9)
donde
Fhik = =Py = Vnig) Ml fik) 4 Pnik Y Ailf k] (5.10)
J#i

Vh,ik
fie=Bi—=—1 (5.11)

Sh,ik
P, = P,P, (5.12)

Aig = NiFik (5.13)
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Consumo

Figura 5.2: Comportamiento de la actualizacion del presupuesto, en la figura se
toma el consumo como constante, el CBS se encarga de rellenar el presupuesto y
posponer el deadline.

Cada procesador tiene su capacidad P, se empieza a utilizar conforme agrega-
mos tareas al procesador por medio de las plataformas virtuales v, ; x, siendo la
plataforma virtual i ejecutada en el procesador & en la iteracion k. Las tareas
ejecutadas en el procesador no deben superar la capacidad del mismo.

1y

Y vk <Py (5.14)
i—=1

La capacidad restante pj, ; del procesador es:

ny,k

Phj =B — Z Vhik (5.15)
i=1

La capacidad total restante del sistema es:

6

ur g = Z Phk (5.16)
h=1

Se propone un vector a;, por cada procesador para manejar la asignacion de tareas,
de tal forma que: ay = [vi,v2...vj|, ap = [aj41,a42...an].

Para llevar a cabo la asignacion de tareas se contemplan cinco escenarios:
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s, min

Figura 5.3: Comportamiento de la actualizacion del nivel de servicio contra la
funcion de emparejamiento f; .

* Una nueva tarea llega, hay espacio para atenderla.

 La tarea no puede ser atendida, no hay capacidad suficiente.

 La tarea es tipo preemptive, es posible atenderla.

 La tarea es tipo preemptive, no es posible atenderla.

e Se conoce el consumo de la tarea.

5.2 Tareas no preemptive

Si hay capacidad para atender una tarea no preemptive, utilizando la funcién de
equidad nominal Fy,; ; se evalda la tarea nueva en cada procesador. Si la funcién
de equidad nominal tiene una pendiente ®; negativa, indica que el procesador
estd otorgando recursos a la tarea. Mientras més pronunciada sea la pendiente, la
convergencia serd mas rapida (Figura 5.1).

Fhik = =Py — Vnig) )Ml fik]_+ Vi Y AilS il (5.17)
=
Dy ikt1 = [Fhik| — [Fhik—1] (5.18)
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Donde, en caso de tener dos procesadores /'y b, la comparacion de @, ; < Py
implica que el procesador a atenderd de mejor manera la tarea i. Ademas, si
F, i x < 0indica que a la tarea i se le han asignado recursos suficientes.

La actualizacion de la plataforma virtual se lleva a cabo con el dltimo valor calcu-
lado de la funcion de equidad nominal Fj, ; x = Fj i 1.

Vhik+1l = Vhik T EFpik (5.19)

En caso de no haber capacidad para atender una nueva tarea, la tarea puede esperar
a ser atendida en cierto ndmero de iteraciones dependiendo de su prioridad A; o
descartada.

5.3 Tareas preemptive

En caso de que haya capacidad para atender la tarea, esta se maneja igual que en
el caso no preemptive.

En caso de no poder atender la tarea completa en un sélo procesador, la tarea
puede ser dividida para poder ser asignada a la capacidad actual de los proce-
sadores u; . = pj, x, donde u; - es un segmento ¢ de la tarea i, adaptado a la capaci-
dad actual del procesador a. Esto es posible si el consumo de la tarea u; no es
mayor a la capacidad total Ur = 22:1 DPh-

En caso de no haber capacidad para ser atendida, la tarea puede esperar a que se
libere capacidad en cierto nimero de iteraciones dependiendo de su prioridad A; o
ser descartada.

5.4 Consumo local de la tarea

El total de la capacidad pj, x debe ser comparado con el consumo wy, ;, con una ca-

pacidad total del P,. Las capacidades deben estar normalizadas respecto al proce-
sador asignado:

W= L (5.20)



5.5. PROYECCION DE LA CAPACIDAD RESTANTE 33

La actualizacion de la capacidad es:

np

Pk =Pi—Y W, (5.21)
J#i

Phj+1 = Phk — Wi (5.22)

Donde ny, es el numero de tareas en el procesador i, wy ; es el consumo de las
tareas que se encuentran en el procesador /4 en la iteracion k.

5.5 Proyeccion de la capacidad restante

Migrar una tarea de procesador causa variaciones en las capacidades, por lo tanto
no so6lo es necesario conocer la capacidad utilizada por el procesador, sino también
hacer una proyeccion de la capacidad que se liberara. Si el tamafio de la plataforma
virtual es:

Viik+1 = Viik+ EFp ik (5.23)
donde
i} Vh,ik
Lot 5.24
Vhiik B, (5.24)
Fhik = —(Phik — nik)) Al fia]_+ Vnik Y A7) (5.25)
7
Vh,ik
fik=Bi—=—1 (5.26)
Sh,ik

La proyeccion de la capacidad restante es:

ny
Prik+1 = P — Z Vhik+1 (5.27)
i=1

donde ny, es el nimero de aplicaciones ejecutadas en el procesador 4. Es impor-
tante observar que si hay capacidad en un procesador después de hacer la asig-
nacion de tareas, significa que el sistema es panificable y la distribucién es justa.
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5.6 Condiciones iniciales

Se necesita una distribucion inicial de las aplicaciones en los procesadores, en
este caso se utiliza la constante f; = ¢;/C;, la cual esta conformada por una cons-
tante o; y el tiempo de ejecuciéon nominal C; de la aplicacion i, por lo tanto se
puede tener una estimacién del consumo promedio de la aplicacién, si ff; < fB;
implica que la aplicacion i tiene mayor consumo que la aplicacion j, basado en
esto se puede hacer una distribucion inicial, donde las aplicaciones con f3; menores
requieren ser ejecutadas en un procesador de mayor capacidad.

5.7 Recapitulacion

En este capitulo se replantearon las distintas ecuaciones que definen al RM para
procesadores homogéneos, para modificarlas al contexto de los procesadores he-
terogéneo.

En el caso del los procesadores heterogéneos se sugiere verlo como distintos ca-
sos, dichos casos son dependientes de la naturaleza de las aplicaciones y la infor-
macion disponible sobre ellas. El RM utiliza la ecuacion de equidad nominal F; g,
para decidir que hacer con la tarea en cuestion si debe ser migrada, ejecutada o
incluso descartada.



Capitulo 6

Representacion a través de sistemas
difusos

Un esquema RM como el mostrado en Aparicio-Santos et al. (2021) esta des-
crito por medio de ecuaciones en diferencia no lineales, donde su complejidad
obstaculiza la aplicacion de algunas técnicas de control clasico. El control difuso
es una eleccion confiable para controlar sistemas complejos, pues son considera-
dos aproximadores universales, es decir, que pueden aproximar una funcion lineal
suave a cualquier exactitud prescrita en una regién convexa si se cuenta con su-
ficientes reglas difusas (Boutalis et al., 2014). Se toma la representacion difusa
de los sistemas heterogéneos debido a que es un caso generalizado de los sistema
homogéneos.

6.1 Modelo Takagi-Sugeno

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

El modelo difuso Takagi-Sugeno, esta descrito por una serie de reglas IF — THEN
con la siguiente estructura Tanaka et al. (1998):

35
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Regla modelo i:

IF 71 es Mjy and ... and z,(t) es M),
Vx(t) =Aix(t)+ Biu(t) (6.1)

THENf:{yo> — Calt)

M;; Funciones de membresia, entregan un valor de membresia en el intervalo de
[0, 1] a cierta variable premisa z; asociada.

r ndmero de reglas premisa.
Vx(t) representa un operador:

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

— Para sistemas difusos discretos Vx(7) = x(z + 1).
u(t) vector de entrada.
y(t) vector de salida.

* z1(t),...,2,(t) Variables premisas, la variables premisas son dependientes
de los estados y contienen las no linealidades.

El estado se puede reconstruir con las siguientes ecuaciones.

Py
[
-1~

hi(z(2)){Aix(t) + Bju(t) }, (6.2)

~.
—_

y(0) = Y hile(6))Cax(t). 6.3)
i=1
donde
2(t) = [z1(2) 22(2) .. . 2p ()] (6.4)
wmmzﬁmmw 65)
1
hi(a(t)) = ) (6.6)

j=1wilz(t))
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w; Es la cuantificacion de cada antecedente i.

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

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

C; Vector de salida del subsistema consecuencia i.

Regla control i:

IF zyes My and ... and z,(t) es M),

6.7
THEN u(t) = —Fx(t), i=1,2,...r ©.7)

donde la regla de control nominal u(z) es:

— — Y (=) Fix() (6.8)

i—1wilz(t)) =1

Sustituyendo (6.8) en (6.2), el sistema difuso en lazo cerrado puede ser represen-
tado como

r

Vx(t) =} Y hi(z(t)hj(2(1))(Ai — BiF;)x(1) (6.9)

i=1j=1

6.2 KEstabilidad de un sistema difuso

Existen diferentes maneras de estabilizar un sistema difuso por ejemplo, pasividad
y modos deslizantes, a continuacion se muestra la estabilizacion por asignacion
de polos.

Definicion 6.2.1 (Estabilidad cuadrdtica de un sistema difuso)[Tanaka and Wang
(2001)] El sistema difuso (6.2) se dice cuadrdticamente estabilizable si exis-
te un controlador como en (6.8) tal que el sistema en lazo cerrado (6.9) sea
cuadrdticamente estabilizable.
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Se define a partir de (6.9)

G;j = A; — BjF; (6.10)
Entonces sustituyendo (6.10) en (6.9)

-

Vx(t) = hi(z(t))h;(z(t))Gijx(t) (6.11)

1

r

~

=
Que puede ser reescrita como

r

Va(t) = ¥ mEOE0)Gix) + 2 X () ) | P bt

i=1 i<j
(6.12)
Las condiciones de estabilidad para un sistema difuso continuo y uno discreto no
son iguales, por lo que se presentan por separado.

Condiciones de estabilidad de un sistema difuso continuo

Un sistema difuso continuo en lazo cerrado es estable si los términos de (6.12)
cumplen con las desigualdades (6.13) y (6.14) [Seidi et al. (2012)].

GilP+PG; <0 (6.13)

Gij—f—Gji T G,’j—f-Gj,'
——— | P+P|—1]<0 6.14
( 5 ) + > < (6.14)

En el caso de que By = B = ... B, s6lo se debe cumplir la desigualdad (6.13) para
garantizar estabilidad asintética.
Condiciones de estabilidad de un sistema difuso discreto

Un sistema difuso discreto en lazo cerrado es estable si los términos de (6.12)
cumplen con las desigualdades (6.15) y (6.16).

GEPG;—P <0 (6.15)

.. .e T .. .o
(@) p(@) —P<0 (6.16)
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En el caso de que By = B = ... B, s6lo se debe cumplir la desigualdad (6.15) para
garantizar estabilidad asintodtica.

El problema de disefio consiste en encontrar la matriz P y las ganancias F;, tales
que cumplan las condiciones (6.13)-(6.14) para el caso continuo o (6.15)-(6.16)
para el caso discreto, para encontrar dichos valores se recurre al método por LMI.

6.3 Modelacion difusa

Como ya se explico, se ha optado por usar sistemas difusos para modelar las no
linealidades del RM y de las leyes de control involucradas con la aplicacion selec-
cionada.

Aqui se plantea utilizar un modelo difuso tipo Takagi-Sugeno (Tanaka et al., 1998)
el cual estd descrito por una serie de reglas IF — THEN. Este RM difuso serd ca-
paz de aproximar las no linealidades del modelo Chasparis extendido mediante
un conjunto de sistemas lineales, donde para cada elemento también es posible
disefiar un controlador especifico. Como en todo sistema difuso, el estado actual
del modelo tiene asignado un nivel de membresia a cada elemento del conjunto
de sistemas no lineales. Asi la combinacién modelo difuso-controlador puede,
a partir de cualquier distribucidn inicial arbitraria de recursos, llevarla esta hacia
una distribucion justa, sin que se pierda la estabilidad en lazo cerrado del sistema
aproximado.

Ademas de la aproximacion difusa, se propone usar un RM distribuido, lo que
se consigue al distribuir el modelo de Chasparis extendido en tres subsistemas:
i) ajuste de servicio; ii) distribucién de plataforma virtual; iii) actualizacién del
deadline y presupuesto (ver Figura 6.1). Estos subsistemas se pueden tratar como
tres sistemas independientes para disefiar los esquemas de control que garanti-
cen su estabilidad lazo cerrado. En todos los casos, las funciones de membresia
utilizadas serdn de forma triangular.
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Ajuste de servicio Distribucién de | o = et (g — e
plataforma L !
Actualizacion CBS

Figura 6.1: El sistema se divide en tres subsistemas, los cuales estdn enlazados
por un minimo de informacion.

6.4 Modelacion difusa del nivel de plataforma vir-
tual

Para la distribucion de la plataforma virtual se necesita conocer el valor de la
funcion de emparejamiento f; de cada aplicacion, para asi poder calcular la funcion
equidad nominal F;j; si se desarrolla dicha funcién se obtiene:

Vi=vi+eF=v;+e {_(Ph — i) M)+ Pnie Y A [fj,k]} (6.17)
IZi

Se define la variable premisa

=€ <— (Ph = Pnig) Al fir] 4 Vi Y A [f,-,k]> (6.18)
I#i
y las funciones de membresia
Myjy = 1 — i Winer (6.19)
Lipin — LVipax
My, = XV T Zimar (6.20)

ZVimin — Wipax

Las cuales estan relacionadas con las declaraciones:
* M,;, Recursos insuficientes para aplicacion i
* M,;, recursos suficientes para aplicacion i

y con los valores maximo viy,,;, y minimo vi,;, de la plataforma virtual v;.
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6.5 Modelacion difusa del nivel de servicio

El ajuste del nivel de servicio también se lleva a cabo dentro de cada aplicacion
pues, como se menciond, este depende de la naturaleza de la misma. Para ello,
se deben definir niveles de servicio maximo siy;,x y minimo si,,;,, de manera que
el nivel de servicio esté siempre entre ellos. El nivel de servicio se calcular de la
siguiente ecuacion

Si:si+8ﬁ:Si+[8 (ﬁi'fﬁi—l)} (6.21)

i

donde se puede notar que para su calculo la aplicacion i solamente requiere infor-
macion local. Se define como variable premisa para cada aplicacion:

=€ (ﬁiK—l) (6.22)

Si

De esta variable premisa, se definen dos funciones de membresia que representan
los extremos de las situaciones en las que se puede encontrar el nivel de servicio
y que estan descritas por las siguientes ecuaciones

Mg, =1— s — Lsimar (6.23)
LSimin — LSimax
My, = _Lsi T ZSimax (6.24)

ZSimin - ZSimax

Cada una de estas funciones de membresia esta relacionadas con las declara-
ciones:

* My;, Maximo servicio en la aplicacion i
* My;, Minimo servicio en la aplicacién i.

La relacion entre las reglas difusas y los sistemas lineales asociados a cada una
se ilustra en la Tabla 6.1, donde los sistemas A, jx, + B,u, tienen la estructura de
la ecuacion (6.25), con i el nimero de la aplicacién y n el nimero total de estas.
Como el célculo de la plataforma virtual v; y del nivel de servicio se realiza de
manera distribuida, el nimero de reglas y sistemas lineales asociados es 4n. En el
ejemplo de la Tabla 6.1, n = 3, por lo tanto, si se combinan las reglas del nivel de
plataforma virtual y las del nivel de servicio, se obtienen 12 reglas asociadas a 12
sistemas lineales.
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Tabla 6.1: Relaciones entre las funciones de membresia M,;, (zv;), M,;, (zv,),
My, (z5;), Misiy(25;); 1 =1,2,3, y wyj, j =1,2,3...12 es la cuantificacién de cada
combinacion. La forma de los sistemas lineales A, jx, + Byu, es presentada en la
ecuacion (6.25)

(z) | IF THEN A, ;jx, + Byu,
Wvl(z) lel(zvl) Ayixy, +Byu,
(2)
(2)

Mv12 (Zvl) Ayx, + Byu,
Mv21 (sz) A3x, + Byu,

Wvll(Z) MS31(ZS3) Ay11xy + Byu,
Wv12(Z) Ms32(Z‘93) Ay12x, + Byu,

il Tz, 0 0 0 000 7/["
n 0 0 z, O 0 000 ||
$1 0 0 0 z, 0 000 ||s
1=1o0 0 0 o0 0 000 :
$n 0 0 0 0 %, 00 0 | [
A 0 0 0 0 0 100 Ai
- 0 0 0 0 0 010 -
4, Lo o 0o 0 0001 ]|

o o

0 - 0

0 -~ O [u,

+ : : (6.25)

1 ... oy

0

LUBEEEN

Para garantizar la estabilidad de lazo cerrado se deben proponer las F; y encontrar
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una matriz P > 0 que cumpla la siguiente desigualdad para todas las matrices A;.

Gii=A; —BiF; (6.26)
0>GLPG;—P (6.27)

6.6 Modelacion difusa del nivel de CBS

El CBS actualiza dos estados, el deadline dg; y el presupuesto cy;, de acuerdo con
las siguientes ecuaciones.

Csi = Qyi | ¢5i — (dsi — 1i) KVi[ + Qi | —csi| (6.28)
dyi = Tyi | (dyi — i) K¥icsi[ + Toi | —csi (6.29)

Al ser dos ecuaciones se definen dos variables premisa por aplicacion, haciendo
que las combinaciones sean 2"*2, donde n es el nimero de aplicaciones.

Zes; = KT |c5i — (dgi — ri) k0 [ (6.30)
1
Zds; = K_VJ (dsi — i) KVicsi| (6.31)

1

Las funciones de membresia estdn definidas por las ecuaciones (6.32-6.35)

Zes; — Zesi
Mgy = 1 — ————me (6.32)
ZC'Simin - ZCSima)c
Zesi — Zesi
My = o = Fetaes (633)
Lesimin — LcSimax
Zds; — Zdsi,
Mgy = 1 — o St (6:34)
Zdsz‘min - ZdSimax
Zds; — Zdsi
Mg, = L TCmar (6.35)

2dsimin — RdSsimax

donde csipay, CSimin, dSimax Y dSimin son los limites maximo y minimo de cs; y ds;,
respectivamente. Cada una ligada a las siguientes declaraciones:

* M,,;, presupuesto insuficientes para aplicacion i.
* M,,;, Rellenar presupuesto para aplicacion i.

e My, No se requiere actualizar el deadline de la aplicacion i.
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* My, Actualizar el deadline de la aplicacion i..

Los sistemas lineales A.;x. + B.u. tienen la forma de la ecuacion (6.36):

LSy

1

co oo -

0

OO O = -

ZdC,'

0

Zd, |

_dsn .

SO = O OO

- o O O o O

(6.36)

De la misma manera que en los dos subsistemas anteriores, se requiere cumplir
con la condicion (6.15-6.16) para garantizar estabilidad en lazo cerrado.

6.7 Recapitulacion

En este capitulo se obtuvo el la representacion del modelo Takagi-Sugeno del RM
para el caso heterogéneo, no es necesaria la representacion del RM homogéneo
debido a que es un caso particular del RM heterogéneo, la mayor modificacion
con el algoritmo presentado en (Aparicio-Santos et al., 2021) estd en la funcién de
equidad nominal, la cual hace a la plataforma virtual dependiente del procesador
en el que es ejecutada, se debe tener cuidado con los valores maximos y minimos
de cada funcién de membrecia, ya que se puede llegar a tener dependencia lineal
entre las columnas de las matrices, lo que hace al sistema indeterminado.



Capitulo 7

Simulacion e implementacion

Para probar el funcionamiento del RM y del CBS se recurre a la simulacion de
un sistema de control en red (Networked control system - NCS) de configuracion
directa (Mahmoud et al., 2013) aplicado al modelo un giroscopio de tres grados
de libertad (ver Figura 7.1).

La meta del NCS es controlar dos de los tres grados de libertad del giroscopio,
que corresponden con los dngulos ¢ y ¥ en el marco de referencia mostrado en la
Figura 7.1 y cuyo modelo dindmico estd dado por (Robert H. Cannon, 2003)

My, = Jy —J?0rcos(9) + (J; — Jx) ¥ sin(9) cos(¢) (7.1)
M,y = (J7 +J.c0s*(9) + Jysin(9))6
+Jf9¢cos(¢)—|—2(]x—Jz)l[/¢ sin(¢) cos ¢ (7.2)

Los términos que componen las ecuaciones de movimiento (7.1-7.2) y el valor de
sus parametros dados por el fabricante (Quanser, 2012) son:

6 : velocidad angular del disco alrededor de su propio eje de rotacién x. 6 =
150rad/s.

¢ : posicion angular de la suspension cardan azul sobre y.
v : posicién angular de la suspension cardén roja sobre Z.

J, : momento de inercia de la suspension cardan roja sobre el eje Z. J] =
0.0342kgm?

Jf : momento de inercia del disco sobre el eje x. sz = 0.0056kgm?

45
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Figura 7.1: Giroscopio, marco de referencia: theta = 0, psi = y, phi = ¢,
thetap = 0, psip = \y, phip = ¢.

Jx : momento de inercia del disco y la suspension cardan azul alrededor del
eje x. Jy = 0.0074kgm?

Jy : momento de inercia del disco y la suspension carddn azul alrededor del
eje y. Jy = 0.0026kgm?

J; : momento de inercia del disco y la suspension carddn azul alrededor del
eje z. J. = 0.0056kgm?

M, : par externo total alrededor del eje de rotacion de la suspension carddn azul.

M, : par externo total alrededor del eje de rotacion de la suspension cardan roja.
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El control en lazo cerrado del giroscopio se realiza también a través de un sistema
difuso, los detalles de su disefio se pueden encontrar en Aparicio-Santos (2017).
En el NCS se establecen tres aplicaciones tipo soft, a cada de las cuales se le
asignan tareas distintas, segun se describe en la Figura 7.2. La APP1 se encarga
de las tareas de lectura de los sensores, la APP2 del calculo de la sefial de control
y la APP3 de las tareas de escritura de los actuadores. El RM se implementa
en cada una de las aplicaciones, mientras el CBS se implement6 mediante una
tarea centralizada tipo hard. Ademads de realizar las tareas que tienen asignadas,
las aplicaciones deben enviar por la red el valor instantdneo de sus funciones de
emparejamiento f; ;i =1,2,3.

Giroscopio 3DOF

Actuador 1 ‘ ‘Actuador 2 ‘ ‘ Sensor 1 ‘ ‘ Sensor 2
i APP3 : : APP1 :
L APP2
Otros : R e ~| : : ()trosAPP
Procesos | @ --—-——-——-—-—-——-—-————— - i m——— - - - - - - - ! Procesos
— : : L Red de control -
] | ' '
fi Controlador ds,
(Computadora) [
N A% S R P -
| [ [ v Csi !
: S;=s; T &fi :f—b: T, = W - €Fs |—lP1I deg=dg——+T :
______________________________ 1 1 1 1
- . . . . .- 7 1 .
Ajuste de servicio Distribucion de D G = Gt (@i = eseN |
plataforma e [
Actualizacion CBS

Figura 7.2: Sistema NCS configuracion directa, conectado al administrador de
recursos, se observa que la tinica informacién que se recibe de las aplicaciones es
el valor de la funcién de emparejamiento f; .

Para el primer experimento se usan las siguientes condiciones iniciales: Todas las
plataformas virtuales son cero, se tienen tres procesadores con diferentes capaci-
dades P, =2, P, =3, P; =4, que sirven a seis tareas, con diferentes necesidades,
para simplificar esto, las necesidades se pueden ver como la variable f3; y estan or-
denadas de mayor a menor dependiendo de la necesidad de la aplicacion, es decir,
Bi < Bs... < Be. Los resultado se describen a continuacion:
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En la Figura 7.3, se observa que la plataforma para APP6 es méds exigente que las
demas plataforma, por eso toma una cantidad de recursos mucho mayor. Son apre-
ciables ciertas oscilaciones debido al balanceo de recursos entre las aplicaciones,
estds tienden a disminuir conforme el algoritmo encuentra una distribucién de re-
cursos justa. En la Figura 7.4, se muestra que APP3 migra del procesador 1 al
2 en la iteracion 4, el procesador 3 y 2 no presentan migraciones debido a que
su capacidad es mayor que la del procesador 1. En la Figura 7.5, la funcién de
emparejamiento presenta oscilaciones debido a los cambios en las plataformas
virtuales, conforme el algoritmo se vaya acercando a una distribucion justa estas
iran disminuyendo, s6lo APP6 llega a converger a cero en las veinte iteraciones,
por lo tanto, localmente APP6 no pide mds recursos. Por dltimo en la Figura 7.6
se aprecia que a pesar de lo visto en la funcién de emparejamiento, la funcién de
equidad converge a cero para todas las aplicaciones, por lo que se concluye que la
distribucion es justa.

Plataforma virtual

APP1
APP2| |
APP3
14k APP4| |
APP5
APP6

08

0.6 ———

{
\

04

02

Figura 7.3: Plataforma virtual v; 4, caso 1.

Para el segundo experimento, se tienen lo mismos pardmetros de que en la simu-
lacién anterior, s6lo que se disminuye la capacidad de los procesadores: Todas las
plataformas virtuales son cero, se tienen tres procesadores con diferentes capaci-
dades P = 1, P, =2, P; = 3, que sirven a seis tareas. Arrojando los siguientes
resultados:

En la Figura 7.7, se observa que a pesar de tener menos capacidad la distribucién
para APP6 es igual al caso 1, presentando las mismas oscilaciones debido al in-
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Procesador
T

28r

261

24 APP6 |

221

Figura 7.4: Migracion entre procesadores, caso 1.

Funcion de emparejamiento
T T

O———

APP1
APP2|
APP3
APP4 |
APP5
03F APPG| 4

-01 1

02F

041
05
08
07k

08 F

-1 = L L 1 L

Figura 7.5: Funcion de emparejamiento f; , caso 1.

tercambio de recursos entre las aplicaciones, sin embargo la distribucién final de
recursos de las demds aplicaciones se nota més dispersa. En la Figura 7.8, una
vez mds se nota una migraciéon de APP3 del procesador 1 al 2. En la Figura 7.9,
de manera similar que en el caso 1, APP6 llega a una satisfaccion de sus recur-
sos pues sOlo es ejecutada por un procesador. Por ultimo en la Figura 7.10 las
funciones de emparejamiento vuelven a converger presentando oscilaciones que
tienden a disminuir conforme el algoritmo evoluciona y hace un mejor balanceo
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’ Equidad
APP1
APP2
08 APP3|
APP4
APP5
0.6 APP6 |
04
02
\ F’\
0 5@«7\ -
-0.2 1
-04 !
0 5 10 15 20 25

Figura 7.6: Funci6n de equidad nominal F;, caso 1.

entre los recursos de las distintas aplicaciones, por lo que se concluye que la dis-
tribucidn es justa.

Plataforma virtual

APP1
161 ——APP2| |
APP3
1al APP4 | |
APP5
APPG

08

06

04

02

Figura 7.7: Plataforma virtual v; , caso 2.

Por ultimo se hace un experimento con caracteristicas similares al segundo caso
pero usando el algoritmo homogéneo, con tres procesadores iguales con capaci-
dad P = 2, arrojando los siguientes resultados.
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Procesador
T

28r

261

24 APP6 |

221

Figura 7.8: Migracion entre procesadores caso 2.

0 Funcion de emparejamiento
— T :

APP1
APP2|
APP3
APP4 |
APP5
031 APPS |

041

02r

04l

05F

06 F

-0.7 -

-08 -

-09r

25

Figura 7.9: Funci6én de emparejamiento f; x, caso 2.

Se puede observar que el algoritmo parece tender a la divergencia, debido al ex-
ceso de consumo por las aplicaciones; la convergencia no es posible, como se
observa en la Figura 7.11. Al igual que en el caso heterogéneo, se tienen oscila-
ciones debido al intercambio de recursos entre las aplicaciones. La funcion de
emparejamiento confirma parece tender a la convergencia, pero la demanda de re-
cursos de las aplicaciones es muy grande, con lo cual no es posible obtener una
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’ Equidad
APP1
APP2
08 APP3|
APP4
APP5
06 APP6 | |
04
02
0 /——h555‘342233§“‘-_ e
N\ = —
-0.2 1
-04 :
0 5 10 16 20 25

Figura 7.10: Funcién de equidad nominal F;, caso 2.

distribucidn justa, este algoritmo en 20 iteraciones no ha alcanzado su objetivo
como se observa en la figura 7.12, al igual que la funcién de equidad 7.13, se
puede asegurar que bajo estas condiciones el algoritmo homogéneo no es capaz
calcular la distribucién a diferencia del algoritmo heterogéneo, a pesar que se ha
suprimido la parte de la migracién de tareas.

Plataforma virtual
0.12 -

0.1

008 |-

006 [

004 |

APP1

APP2
APP3
APP4|
APP5
APP6

002

Figura 7.11: Plataforma virtual v; 4, caso 3.
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Funcién de emparejamiento
-0.55 T T T

-06 -

-065

07F

-075 1

-0.8

-085 1

09+

-095

Figura 7.12: Funcién de emparejamiento f; x, caso 3.

Equidad

0.05

APP1
APP2
004 - APP3| |
APP4
APP5
APPS

003 |

002

001F ¥

-0.01

Figura 7.13: Funcion de equidad nominal F;, caso 3.

7.1 Implementacion Cuadricoptero

Para realizar la implementacion se utilizan los bloques Stream Client (Figura 7.14)
y Stream Server (Figura 7.15), estos bloques se conectan a un host remoto y
envia y/o recibe datos de ese host. Estos bloques se encuentran en Simulink en
el apartado de comunicaciones basico de Quanser.
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7.2 Bloques de comunicacion

state
) snd err
Stream th

Client "
Yen rev
new )

Stream Client1
"tcpip://remotehost:18000"

Figura 7.14: Bloque Stream Client en Simulink con la configuracién predetermi-
nada

state [
) snd err >
Yen rcv
new [»

"tcpip://remotehost:18000"
Figura 7.15: Bloque Stream Server en Simulink con la configuracién por defecto

El bloque Stream Client permite el envio y recepcion de datos, es configurable
para s6lo enviar o s6lo recibir, en nuestro sistema los sensores envian datos (sefal
sensada), los actuadores reciben datos (senal de control) y el controlador recibe
(sefial sensada) y envia datos (sefial de control).

Con estos bloque se puede utilizar una configuracion cliente/servidor como la que
se observa en la Figura 7.16, donde el cliente Stream Client hace peticiones al
servidor y el servidor Stream Server que estd conectado directamente recibiendo
informacion de los sensores y actuadores del sistema da respuesta al cliente.

Se puede colocar mds de un bloque por equipo, depende de cuantos equipos par-
ticipan en el sistema.
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— Switch .
Cliente Servidor

Sistema

Figura 7.16: Configuracion bésica cliente/servidor

Es necesario conocer la IP de las computadoras a conectar, si se requiere conectar
un equipo adicional es necesario colocar otro bloque. Ya sea servidor o cliente,
los bloques son capaces de enviar y recibir datos.

Una vez configurado el bloque ya se puede utilizar para enviar y recibir, la conexion
depende de la aplicacion. En la Figura 7.17 se muestra una conexion bdsica para

recibir/enviar datos, por la grafica se puede observar que se envia el valor de Cons-

tant, que en este caso es 0, el estado del bloque se observa en el Scopel, los datos

que se reciben se muestran en el Scope?2.

Constant state 4,—>
snd b

Stream I e |
sent

Client
1 en ] —
new *‘

Constant1 Stream Client >
"tcpip://192.168.6.10:17001"

Scopet

Scope2

Figura 7.17: Conexion basica del bloque Stream Client

Los datos recibidos pueden ser extraidos de la salida rev, los datos que desean ser
enviados se introducen en la entrada snd, la entrada en habilita la trasmisidn si es
”17, en caso de que sea ’0”, el bloque no envia ni recibe nada, esta entrada puede
ser utilizada para controlar la tasa de trasmision.
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El bloque Stream Server, es muy parecido al bloque stream client, la Gnica diferen-
cia entre ambos es el papel que desempenan en la configuracion cliente/servidor.

Para realizar la administracion de la comunicacion se hace uso de la entrada de
habilitacién, dado que una vez que el programa esta ejecutiandose no deja hacer
modificaciones a otros pardmetros, asi se puede balancear el ancho de banda como
recurso global y utilizar el tiempo de muestreo como recurso local.

La operacion de cualquier sensor requiere de un minimo de ancho de banda asi

como de una frecuencia de muestreo minima, es necesario experimentar con cada
uno para conocer sus limites inferiores de funcionamiento.

Ch #0 = pitch SQUARG

HIL-1 (q8_usb-0)

x= [theta_y, theta_p, theta_r, theta_dot_, theta_dot_p, theta_dotr, ]

ICpip/I192.168.6.4:17001"

Derivative Filer. Rol

Figura 7.18: Envio de la informacién de encoders con el bloque Stream Server

7.3 Esquema del sistema

Se tiene el siguiente esquema del sistema

Pueden existir diversas configuraciones en el intercambio de informacion, en este
caso, PCO envia la sefial de control a los actuadores por medio de PC2, y recibe
la sefial de los sensores por medio de PC1. Cada equipo cuenta ejecutando un
programa de Simulink distinto, los cuales se muestran en las Figuras (7.20)-(7.22).

7.4 Computadora Controlador/RM del Cuadricoptero

El controlador utiliza dos bloques Stream Client; uno por cada computadora con la
que se desee comunicar, recibe las sefiales de los sensores y envia la sefial de con-



7.4. COMPUTADORA CONTROLADOR/RM DEL CUADRICOPTERO 57

Actuadores

g

PC2 Sensores

Figura 7.19: Esquema de la conexion de las PC

trol a los actuadores, también recibe sefiales con informacién sobre el rendimiento
de la de las demas partes del sistema relacionadas con el ancho de banda y tiempo
de muestreo.

B

=

=

=
Desired Angle [ d
mmmmmmmmmm - :
= :
-
=
ST
Y |

Figura 7.20: Esquema del controlador del cuadricoptero, junto con el RM
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7.5 Computadora Actuadores del Cuadricoptero

La computadora que gestiona los actuadores utiliza el bloque stream server, gra-
cias a este bloque recibe la sefial de control del controlador, y envia su funcion de
emparejamiento al RM.

FQUARS

HIL-1 (q8_usb-0)

A0 #0 = front motor
A0 #1 = back motor
A0 #3 = right motor

AO #2 = left motor
state u = [u_front, u_back, u_right, u_left
snd
. err L
4 4
Stream 4’- 1/K_AMP*u > Write Note: [0,1,3,2] used to match
sent i
Server 4 . * 4 Analog control signal order [uf,ub,ur,ul]
4 UPM Voltage Limit:
.HH »len i 0 to VMAX_AMP Cable Gain HIL1)
m— Pre-Compensation
"topip://192.168.6.4:17001" Motor Input Voltage
4 4
> KAMPU
Ch #0 = pitch 4 4
Ch#1=roll
Ch #2=yaw Cable Gain

Figura 7.21: Esquema para los actuadores del cuadricoptero

7.6 Computadora Sensores del Cuadricoptero

La sefial de los sensores es leida y enviada a la PC del controlador, también es
enviada la funcién de emparejamiento para que el RM pueda calcular la nueva
tasa de envio.

Ch#0 = pitch OUARS
Ch#1=roll
Ch#2=yaw

HIL-1 (q8_usb-0)

x= [theta_y, theta_p, theta_r, theta_dot_y, theta_dot_p, theta_dot r, ]

=
. —
e — L

Figura 7.22: Esquema para la lectura de sensores del cuadricoptero
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7.7 Resultados Cuadricoptero

Se aplico este algoritmo a un cuadricéptero (Figura 7.23), cuya sefial deseada es
un escalon a las coordenadas Yaw y Picth, siguiendo el modelo presentado en
Castillo (2020), se obtuvo la siguiente figura de las sefiales deseadas contra las
sefiales sensadas.

Figura 7.23: Cuadricéptero conectado a dos PCs por medio de dos tarjetas de
adquisicion de datos, izquierda lectura de encoders, derecha escritura a actuadores

El algoritmo calcula los tiempos habilitacién de los bloques en funcién de las
sefales recibidas, hasta cumplir con los pardmetros minimos para que los recur-
sos sean considerados justos, en la Figura 7.24 se observa las gréficas de la sefal
deseada contra la sefial medida en los sensores.

Se observa que las sefiales sensadas no igualan a las sefiales deseadas, por lo que
se tienen un error en estado estacionario. Es importante notar que este error no
sOlo es resultado del controlador del cuadricoptero si no también de la distribucion
de los recursos.

7.8 Implementacion con el Giroscopio

Llevando a cabo una distribucion similar que con el cuadricéptero, se aplico el
algoritmo al sistema de giroscopio mostrado en la Figura 7.1.

Los esquemas de Simulink en las computadoras difieren principalmente en la parte
del controlador debido a la diferencia entre los mecanismos. Se presentan a con-
tinuacion dichos esquemas.
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Serial deseada vs sefial sensada
0.3 T : : T . . .

0251
0zr
0151
01F

005

-0.05

pid2
01 rod3 1
yal
0.15 pi2 I
f
. L L . L L .
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Figura 7.24: Resultados del cuadricOptero, donde las sefiales deseadas son yadl
(yaw), pid2 (pitch), rod3 (roll); yal, pi2, ro3 son las sefnales sensadas

7.9 Computadora Controlador/RM del Giroscopio

El controlador utiliza dos bloques Stream Client; debido a que esta computadora
har4 el papel de servidor, se muestra el esquema en la Figura 7.25

uuuuuuuuuu

Figura 7.25: Esquema del controlador del giroscopio, junto con el RM



7.10. COMPUTADORA ACTUADORES DEL GIROSCOPIO 61

7.10 Computadora Actuadores del Giroscopio

La computadora que envia la sefial a los actuadores recibe la informacion por
medio del bloque stream server.

PQUARG)

HIL-1 (q8_usb-0)

Apply current to Motor 1 connected via amplifier to Analog Output # 0
Apply current to Motor 2 connected via amplifier to Analog Output # 1

snd Apply current to Motor 3 connected via amplifier to Analog Output # 2

Stream

7
i

Server
HIL
rev 1 Wiite
en 3 Analog
new 2
(HIL-1)

Stream Server2
"tcpip://192.168.6.4:17001"

-1.252]
11 -0.08025
0.3988|

Figura 7.26: Esquema para los actuadores del giroscopio

7.11 Computadora Sensores del Giroscopio

La informacién de los sensores se envian al controlador por medio del bloque
Stream server.

7.13¢+06]
319]
3 177]
PQUARG
HIL-2 (q8_usb-0)
Measure disk angle using Encoder Input #0
Measure blue gimbal angle using Encoder Input #1 state
Measure red gimbal angle using Encoder Input #2 snd
3
[ Stream
ead
Encoder
Timebase

“tcpip://192.168.6.4:17001"

Figura 7.27: Esquema para la lectura de sensores del giroscopio
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7.12 Resultados Giroscopio

Lo que se controla en el giroscopio son sus dos suspensiones, una roja y un azul
(ver Figura 7.1), en esté caso a la suspension roja (y2) se aplica una senal deseada
escalon (yd2), la suspension azul (y1), a pesar enviarle una sefial de control cero
(yd11) es perturbada por el movimiento de la suspension roja.

Sefal deseada vs sefial sensada

0.4

037

0.2y

01y

DAar

N.2r

037

04 L . . . . .
40 42 44 46 48 50 52 54 56 58

Figura 7.28: Resultado, donde las sefiales deseadas son yd1 (suspensién azul) y
yd2 (suspension roja), la sefiales sensadas son yl (suspension azul) y y2 (sus-
pension roja)

7.13 Recapitulacion

Como se observa en las graficas los efectos de la red se hacen presentes en ambos
sistemas, se llevaron a cabo prueba para estimar sus limites de funcionamiento
minimos, ya que ese sera su nivel de servicio, se debe tener cuidado al accionar
los sistemas ya que un orden de activacion incorrecto puede llevar a la inesta-
bilidad antes de ejecutar el algoritmo, el orden seguido es sensores, actuadores,
controlador.
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Un punto importante a tomar en cuenta en esta implementacion es la incapacidad
de migrar tareas debido a que los sistemas estdn conectados fisicamente a las tar-
jetas y se tendria que necesitar alguna especia de multiplexor entre las diferentes
tarjetas.
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Capitulo 8

Conclusiones

Se presenté un modelo de RM para procesadores heterogéneos descrito por ecua-
ciones en diferencias, las cuales toman en cuenta la distribucién de recursos glo-
bales y locales, asi como el comportamiento del CBS. Este RM toma en cuenta el
desempefio de las tareas en cada particion del procesador, en caso de no cumplir
con un desempefio esperado, la tarea se puede migrar a otro procesador o ser
descartada.

La principal desventaja de este esquema es que la velocidad de convergencia esta
ligada al nimero de tareas, a mayor nimero de tareas la convergencia tiende a
ser mds lenta, tomando mds iteraciones para lograr su objetivo, lo que puede ser
impréctico, sobre todo en RTAs.

Se disefié una representacion por medio de ecuaciones en diferencias del RM,
esto con el fin de obtener una descripcién matemética de cada componentes del
sistema. La ecuaciones describen la distribucion de recursos, y el rellenado de
presupuesto del CBS, asi como el aplazamiento del deadline.

A partir de esta descripcion, se pudo disefiar una ley de control difuso para buscar
convergencia a distribuciones justas, cuya convergencia se probd a partir de un
andlisis por linealizacion. Se optd por el control difuso por su versatilidad como
aproximador lineal, sin embargo, el modelo no esta restringido a este esquema de
control.

Se compard el esquema heterogéneo con el esquema homogéneo descrito en el
capitulo 4 y en Aparicio-Santos et al. (2021), estos dos esquemas tienen como
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principal diferencia las restricciones en el sistema a nivel hardware debido la na-
turaleza de los procesadores, de igual manera se puede tener restriccion a nivel
software, por ejemplo, a causa de diferentes sistemas operativos.

Se presentaron resultados de simulaciones que confirman la viabilidad del es-
quema propuesto y enfatizan la necesidad de contar con los recursos minimos
para su correcta ejecucion.

Se desarroll6 experimentalmente una red de sensores y actuadores para adminis-
trar el ancho de banda entre cada participante de la red.
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