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Resumen

Este trabajo estudia el comportamiento de los sistemas distribuidos en tiempo-real y plantea dos
contribuciones para realizar un andlisis mas acucioso de dichos sistemas: en primer lugar se
plantea una métrica de disponibilidad de los nodos que participan en un sistema distribuido, esta
métrica ademds de proponer como evaluar dicha disponibilidad, permite también evaluar el
rendimiento del sistema distribuido. La segunda contribucién del trabajo, plantea la necesidad y
la posibilidad de tener un planificador global para los sistemas distribuidos en tiempo-real.

Se presentan dos casos de estudio en los que se pueden apreciar tanto la viabilidad como las
caracteristicas de ambas contribuciones; en el primer caso de estudio se implementa la métrica de
disponibilidad del nodo en un sistema distribuido de alto rendimiento (Cluster), en donde la
métrica permite obtener un uso equitativo del sistema distribuido al balancear la carga entre los
nodos participantes con lo que se logra un buen rendimiento del sistema distribuido y un
incremento en su desempefio al compararlo con otras técnicas de distribucién de cargas. En el
segundo caso de estudio se utiliza el planificador global propuesto para planificar un sistema
distribuido de control en tiempo-real. El uso de este planificador presenta entre otras ventajas la
posibilidad de encontrar las cotas de muestreo del sistema que le permitan operar dentro de los
limites de desempeio aceptable asi como la velocidad de transmisiéon que debe tener la red de

comunicaciones.



1 Introduccion

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es el estudiar el comportamiento de los Sistemas Distribuidos en
Tiempo-Real (RTDS por las siglas en inglés de “Real-Time Distributed Systems”) en particular
como Sistemas de Control en Red (NCS por las siglas en inglés de “Networked Controlled
Systems”) y desde el punto de vista de la planificacion. Se analiza la composicion jerarquica de
planificadores, las relaciones temporales entre los periodos de operaciéon de las tareas, la

reconfiguracién dindmica y el reordenamiento de tareas.

Como parte del estudio se propone una métrica de desempeiio que permita evaluar el

comportamiento del RTDS y su incorporacion a la toma de decisiones para la planificacion.

Se presentan dos casos de estudio, en el primero se utiliza un sistema distribuido de alto
rendimiento (cluster) en donde se implementa la métrica propuesta para realizar el balanceo de
cargas, el segundo caso es un sistema de control por red con base en un sistema distribuido en
Tiempo-Real, con una red en Tiempo-Real y planificadores de Tiempo-Real (locales a cada

procesador).

1.2 Metas

En [RAVINDRAN et al., 03] se proponen diversos algoritmos para sistemas distribuidos en
Tiempo-Real asincronos y tolerantes a fallas buscando la localizacion activa de recursos,
tomando en cuenta la migracion de procesos, el balanceo de las cargas y la reconfiguracion en
linea. Para esto, se proponen dos tipos de algoritmos basados en la localizacién de recursos
siguiendo el mejor esfuerzo [JENSEN, 92]; el primero desde la perspectiva del andlisis de

tiempos y el segundo con base en el andlisis de la sobrecarga del sistema.

En este sentido, distintos procedimientos de optimizacion pueden ser llevados a cabo para definir

plataformas bdsicas con ciertos rendimientos preestablecidos. Por ejemplo, el manejo adaptable



de recursos para tiempo real [AGRAWAL et al., 2003] proponen la evaluacién de multiples
modelos con distintas caracteristicas de rendimiento y requerimientos de recursos para la
evaluacion de las trayectorias candidatas en la arquitectura de control para multi-modelos
activos. [BENITEZ et al., 05] han propuesto el manejo de retardos de tiempos considerando el
uso de sistemas de planificacion en Tiempo-Real dando como resultado la predicibilidad en la
conducta del sistema de comunicacion, esto permite un manejo adecuado de los recursos del

sistema de computo ain cuando se restrinjan las capacidades del sistema.

Dado lo anterior se propone como meta el definir diversas formas de andlisis de sistemas en
tiempo real en donde se contemplen tanto el balanceo de cargas como la reconfiguracién en linea

con el objeto de proponer sistemas distribuidos adaptables.

Asi mismo es necesario definir un método que permita acoplar cambios recurrentes en linea a
requerimientos propios de la arquitectura de la red. Esto por medio del uso de sistemas de tipo
medio (Middleware).

Una vez definida la arquitectura de cOmputo con una serie de requerimientos bdsicos, es
necesario implementar un algoritmo de planificacion que permita manejar los recursos del
sistema distribuido con base a dos caracteristicas principales: el manejo de tiempos y el manejo

de eventos.

En este sentido se definird un algoritmo de planificacion hibrido para manejar los recursos,

usando como medida de desempeiio la eficiencia del caso de estudio.

Por lo tanto es necesario establecer como meta el desarrollo de dicho producto en un caso de
estudio real, desde el punto de vista del sistema distribuido. Para tal motivo, se pretende
configurar una red de computo en Tiempo-Real con sistemas operativos en Tiempo-Real.

1.3 Alcances y contenido

En el capitulo 2, se presentan los antecedentes de los Sistema Distribuidos en Tiempo-Real

(RTDS), posteriormente (capitulo 3) se presenta un andlisis y modelado de un RTDS del tipo



NCS incluyendo el planificador propuesto. En el capitulo 4 se presenta la métrica de
“Disponibilidad del nodo” propuesta para evaluar el desempeiio del RTDS, asi como el
algoritmo HILO para su implementacion y un anélisis del comportamiento de la métrica. En el
capitulo 5 estdn los dos casos de estudio, el primero consta de un sistema distribuido de alto
desempefio tipo “cluster”, en el que se evalda el comportamiento de la métrica y el algoritmo
para realizar el balanceo de cargas y el segundo caso de estudio es un sistema de control en red a
través de un sistema distribuido en Tiempo-Real. Por dltimo se presenta las conclusiones en el

capitulo 6.

1.4 Audiencia

Este trabajo esta dirigido a los investigadores en el drea de sistemas distribuidos en Tiempo-Real
(RTDS por sus siglas en inglés), en particular a aquellos que estdn interesados en la planificacion
y verificacion global de este tipo de sistemas. En este trabajo se plantea primero el modelado de
los RTDS en capas y su formalizaciéon por medio del dlgebra de procesos. Lo que permite
visualizar la necesidad de un planificador global para el RTDS y su evaluacion por medio de una

métrica de desempeinio del mismo.

1.5 Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo de investigacion a la planificacion de sistemas distribuidos en
tiempo-real son dos. En primer lugar estd la Métrica de disponibilidad del nodo, 1a cual permite
entre otros aspectos el evaluar el rendimiento de un sistema distribuido, provee las
especificaciones de la velocidad de la red de comunicaciones requeridas para tener un sistema
balanceado y con un desempefio aceptable y por tltimo, permite tener una visiéon mds amplia de
la carga impuesta a los nodos debido a los procesos que deben ejecutar, al considerar no
solamente la utilizacién tedrica del procesador sino ademds: los tiempos de las comunicaciones,
las tareas inherentes a cualquier nodo participando en un sistema distribuido, el uso real del
procesador y la disponibilidad de memoria. La segunda contribucién es el planificador propuesto
que permite dar un primer paso en la planificacion global de los sistemas distribuidos en tiempo-

real.






2 Antecedentes

Para el estudio de los sistemas distribuidos en Tiempo-Real se deben considerar varios
elementos, siendo fundamentales: el modelado de los sistemas distribuidos, los conceptos
basicos de los sistemas en Tiempo-Real haciendo hincapié en los planificadores y por ultimo las

métricas de rendimiento y planificabilidad.

2.1 Sistemas distribuidos

Tomando como base las definiciones de sistema distribuido de Colouris y Tanenbaum, “Un
sistema distribuido consiste de una coleccion de computadoras auténomas, unidas por una red
de computo y equipadas con software especifico’|[ COLOURIS, 99] y “Un sistema distribuido es
una coleccion de computadoras independientes que aparecen ante los usuarios del sistema como
una tnica computadora” [TANENBAUM, 96]. Un Sistema Distribuido de cémputo es un
conjunto de computadoras independientes conectadas por medio de una red, y que con un
software especifico (el cual permite que las computadoras coordinen sus actividades y compartan
recursos) se muestran a los usuarios como una tUnica computadora. La diferencia entre un
Sistema Distribuido y una red de computadoras estriba precisamente en el software que
constituye el sistema distribuido como un solo equipo virtual. Retomando a Tanenbaum, un

sistema distribuido es: “Un sistema de software construido sobre una red’ [TANENBAUM, 03].

El desarrollo de la tecnologia y en particular la de los sistemas distribuidos de computo ha tenido
como metas a alcanzar, el tener sistemas cada vez mas rapidos, eficientes, confiables, precisos y
adaptables. Algunos sistemas buscan brindar mayor calidad de servicio y rapidez al aumentar el
nimero de servidores. En los sistemas de mision critica, lo que se busca es la continuidad en la
operacion del sistema, donde lo mds importante no es la rapidez sino su disponibilidad, ain a
expensas de realizar inversiones redundantes en tecnologia que s6lo serd usada en caso de falla.
En otro tipo de sistemas lo que se busca es la precision o capacidad de computo, pasando a un
segundo plano el tiempo que el sistema tarde en entregar los resultados. Otro tipo de necesidades
son aquellas que surgen cuando lo mds importante es el tiempo de entrega, si el resultado es

correcto pero tardio, se convierte en invalido para todo el sistema, o peor atn, ocasiona que el



sistema se colapse; este dltimo tipo de sistemas se conocen como ‘“Sistemas de Tiempo-Real”

[GARCIA, 03]

Un tipo de sistema distribuido es un sistema de control en red NCS (Networked Control System)
en el cual, el impacto de la arquitectura de la red en el rendimiento del NCS es fundamental
[FENG et al., 02], por lo que hay que considerar para el disefio de la misma dos puntos vitales
para que el desempefio del NCS este en un rango aceptable [BENITEZ et al., 05]. Siendo el
primero de ellos el dado por los retrasos inducidos por la propia red y los ocasionados por el
procesamiento, y el segundo es el punto de saturacion de la red, debido a un periodo de muestreo

por debajo de la capacidad de esta.

En la Figura 2-1 se aprecian de forma gréfica estos conceptos, teniendo la linea punteada del
centro de la grafica como el limite entre el desempefio aceptable o inaceptable. Se observa que el
“Control Digital” depende tnicamente del periodo de muestreo para tener un desempeiio
aceptable y cruza la frontera en el punto A, mientras que el “Control por red” tiene limites
inferior y superior para los periodos de muestreo, reflejindose en la grafica en los punto B y C,
siendo B el punto minimo necesario de muestreo y el punto C el de saturacién de la red. Por
ultimo en la parte inferior se aprecia la recta correspondiente al “Control Continuo”, el cual no
depende de un periodo de muestreo dado que no se define en su estructura y por ende siempre

presenta un desempefio aceptable.

El componente fundamental de este NCS es sin duda el protocolo de comunicaciones y el
planificador para entrega de mensajes que se implemente. Desde el punto de vista de los
algoritmos y protocolos de comunicaciones en Tiempo-Real existen dos tipos de planificacion:
por un lado estan los planificadores estdticos, los cuales presentan las ventajas de garantizar la
“planificabilidad” de los mensajes con un consumo adicional de tiempo y de recursos muy bajo,
aunque en contraparte presentan las desventajas de una tabla de planificacion potencialmente
enorme y la nula flexibilidad operativa. Por otro lado existen los esquemas de planificacion
dindmicos, los cuales presentan una gran flexibilidad operacional y una tabla de planificacién

minima, aunque en contraparte consumen muchos recursos para poder realizar la planificacién
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de manera dindmica y requieren de un analizador en linea para poder garantizar la

planificabilidad [ALMEIDA et al., 04].

Peor

Contral por red

Contral Digital

Inaceptable

Aceptable

Desempefio

Control Continuo

gjor

P o, F B P

T
Mlayar henar
Feriodo de muestreo

Figura 2-1. Comparacién de rendimiento entre Control: Continuo, Digital y por red. [FENG et al., 02].

Independientemente del tipo de planificador (estatico o dindmico), es necesario establecer una
serie de requerimientos estructurales para poder definir una estrategia de planificacién. Esto lleva
a plantear un problema con alto grado de complejidad. El cual va desde el punto de vista de la
arquitectura de la red, hasta las estrategias de comunicaciéon de procesos y el desempeiio de la

herramienta que necesite Tiempo-Real.

2.2 Sistemas de Tiempo-Real

En la década de los setentas se empezd a utilizar el término de sistemas de Tiempo-Real, para
referirse a aquellos sistemas que podian dedicar todos sus recursos a un solo proceso en
contraposicion a los sistemas de tiempo-compartido, en los que el sistema dividia el tiempo de
procesamiento entre todas las tareas que se tuvieran en ejecucion. Una de las principales razones
para utilizar los sistemas de Tiempo-Real, fue la necesidad de saber con certeza el tiempo en el

que se podrian obtener los resultados del sistema [ALUR et al., 92], es decir, surgié el
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requerimiento de conocer en forma determinista respecto al tiempo, el comportamiento del

sistema.

Un error comin cuando se habla de Tiempo-Real, es creer que se estd hablando de un proceso
instantdneo o sin retraso [AGRAWAL et al., 03]. La percepcidon generalizada es que el Tiempo-
Real es una caracteristica o virtud de algin sistema gracias a la cual, el resultado se obtiene casi
instantdneamente. Nada mds alejado de la realidad que el no considerar el tiempo que tardard un
proceso en Tiempo-Real, ya que la principal caracteristica para poder definir el Tiempo-Real es
precisamente el considerar el instante de finalizacién del proceso. Apoyados en esta premisa se
puede definir inicialmente que: el Tiempo-Real es un retraso conocido y determinado en el que
se espera una respuesta, y estd permitird que el sistema reaccione dentro de los pardmetros

temporales del medio ambiente con el que interactia [BENITEZ et al., 05]

Un Sistema de Tiempo-Real es aquel en el cual se deben cumplir dos condiciones
fundamentales: Que las respuestas o salidas sean las correctas y ademds en un tiempo
determinado; siendo esta ultima restriccion la caracteristica distintiva y mds importante de un

sistema en Tiempo-Real.

Donde: Vectores de sensores, Vector de decision'y € Y , Vector de “estado del sistema” se S, Restricciones del
medio ambiente A, Mapa de decision D, D: S x X — S x Y, Conjunto de restricciones de tiempo T, Conjunto de
restricciones de integridad 1.

Figura 2-2. Modelo funcional de Sistema en Tiempo-Real [CHENG, 02].
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En la Figura 2-2 se presenta un modelo funcional de un sistema de Tiempo-Real en donde: X es el

espacio de valores de entrada de los sensores, Y es el espacio de los valores de decision y S es el
espacio de los valores de estado del sistema. Por lo tanto podemos decir que x (t) representa el

valor de los sensores de entrada x en el tiempo t y asi para todos los casos. Las restricciones del
medio ambiente A, son relaciones sobre X, Y, S y son aseveraciones acerca del efecto de una
decision de control sobre el mundo exterior, las que a su vez influenciardn los valores futuros de

los sensores de entrada.

El mapa de decision D, relaciona ;(t + 1),§(t +1)con ;c(t),g(t) , esto es: dado el estado actual del

sistema y los sensores de entrada, D determina las siguientes decisiones y los valores de estado
del sistema. Las decisiones especificadas por D, deben estar acordes con el conjunto de
restricciones de integridad (seguridad) I. La implementacién del mapa de decisiones D, esta

sujeta a las restricciones de tiempo T [CHENG, 02].

La descripcién de este modelo funcional de un sistema en Tiempo-Real se podria resumir de la
siguiente manera: Un sistema de Tiempo-Real es aquel que deberd procesar sus entradas
(sensores) y estado actual, con restricciones de seguridad, para entregar las salidas en un tiempo
especifico. Siendo la capacidad de cumplir o no con este término perentorio, lo que determina si
el sistema es o no de Tiempo-Real. Este sistema de computo que interactia en Tiempo-Real con
el medio ambiente a través de sensores y actuadores, puede ser representado por bloques como lo

muestra la Figura 2-3.
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Sistema de cémputo

Sensores

Actuadores

Figura 2-3. Modelo de bloques Sistema en Tiempo-Real.

En este modelo de bloques, se aprecia que los componentes de un sistema de Tiempo-Real son:
El medio ambiente a controlar, los sensores de estado del medio ambiente, los actuadores sobre
el medio ambiente y el sistema de computo encargado de recibir las lecturas de los sensores,

evealuarlas y activar los actuadores, en el tiempo preciso para mantener al sistema de Tiempo-

Real bajo control.

Al remarcar que es necesario que todas las acciones se lleven a cabo en el tiempo preciso, surge

la necesidad de tener un componente del sistema de Tiempo-Real que garantice la factibilidad de

ejecutar todas las tareas con estas restricciones de tiempo.

16
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<— Sensores

Sistema de cémputo

P Actuadores Medio ambiente

Planificador de

Tiempo-Real

Figura 2-4. Modelo de bloques de Sistema en Tiempo-Real con Planificador.

Los sistemas de Tiempo-Real se clasifican en dos tipos dependiendo de lo estricto que deba ser
el cumplir con su plazo: “inflexibles” (hard) y “flexibles” (soft). En los inflexibles, cada
ejecucion del proceso debe ser terminada exactamente o antes de que se llegue al plazo fijado
para ello; los flexibles en cambio, tienen la tolerancia de no cumplir dicho plazo en algunas
ocasiones conocidos también como “mejor esfuerzo”, estos sistemas serdn de Tiempo-Real si
cumplen de manera estadistica con la ejecucion de sus procesos en la mayoria de los casos.[LIU,
00] (p. Ej. El niimero de plazos no cumplidos por minuto es de dos o menos). En general la
implementacién de los sistemas de Tiempo-Real usard una mezcla de ambos tipos, es decir,
tendran algunos procesos con restricciones inflexibles de tiempo (con plazos duros) y otros con

restricciones flexibles (con plazos suaves).

Los sistemas de computo de Tiempo-Real deben ser procesados por sistemas operativos de
Tiempo-Real, los cuales pueden ser considerados como sistemas monousuario ya que el
concepto tradicional de usuario independiente no existe. Todo el sistema esta dedicado al
proceso fisico que se estd controlando. “En un sistema operativo de Tiempo-Real, el concepto
tradicional de usuario independiente no existe tal y como sucede en los sistemas operativos de
tiempo compartido o en los sistemas de redes de computadoras. Todo el sistema esta dedicado a
realizar una mision particular, y puede ser concebido como que tiene un solo usuario, el cual

consta del proceso fisico que se estd controlando.” [NORTHCUTT, 87]

En los sistemas de Tiempo-Real se considera a una “tarea” como la unidad elemental de proceso.

Las tareas se clasifican respecto a su ejecucion en “expulsivas” (Preemptive) y “no expulsivas”
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(Non-Preemptive), las tareas expulsivas son aquellas que pueden ser interrumpidas en cualquier
instante y continuar su ejecucién en algin momento posterior. Por otro lado las tareas no
expulsivas son aquellas tareas que no pueden ser interrumpidas durante su ejecucion, una vez

iniciadas se debe esperar a que terminen para poder asignar el recurso a alguna otra tarea.

Respecto al plazo para terminar su ejecucion las tareas se clasifican como de plazo duro o
inflexible (Hard-Deadline) y de plazo suave o flexible (Soft-Deadline). Las tareas de plazo duro
son aquellas que en caso de no terminar en o antes de su plazo perentorio, ocasionan una falla
catastréfica en el sistema. En contraste, las de plazo suave en ocasiones también llamadas de
“mejor esfuerzo” son las tareas que estadisticamente pueden cumplir sus plazos, sin que el no

cumplirlo ocasionalmente ocasione una falla del sistema [LIU, 00].

Respecto a sus caracteristicas temporales la tareas se clasifican en periddicas, periddicas. y
esporadicas. Periddicas son las tareas que se ejecutaran a intervalos constantes durante la
operacion del sistema (periodos). Aperiddicas son las tareas eventuales que pueden tener ya sea
un plazo suave o sin plazo para terminar su ejecucion. Por ultimo las tareas esporadicas son

aquellas tareas eventuales que tienen un plazo duro para concluir su ejecucion.

El Consumo de una tarea es el tiempo en el que la tarea se ejecuta, considerandose el tiempo
mads grande o peor caso de ejecucion. El motivo de considerar este peor caso es claro desde el
punto de vista de la planificabilidad, ya que para poder garantizar que todas las tareas incluidas
en un plan de ejecucion serdn ejecutadas en Tiempo-Real se tiene que considerar que la
sumatoria de los tiempos mdaximos de ejecucién de cada una de las tareas, no excede la

capacidad de procesamiento temporal del sistema.

Para definir las tareas en Tiempo-Real y sus caracteristicas se utiliza el modelo t;(T;,C;,(Dy)), en

donde:
t; = tarea i.

T; = Periodo de ejecucion de la tarea i.

C; =Tiempo de cdmputo de ejecucion de la tarea i.
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D; = Plazo de terminacién de la ejecucion de la tarea i.

Cabe hacer notar que se considera que cada tarea es periddica e independiente de las otras;
puede ser expulsada (preempted) sin haber terminado su ejecucion; a menos que se aclare lo
contrario el periodo T y el plazo (deadline) D serdn idénticos para cada tarea (i.e. D; = Tj) y se

usa el modelo simplificado t;(T;,C;).

2.3 Planificadores

Seguramente el punto medular de un sistema de Tiempo-Real es el algoritmo de planificacion, el

cual decidird que tarea serd ejecutada por el sistema en cada momento.

En un sistema distribuido de control en Tiempo-Real, son las tareas periédicas las que

representan la mayor demanda de recursos.

Un planificador es considerado 6ptimo, s6lo si es capaz de planificar un conjunto de tareas

planificable y reduciendo al minimo los tiempos ociosos del sistema.

Cuando un planificador suspende alguna tarea en ejecucion, para iniciar otro se le llama
expulsivo (“preemptive”), siendo los no expulsivos aquellos que una vez iniciada una tarea no la

suspenden hasta que termine la ejecucién de la misma.

En forma general se pueden clasificar los planificadores como estéticos o dindmicos [GARCIA,
03] y a su vez, los dindmicos se subdividen en dos categorias, con prioridades fijas o prioridades

dindmicas.

Existe un gran numero de planificadores de Tiempo-Real, siendo los mdas usados “Rate-
Monotonic” RM y “Earliest-Dealine_First” EDF. Mientras el primero es estdtico de prioridades
fijas basadas en los periodos de las tareas, el segundo es dindmico basado en la cercania del

plazo de cada tarea, lo cual asigna la prioridad dindmica.
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El algoritmo “Rate-Monotonic” asigna a cada tarea una prioridad fija dependiendo de su periodo
de operacién, es decir que la tarea con el periodo mas corto tiene la mayor prioridad. El
algoritmo EDF asigna la prioridad de manera dindmica, siendo la tarea con mayor prioridad en
un momento determinado, la que tenga su plazo (deadline) mas cercano. Ambos algoritmos
consideran que las tareas pueden ser “expulsadas” del procesador en cualquier momento y son
considerados 6ptimos en el sentido de que son capaces de planificar (estitica o dindmicamente)
cualquier conjunto de tareas planificable por otro algoritmo del mismo tipo (estitico o
dindmico).Existen un gran nimero de planificadores de Tiempo-Real, similares a RM y EDF, los

que se consideran los mds representativos para sistemas que cuentan con un procesador.

El andlisis de planificabilidad para el algoritmo EDF se realiza con la siguiente ecuacién de

[LIU, 00] para calcular el factor de utilizacion del procesador U:

n Ci
V=2

(2-1)

en donde 1 tal que 1 <1 < n es el nimero de tarea y n es el total de tareas.

En el caso del algoritmo RM la utilizacién del procesador [BUTAZZO, 2004] debe de cumplir:

U <n(2""-1)
limn(2"" =1)=1In2 = 0.69

(2-2)
En el caso de la planificacién con dos o mds recursos o procesadores se busca la coordinacién o
composicion de los planificadores individuales, la investigacién en el campo de composicién o
coordinacién, de algoritmos en los sistemas de Tiempo-Real, estd enfocada a los modelos de
composicion jerarquica [ALMEIDA et al., 04; CHAKRABORTY et al., 06; EASWARAN et al.,
06; FENG et al., 02-2; MOK et al., 04; REGEHR et al., 02; SHIN, 03].

Los algoritmos de planificacion jerdrquica, gestionan el uso de un recurso, generalmente la CPU,
de la siguiente forma: El recurso se coloca en la cima de la jerarquia y distribuye su uso hacia los

niveles inferiores, por medio de un modelo de interfaz (creado por Deng y Liu [DENG et al.,
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97)), I(G,,G4) en donde G, representa la garantia de Tiempo-Real que el nodo padre provee al

nodo hijo y Gq representa la garantia de Tiempo-Real que el nodo hijo solicita de nodo padre.

Un marco (framework) de planificacion jerdrquica, puede ser representado como un 4rbol o una
jerarquia de nodos, donde cada nodo representa un modelo de planificacion (ver Figura 4-1).
Estos modelos de planificacion constan de un algoritmo, una carga de trabajo y un recurso. Para
gestionar la disponibilidad del recurso, cada nodo hijo solicita a su nodo padre la garantia de
Tiempo-Real que requiere G4, basdndose el su carga de trabajo y el nodo padre contesta con la

garantia provista Gg.

Cada modelo de planificacién M (nodo) esta definido como: M (W,R,A), en donde W representa
al modelo de carga de trabajo (conjunto de tareas) planificadas por M, R es el modelo del recurso

y A es el algoritmo de planificacion.

Para modelar W se utiliza el modelo de tareas periddicas ti(T;,C;) previamente descrito en donde
cada tarea es definida por su periodo T y el tiempo de ejecuciéon C. Cabe hacer notar que en este
modelo de tareas, cada una de ella es independiente de las otra y pueden ser expulsadas

(preempted). W es definida como el conjunto de tareas: W={ty,ts,...,t,}.

Para modelar el recurso R se utilizan modelos de recursos particionados y acotados tipo Ry, (Up,
L), en donde U representa el uso del recurso y L el retraso, haciendo una analogia con el modelo
de tareas t, U es andloga a C y L representa el retraso que se tiene para poder utilizar el recurso,
no es andloga a T que representaria una utilizacién periddica del recurso. Por ello, Shin y Lee
[SHIN, 03] proponen usar como modelo de recursos (R) a I (x,6) en donde el modelo gama I es
totalmente andlogo al modelo t, siendo (pi) w el periodo P ,y (teta) 6 el nimero de unidades de
tiempo C. Definiendo entonces a través de gamma, que el recurso estd garantizado por teta

unidades cada pi tiempo.

El algoritmo de planificaciéon A se define como EDF para planificacion dindmica y RM para

planificacion por prioridades fijas. A se define como el conjunto: A={EDF,RM).
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La ventaja de utilizar el modelo gamma para la definiciéon del recurso en Tiempo-Real R del
modelo genérico, es que el uso del recurso se modela cémo una tarea de Tiempo-Real t;(T;,C;), lo

que permite que cada modelo de planificacién este definido como M (W, IA).

Figura 2-5. Marco de planificacién jerdrquica: modelo de planificacién de padre e hijos[SHIN, 03].

La principal restriccion que impone el modelo de planificacion jerarquica, es que toda la

planificacién del sistema depende de un solo recurso.

El utilizar modelos de planificacion jerdrquica para los sistemas distribuidos en Tiempo-Real
(RTDS), plantea la interrogante de cual seria el recurso ‘“Padre” dentro de la jerarquia, ya que no
existe un modelo que permita integrar en una sola entidad a los distintos componentes de un

sistema distribuido (middleware, sistemas operativos y red de comunicaciones) ver Figura 3-1.
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Precisamente el tema de la investigacion doctoral, es el encontrar un modelo que permita ver al
RTDS como una sola entidad o recurso, planteando como una alternativa el uso de planificadores

jerarquicos. El planificador propuesto en el siguiente capitulo aborda este punto.

2.4 Meétricas

Para evaluar los sistemas distribuidos desde el punto de vista del Tiempo-Real se propone
utilizar tanto algunas métricas existentes como una métrica nueva propuesta en este trabajo y
llamada “Métrica de Disponibilidad del Nodo”, considerando a una métrica como una medida
cuantitativa y periddica, interpretada en el contexto de una serie de mediciones previas

equivalentes.

Como se describi6 anteriormente las tareas de Tiempo-Real pueden ser con plazo duro o suave,
en el caso de las tareas con plazo duro el planificador es 6ptimo si puede planificar un conjunto
de tareas de manera que cada una termine dentro del plazo. La métrica es entonces relativamente
sencilla, si alguna tarea de plazo duro no puede terminar a tiempo, el sistema es inviable, ya que

no es planificable con ese algoritmo.

Para las tareas de plazo suave o flexible, el objetivo es maximizar la calidad de servicio de cada
aplicacion. Esta calidad de servicio puede ser evaluada con diferentes métricas, siendo una de
ellas la que pretende minimizar el error individual o el error total de un conjunto de tareas,
considerando al error como el tiempo de procesador que no se asigno a la tarea con plazo suave.
En general esto sistemas se evaltian con métricas basadas en la calidad de servicio, minimizacion

del error, mejor esfuerzo o estadisticamente.
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Conclusiones

Los sistemas de control por red basan su rendimiento en el periodo de muestreo (ver Figura 2-1)
acotado en ambos extremos. Este tipo de restriccion temporal permite que un NCS pueda

implementarse como un sistema distribuido en Tiempo-Real.

Existen algoritmos probados para la planificacién en Tiempo-Real sobre un procesador, pero en
el drea de sistemas dindmicos con multiples procesadores no se cuenta con algoritmos precisos y

robustos de planificabilidad que validen este tipo de sistemas distribuidos [LIU, 00].

Una alternativa para garantizar el cumplimiento de las restricciones temporales de un sistema
distribuido en Tiempo-Real es el contar con un algoritmo de planificacién que permita agrupar
los recursos de un RTDS (nodos y red de comunicaciones) en uno solo, como el recurso ‘“Padre”
en una jerarquia (ver Figura 2-5). Este recurso unico, es en si la capacidad del RTDS para

realizar la planificacion de un conjunto de tareas.
Parta determinar si un sistema distribuido en Tiempo-Real cumple con todas sus restricciones

temporales de manera eficiente se debe contar con una métrica que permita evaluar el

rendimiento de un sistema con estas caracteristicas.
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3 Analisis y modelado de un RTDS del tipo NCS

Como se comentd en el capitulo anterior, un componente fundamental para el estudio de los
Sistemas Distribuidos de Tiempo-Real (RTDS por sus siglas en inglés) es su modelado, en este
capitulo se presenta un andlisis y un modelo de capas para los RTDS, asi como su formalizacion
utilizando el dlgebra de procesos para ello. Al final del capitulo se plantea el planificador

propuesto para los sistemas distribuidos en Tiempo-Real.
3.1 Modelo

Para poder conocer en forma determinista el comportamiento temporal de un sistema distribuido,
multimodal y en Tiempo Real, es necesario modelarlo formalmente, para ello se ha definido una
arquitectura bésica capaz de soportar aplicaciones en Tiempo-Real. En dicha arquitectura, se
propone montar las aplicaciones sobre un sistema de tipo intermedio medio “middleware” en
Tiempo-Real, el que a su vez esta soportado por un sistema operativo en Tiempo-Real y tiene
como base una red de comunicaciones también en Tiempo-Real. Esquemédticamente el modelo es

el siguiente:

Figura 3-1. Modelo de tres capas de un sistema distribuido en Tiempo-Real

Las diferentes teorias de dlgebras de procesos han sido creadas para modelar formalmente
sistemas concurrentes[ BATEN et al., 90], usando un lenguaje de alto nivel para describir tanto a
los procesos como a los sistemas. Esto permite la descripcion de la interaccion y sincornizacion

de procesos independientes como comunicacién entre ellos, no como modificacién de variables



compartidas. El dlgebra de procesos provee de reglas algebraicas para analizar, manipular y

minimizar las descripciones de los procesos.

La “bisimulacion” (el estado del arte en cuanto a equivalencias de procesos se refiere) permite un
razonamiento formal para establecer equivalencias entre procesos. Esto implica no solamente
que dos gréficas de procesos puedan ejecutar las mismas cadenas de acciones, sino que también
tengan la misma estructura desde el punto de vista de sus ramificaciones. La bisimulacion
[BATEN et al., 02] permite tener una equivalencia adecuada cuando se trata de razonar acerca de
procesos concurrentes. Puede ser utilizada para la verificacion de sistemas asincronos y

sincronos.

La notacion textual por medio de ecuaciones (estilo algoritmo), es mas adecuada para representar
la composicién jerdrquica y manipular las especificaciones parametrizadas de los sistemas

concurrentes, que las notaciones graficas (p. ej. Petri nets)
El 4lgebra de procesos fue seleccionada en este trabajo al ser considerada como una herramienta
util como marco para poder razonar formalmente sobre los procesos y los datos, asi como para el

modelado formal de los sistemas concurrentes, permitiendo también realizar su verificacion.

Simbolos y términos del dlgebra de procesos utilizados.

BPA Algebra de Procesos Biésica (Basic Process Algebra).

RTPA Algebra de Procesos de Tiempo-Real (Real-Time Process Algebra).
+ Composicion alternativa.

° Composicion secuencial.

1L Unioén izquierda (Composicion paralela y comunicacion).
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t .
G Retraso relativo.

Z Sumatoria (Composicion alternativa multiple).

Integral (Proceso que es capaz de realizar una accién en todos los puntos de un
[0,00)

intervalo de tiempo).

A continuacién se describen cada una de las capas del modelo y se utiliza el Algebra de Procesos
[BATEN et al., 90 y 02 y FOKKINK, 00] para modelar formalmente el sistema [WANG, 02] y

sus componentes [YAO et al., 04].
Red de Comunicaciones

Las comunicaciones entre los procesadores estdn representadas en la capa inferior del modelo,
llamada (RC) “Red de comunicaciones” (Figura 3-1), se plantea que se debe estudiar dicha capa
considerando las comunicaciones en Tiempo-Real (T-R) desde el punto de vista del protocolo,

independientemente de la estructura fisica de la red.

La RC debe estar distribuida entre dos tipos de trafico, el periddico o sincrono y el eventual o

asincrono, y se representa en AP (dlgebra de procesos) por:

RC =(MS + MA +to) ® RC
(3-1)
Donde MS = mensajes o trafico sincronos, MA = mensajes o trafico asincronos y to = tiempo

0Ci0S0 0 no-transmision.

Esta ecuacion solamente muestra a la RC que estd desempeiando alguno de los tres procesos por
los que puede optar, pero no toma en cuenta las restricciones temporales del envio de mensajes,
es decir que estos cumplan con su plazo perentorio (“deadline”), caracteristica indispensable

para que la RC sea considerada como de T-R.
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Para poder garantizar el cumplimiento de los plazos en el envio de mensajes, el ancho de banda
de la RC se distribuye en dos “ventanas” temporales, una para los mensajes asincronos y la otra

para los sincronos quedando la ecuacion de la RC de la siguiente forma:

RC=(MA+to)e o (MS) ®RC

(3-2)
Donde LMA = Longitud de los Mensajes Asincronos.
Esta ecuacion indica que la RC podré estar transmitiendo mensajes asincronos, o esperando por

ellos, durante el inicio de cada ciclo, con una duracién de LMA. Una vez transcurrido el tiempo

asignado para la LMA, la RC iniciara la transmisién de los mensajes sincronos.

nh EC £

<€ »
LTM law(n) Isw(n)

<€ >« »

AMa [AMb| [AMc| | o | |SMa| |SMb| |[SMc||SMd .

EC Trigger | I |

Message % %
Asynchronous Synchronous
window window

Figura 3-2. Ventana Asincrona en FTT-CAN. [ALMEIDA et al., 04].
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Sistema Operativo

La capa del Sistema operativo en T-R (RTOS Real-Time Operating System) actiia como interfaz
entre el middleware y la red de comunicaciones, proporcionando todos los servicios y recursos

basicos que el middleware requiere (Figura 3-1), su ecuacion es la siguiente:

RTOS = Procesador Il RT-Scheduler Il Recursos
(3-3)
Dependiendo de las politicas del RTOS, el procesador sera utilizado por el proceso de planeacion

(RT-Scheduler) o los recursos (Recursos).

Procesador = RT-Scheduler + Recursos
(3-4)

Donde los recursos son el manejo bédsico de memoria, soporte para multiproceso y multihilos,

eventos e interrupciones, asi como los servicios basicos de comunicacion.

Middleware

Las aplicaciones usan como interfaz al middleware, el cual tiene la funcién primordial de “crear”
un sistema distribuido transparente para ellas, permitiendo con esto que las aplicaciones no
tengan la necesidad de “saber” en que sistemas operativos o equipos (“hardware”) se estd
procesando la informacién que requieren, ni que existe una red de comunicaciones y las

caracteristicas de esta (Figura 3-1).

El middleware tiene como propodsito permitir a las aplicaciones utilizar todos los objetos de un

sistema multimodal.

Al utilizar un gestor de requerimientos de objetos ORB (“Object Request Broker”) por su siglas

en inglés, como sistema medio, se logra el propdsito antes mencionado, pues el ORB implementa
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la funcionalidad necesaria para que cada aplicacién que requiere de un objeto, lo opere como si
fuese una invocacién local, es decir la aplicacién desconoce si el objeto que desea operar se
encuentra dentro de ella misma, en el mismo equipo en otra aplicacién o en algin otro equipo

dentro del sistema distribuido.

La ecuacién del ORB de Tiempo-Real es la siguiente

RT-ORB = RT-Scheduler Il OS Il RT-ObjectAdapter
(3-5)

En donde el RT-ORB se encarga de coordinar al planificador de Tiempo-Real (RT-Scheduler),
al sistema operativo (OS) y al adaptador de objetos en Tiempo-Real (RT-ObjectAdapter).

3.2 Planificador propuesto

Un sistema distribuido en Tiempo-Real (RTDS) es un sistema distribuido, en el que cumplir con
las restricciones temporales es el principal objetivo. Dos son los principales problemas que hay
que resolver; el primero es que no existe un concepto homogéneo del tiempo, es decir que cada
nodo tiene su propio mecanismo interno de reloj y el segundo problema, ocasionado en parte por
el primero, es que no existe un planificador que pueda garantizar el comportamiento temporal del

sistema distribuido.

Con el propésito de garantizar el cumplimiento de los plazos de las tareas en un RTDS y para
tener un mejor aprovechamiento de los recursos que componen dicho sistema, se propone tener

un planificador global llamado “rt-Scheduler” ver Figura 3-3.
El andlisis y la formalizacion del modelo del RTDS permiten plantear la necesidad de utilizar un

planificador que permita garantizar el comportamiento temporal de todo el sistema (Figura 3-3),

con lo que surge el modelo del RTDS con un planificador global. Este planificador global se
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encarga de garantizar que una tarea cumpla su plazo en las distintas capas del modelo, afiadiendo

los retrasos inducido por la planificacion y ejecucion de las tareas a través de las distintas capas.

En la Figura 3-3 se aprecia como un conjunto de tareas, (en este caso 3) pueden aparecer como
consecutivas en la capa superior (middleware), sin embargo debido a la velocidad de
procesamiento de las capas inferiores del sistema operativo (O.S.) y la red (Network), estas
tareas no son realizadas de manera consecutiva en el tiempo, dejando espacios temporales
ociosos (los rectangulos negros) que pueden ser utilizados en la ejecucion de otras tareas. El
planificador global es el encargado de administrar estos tiempos ociosos de procesamiento y de

validar la ejecucion temporal de cada tarea a través de las tres capas del modelo.

La ecuacion de dlgebra de procesos que representa dicho modelo es:

RTDS = rt-Scheduler Il (CN | rt-Scheduler) | (RTOS | rt-Scheduler) Il

(Middleware | rt-Scheduler)
(3-6)

D1 Dz ! D3 !

Middleware ISP | ) ) )
| | | r
. . . s
I 1 I ! l(;
0.8 I : : ¢
Bl | a
I I ' ' ’
1
[
1 ! ! ! r

Network L2

Figura 3-3. Modelo de capas de un RTDS con planificador globa[MENENDEZ et al., 07-1].
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Para su implementacion, es necesario que cada nodo participante y la red de comunicaciones,
reserven espacio para un proceso de memoria compartida (Shared memory), con la prioridad mas
alta. Este proceso permite la coordinacién de los nodos y de las comunicaciones, asi como la
garantia de Tiempo-Real. En la Figura 3-4 se presenta un diagrama de bloques mostrando la idea.
En la parte superior de la figura se aprecian dos rectidngulos que representan dos nodos del
RTDS, cada uno de ellos tiene una tarea de la mas alta prioridad llamada rt-sched-proc y su
conjunto respectivo de tareas que se ejecutardn con una prioridad menor asignada por el
algoritmo de planificacion local seleccionado (como ejemplo se utiliza EDF para el nodo 1 y RM

para el nodo 2).

nodo 1 nodo 2
t-sched-proc. nt-sched-proc.
demas procesos demas procesos
EDF RM
red
nodo 1
nodo 2
tiempo

Figura 3-4. Planificador propuesto

En la parte inferior de la Figura 3-4 se aprecian las tres lineas de tiempo que corresponden a la red
y los nodos de RTDS, el planteamiento general es que se defina un tiempo en el que
periddicamente se actualizard la informacion del planificador global. Este tiempo se define como

periodo “base” del RTDS.
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Este periodo “base” puede ser utilizado por todos los nodos y la red para la tarea rt-sched-proc.
Sin embargo y con la finalidad de tener una mayor holgura en la planificacién de las tareas en
cada nodo del RTDS, se plantea que los periodos operacionales puedan tener distintas duraciones
en cada nodo. La forma propuesta para lograrlo es utilizar un factor de “dispersién”, que junto
con el valor de “base” se utiliza para calcular el periodo operacional de cada nodo usando la
siguiente ecuacion:
periodo, = basex (1+ dispersi6n)

(3-7)

en donde periodo; = periodo operacional de la tarea rt-sched-proc en el nodo i, base es el periodo

“base” y 0 < dispersion < 1 es el factor de dispersion.

El valor del factor de dispersion permite en el extremo inferior que el periodo de operacion de
los nodos sean iguales al periodo del “base” (cuado dispersién = 0) y en el otro extremo cuando
“dispersion” aumenta de valor los periodos serdn en dicha proporcién mas grandes (si se suma el
valor de dispersiéon a 1) o mds pequeios (cuando dispersion se resta de 1). Obviamente la
“dispersion” puede ser vista como el porcentaje que “base” aumenta o disminuye en cada nodo, y
se plantea que dependiendo del RTDS que se analice “dispersion” tiene un valor méaximo
cercano a 0.25 antes de que el RTDS no presente un desempefio aceptable. Esta estrategia de

planificacion se ilustra con el caso de estudio 5.2.

Conclusiones

El 4rea de la planificacion de sistemas en Tiempo-Real ha sido estudiada desde el punto de vista
de un sistema de computo que consta por lo general de un procesador, sin embargo el drea de los
sistemas distribuidos en Tiempo-Real estd abierta en problemas como la composiciéon de
planificadores y la medicién del desempeiio del sistema. Por ello se propone la utilizacién de un

planificador global.
El modelado en capas del sistema distribuido en Tiempo-Real permite ver las relaciones

existentes entre estas capas y las tareas ejecutindose en cada una de ellas por lo que la propuesta

de utilizar un planificador global queda justificada.
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4 Métrica de disponibilidad del nodo

Independientemente del sistema operativo con el que cuente un nodo, una vez que los procesos
estdn en ejecucion demandan dos recursos primordiales: el uso de Procesador y asignacion de
memoria (ram), por esta razon es que estas dos medidas son las utilizadas como base para definir
la métrica de “Disponibilidad del Nodo” [MENENDEZ, et al., 07-2]. Considerando a un nodo
como una unidad de cémputo que consta de al menos: un procesador, memoria (ram) y un

dispositivo de acceso a la red de comunicaciones.

En la Figura 4-1 se presenta una grafica que muestra el uso del procesador y la memoria de un
sistema durante la ejecucion de un proceso que tarda aproximadamente 100 segundos
representados en el eje inferior. El eje izquierdo representa el porcentaje de disponibilidad, y se
grafican la disponibilidad de la memoria y el porcentaje tiempo que el procesador estd

disponible.

El proceso de ejemplo sirve para ver que al inicio de su ejecucion se le asigna todo el tiempo el
procesador y la memoria, el procesador eventualmente realizard otras tareas del sistema
operativo lo que se aprecia en los segundos iniciales y finales de la ejecucion. Se aprecia también
que el proceso termina su ejecucién aproximadamente en el segundo 79 liberando el uso del

procesador, pero no asi la memoria, la cual es liberada hasta después del segundo 103.

Procesador y memoria disponibles
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Figura 4-1. Procesador y la memoria disponibles durante la ejecucion de un proceso



La grafica de la Figura 4-1 muestra de manera contundente que el uso del procesador y el de la

memoria son dos métricas indispensables para poder evaluar la disponibilidad de un nodo.
4.1 Métrica Phi

La métrica de disponibilidad del nodo @ (phi), ha sido creada para permitir conocer de manera
seudo dindmica la diferencia de disponibilidad entre dos nodos con la misma o similar
capacidad. La primera ventaja que presenta estriba en que la informacién que brinda proviene de
un sistema en operacidn, en contraposicion a la métrica de utilizacion del procesador “U”
calculada de manera tedrica con la ecuacién ( 2-1 ). Otro motivo adicional para utilizar @ radica
en el hecho de los elementos que se utilizan para su cédlculo, ya que se toman en cuenta no
solamente el uso del procesador (como en “U”) sino también el uso de la memoria, el nimero de
procesos en la cola de ejecucién y por ello el costo en tiempo inherente al cambio de contexto
normal a cualquier sistema operativo, y por dltimo y caracteristico de los sistemas distribuidos,
el nimero de procesos comunicdndose y los tiempos asociados a estd comunicaciones ya sean
internas o externas. En resumen, al considerar las caracteristicas de los sistemas distribuidos y la
sobrecarga de trabajo que estos imponen a los nodos que lo integran, la métrica refleja de manera
cabal la disponibilidad de cada nodo de un sistema distribuido, permitiendo comparar las

diferencias empiricas que existen entre dichos nodos al momento de su operacion.

La métrica de disponibilidad del nodo @ (phi) esta dada por la ecuacion:

a
D = —le o) P
¢ &+ pK+70)

(4-1)
en donde:

Tabla 4-1. Variables para el célculo de &

o [Porcentaje de tiempo que el procesador del nodo estd ocioso durante la muestra.

B [Porcentaje de memoria (ram) disponible en el nodo durante la muestra.
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e |Numero de procesos en la cola de ejecucion del nodo durante la muestra.

K [Nimero de procesos en ejecucion por el nodo durante la muestra, con comunicaciones

internas.

v [Numero de procesos en ejecuciéon por el nodo durante la muestra, con comunicaciones|

externas.

p [Tiempo que toma una comunicacion interna.

¢t [Tiempo que toma una comunicacion externa.

La razén para multiplicar los porcentajes de tiempo disponible del procesador y memoria
disponible en la ecuacion ( 4-1 ), es encontrar el nodo més disponible y balanceado considerando
ambos criterios. No se estima conveniente el sumar los porcentajes ya que nodos evidentemente
mads desbalanceados obtendrian el mismo factor parcial de disponibilidad a3 ( Ej. Si se suman se

obtiene: 9+1 = 5+5 = 2+8 por otro lado multiplicindolos se obtiene que: 9*1 < 2*8 < 5*5).

4.2 Algoritmo HILO

Para realizar la distribucién y el balanceo de cargas en un sistema distribuido se presenta la
adaptacién de la métrica de disponibilidad del nodo a un conocido algoritmo para balanceo de

cargas llamado HILO.

HILO necesita conocer la disponibilidad de cada nodo y con ella se define al nodo ®p;, como al
nodo que presenta la menor disponibilidad y el que tiene la mayor disponibilidad es ®pax €sto es:

o={0,0,,..P,}
@ .. =max(P)
¢ . =min(P)

(42)
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El sistema distribuido se considera balanceado cuando la disponibilidad de todos sus nodos es
igual o similar. La ‘“desigualdad” del sistema se calcula con los dos nodos que tienen
respectivamente la disponibilidad menor y la mayor. Con estos valores (minimo y maximo de
disponibilidad), se calcula el factor de balanceo (u) del sistema distribuido con la siguiente

ecuacion:

(4-3)

donde ®,,;, es el valor correspondiente a la disponibilidad del nodo con menor disponibilidad y

D .x s el valor correspondiente al nodo con mayor disponibilidad del DS.

Se aprecia que cuando los valores de @i, Y Pmax son similares L tiende a uno, indicando con
ello que el sistema esta balanceado, es decir que los nodos tienen disponibilidades similares o
iguales. Por otro lado cuando el nodo con mayor disponibilidad ®y,,x tiene un valor cercano a la
unidad y el nodo menos disponible tiene un valor cercano a cero el valor de U tiende también a
cero. Queda claro que un sistema balanceado tiene un valor de W cercano a la unidad y conforme

este valor sea menor, el sistema esta menos balanceado.

Cuando llega una tarea nueva HILO la asigna al nodo mds disponible (®y,.x). Posteriormente
cada & muestras utilizando @y, y Puax, se calcula el nivel de balanceo del sistema (W) usando la
ecuacion ( 4-3 ). Si el factor de balanceo calculado es menor que el factor de balanceo deseado,
entonces HILO toma la dltima tarea en la cola de ejecucion del nodo @, y la migra al nodo

q)max .

El seudo cddigo del algoritmo HILO y los distintos métodos que utiliza es el siguiente:

El método de asignacién de un proceso nuevo se llama "Scheduler", e invoca al método de
calcular la carga de los nodos (Node_lLoa”) y asigna el proceso nuevo (NewProc) al nodo mds

disponible (Pax):
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Scheduler

Node_Load
Add_Queue(P,.x) NewProc

El seudo cddigo del algoritmo HILO que se ejecuta cada 6 muestras es el siguiente:

HILO
sleep (9)
Node_Load
if @i / Prax < U then Balance
HILO

El método “Node_load” calcula la disponibilidad de cada nodo i, en la muestra j tomado d
muestras. También asigna el identificador del nodo mds disponible a P« y el del menos

disponible a ®,y:

Node_Load

Fori=1ton

Evaluate @ (1)

next i
DPax = MAX ((1))
DPpin = MIN ((I))

El método para calcular la carga de los nodos (Node_Load) se ejecuta cada ocasién en que un
proceso nuevo llegua o cada balanceo del DS, el cual es efectuado de forma periédica cada &

muestras.
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El método “Balance” selecciona al dltimo proceso en la cola de P, que se denomina

“LastProc”, lo elimina de la cola y lo asigna al nodo ® .

Balance

LastProc = Find(Last_Proc(Queue(®in)))
Remove_Queue(Pyin)

Add_Queue(P,,,x) LastProc

4.3 Analisis de la métrica

A continuacién se presenta el andlisis de un sistema distribuido en Tiempo-Real (RTDS)
baséndose en la métrica de disponibilidad del nodo [MENENDEZ et al., 07-2]. El objetivo de
este andlisis es el utilizar la métrica de disponibilidad del nodo ® (phi) para poder apreciar el
impacto que tienen el uso de la memoria y las comunicaciones ademads del uso del procesador en

un sistema distribuido en Tiempo-Real.

La métrica de disponibilidad del nodo es propuesta con el propdsito de analizar el desempefio de
los nodos de un sistema distribuido y en particular de un sistema distribuido en Tiempo-Real
(RTDS). Considerando a un nodo como una unidad de computo que consta de al menos: un

procesador, memoria (ram) y un dispositivo de acceso a la red de comunicaciones.

El andlisis tedrico de planificabilidad de Liu-Layland (U), plantea que un conjunto de tareas de
Tiempo-Real, es planificable en un procesador siempre y cuando el uso de este sea menor o igual
al 100%, este andlisis no toma en consideracion el uso integral del nodo para realizar las tareas
inherentes a un sistema distribuido. La métrica de disponibilidad del nodo (®) es disenada
precisamente para tomar en consideracion los elementos adicionales al uso del procesador que
intervienen en el desempefio de cada nodo dentro de un sistema distribuido. Estos elementos
adicionales son: el porcentaje de memoria (ram) disponible, el nimero de procesos en la cola de

ejecucion del procesador, el nimero procesos sosteniendo comunicaciones con Otros procesos
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del nodo y el nimero de procesos que se comunican con procesos que estan siendo ejecutados en

otros nodos del sistema distribuido.

Las razones para utilizar ® como medida de disponibilidad para un sistema distribuido de tipo

NCS son las siguientes:

Los procesos que se ejecutan en un DS generalmente son de consumo intensivo de
procesador, de memoria 0 ambas, no son procesos que se caractericen por tener un alto

grado de entradas y salidas (I/O).

El comportamiento general de los sistemas operativos al momento de ejecutar un
proceso, es el de “reservar”’ la memoria que el proceso en ejecucion requiere tratando de
usar toda la memoria disponible y por lo tanto disminuyendo la disponibilidad de esta
(Figura 4-1.). Posteriormente el procesador serd utilizado conforme el proceso lo
demanda. De forma andloga, lo primero que libera un proceso terminado es el procesador
y posteriormente la memoria. En la grafica de la Figura 4-1 se muestra como la
disminucién de disponibilidad de la memoria es mas constante que la disminucién en la
disponibilidad del procesador. También se aprecia como el procesador estd disponible
practicamente al instante de terminar la ejecuciéon de algin proceso, mientras la

liberacion de la memoria toma mas tiempo.

No se conocen los tiempos globales de ejecucion de cada proceso, ya que de saberlos, el
balanceo y la planificacion de la ejecucion del conjunto de procesos puede ser realizado

por medio de diferentes algoritmos ya probados [CHIASSON et al., 05; GROSU, 04].

La métrica ® se calcula para cada uno de los nodos del RTDS, tomédndose muestras periédicas

en ellos de: a.B,e,x y v. Las cuales constituyen las variables de muestreo, mientras que los

factores de comunicacion (p y T) son valores calculados en cada muestra. El valor de & va desde

0 que significa un nodo totalmente saturado y 1 que significa que el nodo estd disponible. Este

valor es andlogo al factor de utilizacién U (calculado con la ecuacién ( 2-2 ) que si bien tiene el

mismo rango de valores (entre cero y uno), el significado es inverso. Un procesador con
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utilizacién U = 1, estd totalmente ocupado mientras que un nodo con disponibilidad & = 1 estd

totalmente desocupado y viceversa.

Para calcular los valores de los factores de comunicacion (p y T) de la métrica ®, se plantea que
estos valores se ven afectados por el grado de balanceo del RTDS, ya que en un nodo con menor

disponibilidad estos factores serdn mayores que en un nodo con mayor disponibilidad.

Se estipula que un RTDS tiene un uso uniforme o eficiente de los recursos cuando las cargas
impuestas a cada nodo son equivalentes, es decir que existe un balanceo de cargas. De esta
forma, podemos definir al error del sistema €2 (omega) como la magnitud de desbalanceo

existente en el RTDS, es decir:

(4-4)
Para poder minimizar el error (€2) del DS, se requiere que el sistema este balanceado, es decir

que U tienda a uno, esto es:

si u—1
entonces Q —0
(4-5)
Para lograr disminuir el error del sistema y por ende el valor de € se plantea encontrar el valor
minimo del mismo utilizando el método de gradiente descendiente por lo que hay que calcular

las derivadas parciales de € respecto a los factores de comunicacién (p y T) de los nodos con

maxima y minima disponibilidad respectivamente:

Q2 0Q 0Q IQ

aIomax ’ apmm ’ aTmax aTmin

(4-6)
La ecuacion de omega que calcula el error del sistema en la muestra j, utilizando al nodo con

®nin y al nodo con la @y, es:
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max

. 2 . . 2
J J J : . S S S S
Q] — l (—(b min J = l(l — amiﬂ min e(gélax _Eélin'*'pl{mx’(émx _pn])inK'élin'*'fémxvélax _Tn]ﬂnvn])in )J
7 7 i
2 q)max 2 a"max

agrupando la parte derecha de la ecuacién anterior en A; y A, de la siguiente manera:

J J
ﬂlj — amin min
aj J

max

— | J J J J J
- (gmax - gmin + IO max Kmax Thax Y

max — max

Pl TV = )

permite expresar a { como:
QJ :%(1_/1{6(%))2

Las derivadas parciales (en la j ésima muestra) son las siguientes:

20/ . . . j oQ’ i ' j J

" — (=) (=K. 4 (=W J 4
7 A=A (=K1 e 35T A= )A)(K5,)e
5 I L0 T A VR Y 117 1 2
Tl oT

max

donde: A=A4,

(4-7)

(4-8)

(4-9)

(4-10)

lo que permite obtener los valores de (p y T) que se utilizardn en j+1, con las siguientes

ecuaciones:
. 00/ , . 00/
Jj+H j j+H Jj
pmin_pmln+na j pmax_pmax+778 j
pmin pmax
. . EYeY . . pYoY.
j+l j jH
Tmin Tmin + 77 a j Tmax - Tmax + 77 a j
Tmin pmax
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donde: # es un factor de disefio o velocidad de aprendizaje que permite junto con las derivadas
parciales que € converja a cero y obtener los tiempos de las comunicaciones internas (p) y

externas(T).

Para demostrar el uso de la métrica & como herramienta de anélisis para un sistema distribuido
en Tiempo-Real (RTDS) se realizé una simulaciéon que consta de dos casos en los que se

compara la utilizacién U de los procesadores contra la métrica ®.

La simulacién contempla la ejecucién de varias tareas periddicas de duracion variable en los
nodos que lo conforman, estas tareas son independientes entre si y por lo tanto pueden ser

migradas entre los nodos del RTDS.

Caso 1. En un RTDS que consta de 10 nodos, se asignan a cada uno hasta 5 tareas periodicas de
consumos y periodos aleatorios. Durante 100 épocas o muestras se evaliia para cada nodo el
valor de @ y el de U. Ambos valores estdn comprendidos entre cero y uno y se calculan
respectivamente con las ecuaciones ( 4-1) y ( 2-1 ) Ya que la métrica de disponibilidad del nodo
(®P) representa de manera muestral el comportamiento del mismo, su valor debe ser
complementario al de la utilizacién del procesador (U), de forma que teniendo un nimero

suficiente de muestras converjaen: ® =1-U.

—_
2

Uso del procesador
=
m

Dizponibilidad del Modo

100

&0
nodo 0o rruestra nodo 0o muestra

Figura 4-2. Comportamiento de @ y de U (Casol)
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En la Figura 4-2 se observa el comportamiento del RTDS durante las 100 muestras, el valor de U
se mantiene fijo en cada nodo ya que no cambia la asignacion de tareas, sin embargo el valor de
@ si lo hace en cada muestra ya que el uso del procesador y la memoria varian en el tiempo y

esto no es reflejado por U.

Caso 2. El RTDS consta de 10 nodos sin asignacion de tareas periddicas al inicio de la prueba,
las tareas se asignan de manera aleatoria a partir de la muestra 2 y hasta la muestra 600. En cada
muestra se genera una tarea con duracion y periodo aleatorios, esta tarea es afadida a la cola de
ejecucion del nodo més disponible, es decir el que tiene el valor de ®,,x, siempre y cuando el

factor de utilizacion (U) de dicho nodo no exceda 1.

A partir de la muestra 2 se realiza el balanceo de cargas, dicho balanceo se realiza migrando la
tarea con menor factor de utilizacién (U) del nodo con menor disponibilidad ®,,;, al nodo con
mayor disponibilidad ®,,,x, cuando el error (Q2) del sistema es mayor a 0.15. En este caso se
realizaron 681 migraciones o balanceos. En la grifica de la izquierda se muestra el
comportamiento de ® y en la derecha el de U, aprecidndose como el valor de & es mas sensible

y por ende presenta una mayor variacion que U.

Como muestran las siguientes graficas (Figura 4-3), a partir de la muestra 600 aproximadamente,
el sistema tiende a ser estable y estar practicamente balanceado, lo que permite que los valores
de @ y U tengan un comportamiento similar y andlogo, ya que el valor de ® debe converger con

elde U -1.

Al utilizar la métrica de disponibilidad del nodo (®) como un criterio para realizar una
distribucion de tareas entre los nodos del RTDS, se logra en algunos casos obtener un RTDS con

grado de utilizacién (U) homogéneo o similar en cada uno de los nodos que lo integran.
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Disponibilidad del Modo
Uso del procesador

1000 1000

nodo 0O Qo muestra nodo 0 n ruestra

Figura 4-3. Comportamiento de @ y de U (Caso 2)

El valor de las derivadas crece hacia +- infinito, por lo que los valores de ® de todos los nodos
convergen en cero, con una rapidez que depende del valor del factor de aprendizaje ‘“‘eta”
(ecuacion ( 4-11 ). Cabe recalcar que al encontrar el valor de “tau”, es decir el tiempo que debe
tomar una comunicacién externa, se encuentra la velocidad que debe tener la red de

comunicaciones de este RTDS.

4.4 Comportamiento de Phi

La siguiente ecuacién (andloga a la ecuacion ( 4-1 ) estima la disponibilidad (®) del i-ésimo

nodo, en la j-ésima muestra, calculando el promedio aritmético de las & muestras. En este caso

las muestras corresponden a las 6-1 muestras anteriores mas la propia muestra j:

_[ & (e )B)
CI)’J_ Z (sl-h+pl- +rv) %

h=j—6+1 €

Vj=6

(4-12)

en donde:
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i ={1,2,..,n}; n = nimero de nodos; j = {1,2....m}; m = nimero de muestras; d = tamafio de la
ventana o periodo de operacion (nimero de muestras para realizar el cdlculo); h = nimero de

muestra en la ventana y las demds variables como en la Tabla 4-1.

La disponibilidad del nodo ® en conjunto con el algoritmo HILO para realizar el balanceo de
cargas y distribuciéon de procesos presenta un comportamiento diferente dependiendo de las
distintas condiciones con las que se evaltie, a continuacién se presentan una serie de casos en los

que se describen los distintos valores utilizados para cada simulacién y los resultados obtenidos.

El grado de balance del DS estd dado por el factor de balanceo (W), el cual se calcula mediante la
ecuacion ( 4-3 )cada 6 muestras, de forma que cuando el nodo mas disponible (®p,) y el nodo

menos disponible (P,,;,) tienen el mismo valor, el sistema estd completamente balanceado (u=1).

Cabe recalcar que el tamafio de la ventana () tiene un impacto en el cdlculo de la disponibilidad
de los nodos y del factor de balanceo del sistema, ya que no solamente indica el nimero de
muestras a considerarse para el célculo, sino también la periodicidad del mismo, es decir que
cada & muestras se calculan los valores de @ para todos los nodos, asi como el factor de balanceo
. Por ello el valor de d representa tanto el tamafio de la ventana como el periodo de célculo de la

meétrica.

En las siguientes simulaciones, se realiza un balanceo de cargas cada vez que el factor de
balanceo (u) del sistema excede el factor de balanceo esperado. Este balanceo (utilizando el
algoritmo HILO) se realiza basicamente de la siguiente manera: Se elimina el ultimo proceso de
la cola de ejecuciéon del nodo menos disponible (con el valor de @) y se afiade a la cola del

nodo mds disponible (correspondiente a P ,x).

En cada caso se presentan los valores utilizados para la simulacién y las graficas mostrando el
comportamiento del sistema y los valores finales del factor de balanceo (u) y el nimero de
balanceos efectuados. Los valores utilizados en cada caso son: “Numero de procesos listos para

su ejecucion” se estima el ndmero de procesos que estdn listos para ser ejecutados por el sistema
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en cada muestra (independientemente del valor de & ), el nimero aleatorio de procesos listos para
su ejecucion tiene una distribucion de Poisson con la media A indicada en cada caso. El “Tiempo
de ejecucion por proceso” es representado como el nimero de muestras que tarda la ejecucion de
cada proceso, este tiempo aleatorio presenta una distribucién Exponencial y se indica la media m
en cada caso. El “Total de muestras” es el tiempo que dura la simulacién. La “Generacion de
procesos” indica cuando (en que muestra) estdn listos los procesos para ser ejecutados por el
sistema. Los dos valores restantes son el “Tamafo de la ventana” (3), que representa tanto el
tamafo de la ventana como el periodo de cdlculo de la métrica y el “Factor de balanceo

esperado” (n).

Valores Casol:

Numero de procesos listos para su ejecucion. Distribucién de Poisson con A=1
Tiempo de ejecucion por proceso. Distribucion Exponencial con m=15
Total de muestras 50

Generacién de procesos 1 cada muestra

Tamaifio de la ventana 0={1,2,4,20}

Factor de balanceo esperado u>0.66

En las gréficas del comportamiento de & como la Figura 4-4, se observa en la parte superior el
valor de 9 (tamafio de la ventana) utilizado, el valor final de p (factor de balanceo alcanzado) y
“b” que representa el nimero de balanceos efectuados. El eje de las abscisa tiene el valor de ®
(de 0 a 1 ) correspondiente a cada nodo (eje horizontal izquierdo) durante cada muestra (eje

horizontal derecho).

El tamaiio de la ventana () influye en el comportamiento general del DS ya que dependiendo de
este, se obtienen valores diferentes de p. En las graficas de la Figura 4-4 se muestra el
comportamiento de & durante 50 muestras, cabe resaltar que entre mas grande es delta, mas
suave se ve la curva del comportamiento de & en los distintos nodos. Obsérvese que las primeras

delta muestras de cada ejemplo no proveen informacion.
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Figura 4-4. Comportamiento de @ Caso 1

En este primer caso (Figura 4-4) es notorio ver que el sistema presenta un mejor nivel de balanceo
mientras mas pequefio es el valor de & y que el nimero de balanceos “b” es inversamente
proporcional a delta. En la primera gréfica cuando 6=1 y b=47 significa que HILO realiza una
operacion de balanceo en pricticamente cada una de las 50 muestras y si bien se alcanza un
factor de balanceo mads alto que en las otras tres gréficas (u=0.26) también se aprecia que la
disponibilidad de todos los nodos estd por debajo del 0.5. En la segunda grafica con 0=2, se
aprecia en primera instancia que el algoritmo HILO no realiza nada sino hasta la segunda
muestra (andlogamente cuando 6=4 6 6=20, HILO empieza a trabajar después de las 6 muestras).
El factor de balanceo presenta un valor muy bajo comparado con la primera gréfica, ya que
desciende hasta n=0.064 y en este caso se realiza un balanceo cada periodo (8) de calculo de la
métrica dando b=23. De igual manera, en las dos grificas inferiores, cuando 6=4 y 6=20 se

realizan balanceo en cada periodo de calculo obteniéndose respectivamente b=11 y b=2; y al
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igual que con delta=2 el factor de balanceo obtenido presenta un valor muy por debajo del
esperado (u=0.014 y 0.018 respectivamente). Como primera aproximacion se podria asumir que
es mejor tener una delta pequefia; pero esto no es necesariamente correcto ya que se realiza un
alto nimero de balanceos ocasionando con ello una sobrecarga del sistema, lo cual se aprecia
graficamente ya que conforme o disminuye la disponibilidad general del sistema también

disminuye y de manera mas rapida.

Valores Caso 2:

Numero de procesos listos para su ejecucion. Distribucién de Poisson con A=1
Tiempo de ejecucion por proceso. Distribucién Exponencial con m=1
Total de muestras 50

Generacién de procesos 1 cada muestra

Tamaifio de la ventana 6={1,2,4,20}

Factor de balanceo esperado u>0.66

La diferencia entre este “Caso 2” con el “Caso 1” anterior, radica en que los procesos tienen un
tiempo de ejecucién con promedio de 1 en lugar de 15 lo que permite tener un sistema con menor
carga de trabajo reflejdndose en una mayor disponibilidad en cada nodo. Al ser los procesos de
una menor duracién en promedio, el factor de balanceo alcanzado es mayor como se aprecia en
los resultados de la Figura 4-5 y pese a que las graficas de ambos casos (“Caso 17 Figura 4-4 y
“Caso 2” Figura 4-5) parecen similares puede apreciarse que los factores de balanceo crecen
significativamente. En el “Caso 2”, cuando 6=1 el nimero de balanceos es igual que la misma
delta del “Caso 17 (b=47), pero el factor de balanceo se duplica (u=0.42). Este incremento en el
nivel de balanceo del sistema es mds drastico en la segunda gréfica, es decir cuando 6=2, ya que
si bien el nimero de balanceos es igual al del caso anterior (b=23), el factor aumenta de p=0.064
para el “Caso 17 a u=0.14. En las graficas inferiores el aumento en el factor de balanceo es casi
despreciable ya que con 6=4 pasa de p =0.014 del “Caso 17 a p =0.019 “Caso 2”, sin alterar el
nimeros de balanceos b=11. Con 6=20 se mejora un poco mas que con =4, ya que el sistema
pasa de n =0.018 “Caso 17 a p =0.044 “Caso 2”, nuevamente sin alterar el nimeros de balanceos

b=2.
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Figura 4-5. Comportamiento de @ Caso 2

A partir del “Caso 3” y hasta el “Caso 5 el tiempo que duran las simulaciones se incrementa a

500 muestras.

Valores Caso 3:

Numero de procesos listos para su ejecucion. Distribucién de Poisson con A=1
Tiempo de ejecucion por proceso. Distribucién Exponencial con m=15
Total de muestras 500

Generacién de procesos 1 cada muestra

Tamaifio de la ventana 0={1,2,4,20}

Factor de balanceo esperado pn>0.66
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Figura 4-6. Comportamiento de ® Caso 3

En el “Caso 3” el tiempo que dura la simulacién se incrementa hasta 500 muestras y el tiempo
promedio de ejecucidn de cada proceso es de 15 muestras como en el “Caso 17, resalta que el
periodo de operacion (9) relativamente pequefio (1 6 2) no influye grandemente en el
comportamiento general del DS ya que se obtienen valores similares de p (ver graficas
superiores de la Figura 4-6 ). El sistema presenta una disponibilidad baja ya que el promedio de
duracién de los procesos estd nuevamente en 15 como en el “Caso 17 y pese al alto nimero de
balanceos efectuados (practicamente un balanceo en cada ocasion que se calcula @ ) el valor de p
es relativamente bajo. Obsérvese que el periodo de operacion d=4, permite alcanzar el mayor
factor de balanceo u =0.32 por arriba de los otros en donde p =0.21 para 0=1, u =0.22 para 6=2,
y el mas bajo de todos, pu =0.038 para 8=20. Para los cuatro valores de delta el un ndmero de
balanceos es equivalente a 500 entre la delta respectiva, es decir que para 0=1 b=497, para =2

b=248, para 0=4 b=124 y para 6=20 b=25.
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Para el “Caso 4” los procesos estdn listos para ser ejecutados desde la primera muestra hasta la
muestra nimero 50, esto permite tener un sistema con menos carga que el “Caso 3” (en el cual
los procesos estan listos para su ejecucion desde la muestra 1 hasta la 500) lo cual se refleja en

las graficas correspondientes (Figura 4-7).

Valores Caso 4:

Numero de procesos listos para su ejecucion. Distribucién de Poisson con A=1
Tiempo de ejecucion por proceso. Distribucién Exponencial con m=15
Total de muestras 500

Generacion de procesos 1 cada muestra hasta la muestra 50
Tamaifio de la ventana 0={1,2,4,20}

Factor de balanceo esperado pn>0.66

El nivel de balanceo del “Caso 4 solo cumple con el valor esperado cuando =4, con un valor
final de p=0.74 y realizando solamente 47 balanceos durante todo el proceso (gréafica inferior
izquierda de la Figura 4-7). Estos datos contrastan con los de la primera gréfica, en donde el valor
de delta es 6=1, lo que ocasiona que el algoritmo realice un balanceo practicamente en cada
muestra, sin que esto mejore el nivel de balanceo del sistema durante las 500 muestras ya que
termina con el menor factor de balanceo de las cuatro gréficas con p=0.4, mientras que con 6 =2
aumenta el balanceo a p=0.56. En la dltima grafica, con 6 =20 el factor de balanceo aumenta
considerablemente al compararlo con el obtenido en el “Caso 3 de u=0.038 con en del “Caso 4”

pu=0.51, si bien en ambos casos el niimero de balanceos es igual b=25.
Claramente se puede ver que al no tener generacion o arribo de procesos, el sistema tiende a estar

mejor balanceado con una delta con valor de cuatro, mientras que con delta en la unidad el

sistema presenta el menor factor de balanceo de las cuatro graficas.
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Figura 4-7. Comportamiento de @ Caso 4

Para el siguiente “Caso 5” se espera tener un factor de balanceo igual o mayor a 0.9 sin cambiar

ningun otro pardmetro contra el “Caso 4”.

Valores Caso 5:

Nimero de procesos listos para su ejecucion

Distribucién de Poisson con A=1

Tiempo de ejecucion por proceso.

Distribucioén Exponencial con m=15

Total de muestras

500

Generacién de procesos

1 cada muestra hasta la muestra 50

Tamano de la ventana

§={1,2,4,20}

Factor de balanceo esperado

u>0.9
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Al desear tener un factor de balanceo alto (u > 0.9) se obliga al algoritmo HILO a realizar un
balanceo en practicamente cada periodo de operacién como sucedié en el “Caso 3” y como se
aprecia en las gréficas de la Figura 4-8, o que no necesariamente redunda en un mejor factor de

balanceo del sistema.

Comparando los resultados del “Caso 4” con los del “Caso 5 se observa que para 6=1 el nimero
de balanceos aumenta en 12 y el factor de balanceo final lo hace en una décima de p=0.4 a
pu=0.5. Cuando 6=2 el nimero de balanceos aumenta en casi 30, mientras que el factor de
balanceo no sufre cambios y permanece en p=0.56. Cuando 6=20 no existe ningin cambio, sin
embargo cuando 6=4 el desempeio general del sistema tiene una caida notable, ya que el nimero
de balanceos aumenta de b=47 para el “Caso 4” a b=124 para el “Caso 5” y andlogamente el

factor de balanceo desciende de n=0.74 a n=0.6.

6=1 W=05 h=497 &6=2 pu=0.56 b=248

Disp. de nodod
Disp. de nodod

500 &00

5

nodao oo muestra

6=20 p=0.51 b=2%

Disp. de nodod
Disp. de noded

500 &00

nodo oo muestra noda 0 muestra

Figura 4-8. Comportamiento de @ Caso 5

56



Conclusiones

La métrica de disponibilidad del nodo (®) como un criterio para realizar una distribucion de
tareas entre los nodos del RTDS, permite tener un RTDS con grado de utilizacioén (U) similar en
cada uno de los nodos que lo integran. La métrica provee informacién complementaria como el
tiempo para realizar las comunicaciones externas, lo cual se puede interpretar como la

especificacion de la velocidad de la red.

La métrica de disponibilidad del nodo permite tener una vision mds amplia de la carga impuesta
a los nodos por las tareas que deben ejecutar, al considerar no solamente la utilizacién teérica del
procesador sino ademads: los tiempos de las comunicaciones, las tareas inherentes a cualquier
nodo participando en un sistema distribuido, el uso real del procesador y la disponibilidad de

memoria.

Dependiendo del tiempo promedio de ejecucioén de los procesos y el nivel de balanceo esperado
del sistema se debe encontrar el tamafio de ventana més adecuado para el cdlculo de ® como se

demostré en los cinco casos presentados en el andlisis del comportamiento de P.
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5 Casos de estudio

Un sistema distribuido en Tiempo-Real consta de una red de comunicaciones en Tiempo-Real
como puede ser FTT-CAN [ALMEIDA, et al. 04], a través de la cual se comunican los nodos,
los cuales a su vez tienen un sistema operativo en Tiempo-Real. Como se ha estipulado en
capitulos anteriores, se plantea utilizar un planificador global (rt-Scheduler) el cual puede ser
implementado como una jerarquia de planificadores que permita agrupar los nodos para la

planificacion de la ejecucion de las tareas del RTDS.

En la Figura 5-1 se presenta un modelo jerarquico de este RTDS, en donde se distinguen tres tipos
de componentes: en la parte superior derecha estd el Nodo maestro, el segundo es la red en

Tiempo-Real, y el ultimo tipo es el de los nodos restantes del RTDS.

Figura 5-1. Modelo jerdrquico de un Sistema Distribuido en Tiempo-Real

El nodo “Maestro” es el encargado de la definir el tiempo y periodo del proceso (rt-sched-proc)
de comunicacién de los miembros del RTDS (ver Figura 3-4). Ademads este nodo es el responsable

de realizar el balanceo de cargas, al igual que la planificacién del trafico de la red.



5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

Teniendo en cuenta este modelo Figura 5-1 y el comportamiento de los sistemas de control por red
Figura 2-1 se plantea analizar las restricciones de Tiempo-Real a través de la red de
comunicaciones ya que generalmente es el recurso restringente. Para dicho andlisis se presentan
dos casos de estudio, el primero es un “Cluster” y el segundo el controlar un helicoptero a través

del RTDS.

Cada vez que un nodo es dado de alta o baja en la red, el nodo maestro lo incluye en la
planificacion del trafico de Tiempo-Real y balancea la carga considerando el cambio en el
nuimero de nodos. El proceso de planificacion de cada tarea en el RTDS se realiza en primera
instancia en el planificador de envio de mensajes en la red. La planificacion de la red se realiza
utilizando un algoritmo de planificaciéon que permita el trifico de mensajes sincronos y
asincronos. Una vez aceptado el tamafio y periodo de la transmision que realiza una tarea, esta se
asigna al nodo mds conveniente para ejecutar dicha tarea.

La eleccion del nodo mas conveniente, es tomada con base en la métrica de disponibilidad del
nodo “Phi”. Y por supuesto que el nodo en cuestiéon no tenga una utilizacién “U” mayor que la
unidad. En cada nodo se existe una jerarquia de planificacion y las tareas son planificadas de

acuerdo a esta.

El planificador global o “rt-scheduler” obliga a plantear la composiciéon o coordinacién, de
algoritmos de planificacién. Area abierta de investigacién en los sistemas de Tiempo-Real y en

particular en al drea de sistemas distribuidos.

Por un lado estdn los algoritmos enfocados a la capa de la red, los cuales no toman en cuenta las

caracteristicas de los procesadores o nodos que conforman dicha red.

5.1 Sistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

En este caso de estudio se presenta la adaptacion de un algoritmo periddico para lograr un
balanceo de cargas en un sistema distribuido de alto desempeiio del tipo “Cluster”, partiendo del

hecho de que en la mayoria de los casos no se conocen a priori los tiempos reales de ejecucion de

los procesos que son ejecutados. Para poder realizar el balanceo de cargas sin conocer el tiempo
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5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

que tarda la ejecucion de cada proceso se utiliza la métrica de “Disponibilidad del Nodo”. El
caso de estudio muestra que el algoritmo presentado y la métrica de disponibilidad del nodo,
permiten una f4cil implementaciéon y un rendimiento aceptable al compararlo con otros

algoritmos.

Al realizar el balanceo de cargas (LB) en un sistema distribuido (DS) se espera que los recursos
(en particular los procesadores) se utilicen de manera Optima y se obtenga un beneficio
substancial en el desempefo general de sistema [FERNANDES et al., 06]. Considerando que el
desempeifio general del DS puede ser medido como el tiempo total en el que se ejecutan un
conjunto de procesos [LEE et al., 04], el balanceo de cargas es una estrategia util para mejorar el
desempefio de un DS ya que reduce el tiempo que se requiere para concluir la ejecucion de un

conjunto de procesos.

El tiempo total de ejecucion de un conjunto de procesos en un DS esta en funcién de la cantidad
y complejidad de los procesos que el DS debe ejecutar, asi como del uso de los recursos de
procesamiento disponibles. En este caso de estudio se presenta el uso de un algoritmo periddico
para realizar el balanceo de cargas (HILO) utilizando la métrica de disponibilidad del nodo para

ello y asi lograr un desempefio 6ptimo del DS.

El caso de estudio se implementé en un “cluster” que consta de 16 nodos con la siguiente

configuracion:

¢ Un nodo maestro con 2 procesadores Xeon de 2.6 GHz, 1.5 GB de memoria y Linux

Kernel 2.6.8.

® 15 nodos con procesador Pentium IV de 2.6 GHz, 512 MB de memoria y Linux Kernel
2.6.12.

El nodo utilizado como maestro realiza las funciones de distribuciéon y planificacion,

distribuyendo la carga a los 15 nodos restantes.
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5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

El cluster de manera dedicada ejecuta conjuntos de procesos independientes entre si, los cuales

tienen 100, 200, 300, 400, 500, 1000 y 1500 procesos respectivamente.

Se utiliza una distribucién de Poisson para simular el tiempo de llegada de los procesos al cluster
y una distribucién exponencial para el tiempo de ejecucién de los mismos [CHIASSON et al.,

05; ZENG et al., 04].

Cada proceso realiza sumas consecutivas y copia cadenas de caracteres, siendo distinto el
nuimero de operaciones de suma o copia en cada caso y por lo tanto, el uso de procesador o

memoria.

Se seleccionaron tres algoritmos para realizar el balanceo de cargas, estos son: Random [SIT et
al., 04; TAKEMOTO et al., 04] en el cual cada vez que llega un proceso al cluster se selecciona
de manera aleatoria (con distribuciéon uniforme) el nodo que lo va a ejecutar y una vez
seleccionado el nodo, este ejecuta el proceso hasta su terminacion sin la posibilidad de migrarlo
hacia otro nodo. Round-Robin [TAKEMOTO et al., 04; TORQUE, 06] el algoritmo tiene una
lista circular de los nodos y un apuntador a uno de ellos (el siguiente en la lista para recibir un
proceso), cuando llega un proceso lo asigna al nodo que indica el apuntador y actualiza dicho
apuntador hacia el siguiente nodo de la lista. Una vez asignado un proceso a un nodo, el
comportamiento del algoritmo Round-Robin es similar al algoritmo Random en lo referente a
que una vez seleccionado el nodo este debe ejecutar el proceso sin la posibilidad de migrarlo. El
tercer algoritmo es HILO (descrito en el capitulo anterior), el cual por su naturaleza evalda al
sistema cada determinado nimero de muestras y si es el caso realiza la migracién de procesos a

diferencia de los otros dos algoritmos.

Cada conjunto de procesos se ejecuta utilizando los tres algoritmos (Random, Round-Robin e

HILO) previamente descritos.

El algoritmo HILO se ejecuta usando los siguientes valores, seleccionados de manera heuristica,

0=4,j=2,n=15y nesperado de 0.6.
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5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

Resultados:

Se analizaron los tiempos totales de ejecucion de cada conjunto de procesos usando los
algoritmos antes mencionados. En la Figura 5-2 se aprecia que el algoritmo propuesto supera a los
otros dos. El tiempo de ejecucion del algoritmo HILO se considera como el 100%, los otros dos
algoritmos (Round-Robin y Random) tardan del 110% al 165% de tiempo al ejecutar el mismo

conjunto de procesos.

Comparacion algoritmos
- - - - HILO — — Round-Robin Random
25 42 27
o O T o
E3 9% 150% - ——
2 () E 11 M
S8 S5E 100%{ =mmmmmnmaaa- e
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TER S 50%
t2 00
8388
S5 0%
100 200 300 400 500 1000 1500
# de Procesos

Figura 5-2. Eficiencia comparada del algoritmo HILO.
En cada ocasion que el factor p deseado fue menor que el calculado se realizaba un balanceo. El
nimero de balanceos que HILO realiz6 para cada conjunto de procesos se muestra en la Tabla 2,

el tiempo total esta expresado en minutos:segundos.

Tabla 5-1 Numero de balanceos por conjunto de procesos

# Procesos # Balanceos Tiempo total
100 31 01:32.0
200 86 03:17.8
300 137 04:50.0
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5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

400 186 06:27.3
500 226 07:52.0
1,000 456 15:36.0
1,500 676 22:59.9

En las graficas de las Figura 5-3 y Figura 5-5 se aprecia el comportamiento del sistema con los

distintos conjuntos de procesos. En términos generales se aprecia que la disponibilidad de los

nodos desciende y asciende de manera mas o menos uniforme al inicio y fin de cada ejemplo,

indicando con ello que el sistema tuvo un uso balanceado de los recursos.

Procesos=100

Dizp. de nodod

hodo ]

muestra

Procesos=300

Dizp. de nodod

200

muestra

FProcesos=200

Disp. de nodod

100

hiodo 1] ruestra

Procesos=400

Disp. de nodod

nodo o muestra

Figura 5-3. Comportamiento de Phi con HILO.

En la gréfica superior izquierda de la Figura 5-3 se puede apreciar que el conjunto de los cien

procesos que se ejecutan toma 50 muestra, y se realizan 31 balanceos (Tabla 5-1) lo que

aparentemente indica un alto ndmero de balanceos, pero al comparar los resultados contra los
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5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

que se obtienen al no realizar ningin balaceo (usando los algoritmos de Round-Robin o Random)
se obtiene una disminucién en el tiempo de ejecucion total de al menos un 50% (ver Figura 5-2).
En el caso de 200 procesos (grafica superior derecha Figura 5-3) el sistema tiene muchas
variaciones, al igual que en el caso anterior, aunque se empieza a presentar una tendencia a
balance en el centro de la misma y se realizan mas del doble de balanceos (81). En la grafica
correspondiente a los 300 procesos se observa claramente el valle formado en la parte intermedia
de la gréifica, mostrando un sistema mds balanceado que el presentado en las dos gréficas
anteriores, se resalta también el hecho de que la finalizar la ejecucién el sistema presenta
disponibilidad absoluta en todos los nodos. En la tltima grafica de la Figura 5-3 se aprecia que el

sistema no termina totalmente balanceado como en el caso anterior de los 300 procesos.

En la Figura 5-4 se muestra que el que algoritmo HILO es maés eficiente al momento de ejecutar
los distintos conjuntos de procesos, ya que en todos los casos el tiempo total de ejecucién de
estos es menor al utilizar HILO que al usar cualquiera de los otros dos. Cabe resaltar que el caso
de 300 procesos, la eficiencia de HILO estd mds cercana a la de los otros dos algoritmos y es el
caso en el que el sistema termina mejor balanceado, pero con la mayoria de los nodos

presentando disponibilidad de uno durante varias muestras (ver Figura 5-3 gréafica inferior

derecha).
Comparacion algoritmos
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Figura 5-4. Comparacién de algoritmos, con base al tiempo de ejecucién de un conjunto de procesos.
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5 Casos de estudioSistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)
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Figura 5-5. Comportamiento de Phi con HILO.

Las tres graficas de la Figura 5-5 muestran el comportamiento del sistema durante la ejecucion de
los respectivos conjuntos de procesos (500, 1000 y 1500), en el caso de 1000 procesos al igual
que en el caso de los 300 procesos (ver Figura 5-3) se presenta que el mayor factor de balanceo
final del sistema se obtiene con el caso de menor diferencia en la eficiencia de HILO contra los
otros dos algoritmos (ver Figura 5-2). En la gréafica superior derecha de la Figura 5-5 que
corresponde a la ejecucion de 1500 procesos, se aprecia que tanto al inicio como al final los
nodos se desbalancean rdpidamente debido a la alta carga del sistema, pero durante
practicamente toda la ejecucion el sistema estd balanceado. En la misma figura, en el caso de los
500 procesos se aprecia que el sistema inicia y termina mejor balanceado que en el caso de los
1500 procesos, pero el nivel de balanceo durante la ejecucién estd evidentemente més

desbalanceada que en el caso de los 1000 procesos.
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5 Casos de estudioSistema distribuido de control en Tiempo-Real (Helicoptero)

Se presentaron dos aportaciones para lograr disminuir el tiempo de ejecucion de un conjunto de
procesos en un cluster. La primera es el utilizar un algoritmo periddico (HILO) para realizar el
balanceo de cargas en un sistema distribuido. La segunda es la creacion de la medida de
disponibilidad del nodo (®), la cual permite realizar un LB eficiente sin conocer a priori los
tiempos de ejecucion de los procesos, con la ventaja adicional de cierta tolerancia a fallas, ya que
si algin nodo esta teniendo problemas de disponibilidad no se le asignardn mas procesos y se
eliminardn de su cola de ejecucion los procesos asignados, permitiendo que alguin otro nodo los
ejecute. Al aumentar el valor de balanceo () de manera significativa (i.e 4 o 5), el nimero de
balanceos disminuye hasta llegar a cero. En el otro extremo al tender el valor de i a 1, el sistema
estd con carga balanceada pero con un rendimiento ineficiente (i.e. el tiempo total de ejecucion
de cada conjunto de procesos aumenta), ya que cada lectura de las medidas de disponibilidad se

realiza un balanceo.

5.2 Sistema distribuido de control en Tiempo-Real (Helicoptero)

Para la simulacién del comportamiento temporal de un sistema en Tiempo-Real existe una
herramienta de software acoplada a Matlab llamada “True-Time”. Al ser capaz de ejecutar las
funciones de un controlador o de una red en Tiempo-Real también se utiliza como plataforma
experimental para investigar el comportamiento de sistemas de control dindmicos en Tiempo-
Real [CERVIN et al., 03]. Con True-Time es posible estudiar los esquemas de compensacion que
ajusten el algoritmo de control basdndose en la medicién de las variaciones reales del tiempo (p.
Ej. Tratando la incertidumbre temporal como una perturbacién y manejéndola con planificacion

retroalimentada o con ganancia) [CERVIN et al., 07]..

Con la finalidad de mostrar una estrategia de planificacién global para un RTDS, se presenta el
caso de estudio de el sistema de control por red (NCS) de un helicéptero de dos rotores,
demostrando que el desempefio de un RTDS depende no solamente de los periodos de muestreo
(ver Figura 2-1) de los componentes individuales, sino también de las relaciones que existen
entre estos periodos. También se demuestra que es posible tener un RTDS planificable pero

inestable desde el punto de vista de control, es decir como NCS.
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5 Casos de estudioSistema distribuido de control en Tiempo-Real (Helicoptero)

En general se acepta que el desempefio de un NCS depende de los periodos de muestreo de cada
uno de sus componentes individuales y aunque esto en lo general es cierto, para los RTDS el area
de rendimiento aceptable tiende a ser mds pequena (ver Figura 2-1 drea aceptable entre los
puntos B y C) y no necesariamente continua. Una de las razones para este comportamiento es
que las relaciones entre los periodos de los componentes del RTDS (nodos y red) tienen un alto

grado de impacto en el desempefio global del sistema.

Es posible tener un RTDS en el que las restricciones de Tiempo-Real de cada tarea se cumplen,
es decir que cada tarea es planificada de forma que cumpla con sus plazos. En este tipo de casos
el trabajo de planificacion es enorme, el sistema es poco flexible y no existe ninguna garantia de

que el sistema permanezca estable en el largo plazo.

El objetivo de este caso de estudio es el mostrar una estrategia de planificacién basada en el
andlisis del comportamiento y las limitantes de un sistema distribuido en Tiempo-Real

desempefiando las funciones de un sistema de control por red.

Para probar esta aseveracién se implement6 un caso de estudio que consiste de un helicéptero

Quanser 2 DOF de dos rotores y el software desarrollado con Matlab, Simulink y True-Time.

El caso de estudio consta de dos componentes principales, el modelo (fisico y matematico) del

helicoptero y el RTDS (simulado e implementado en Matlab con True-Time).

Helicoptero

Si bien la descripcion del helicoptero estd mas alld de los alcances de este trabajo, se presenta
una breve descripcion del mismo, para mayor detalle consultar [QUANSER, 06]. El helicptero
Quanser 2 DOF de dos rotores estd montado en una base fija. Ambos rotores son movidos por
motores de corriente directa, el rotor delantero controla la inclinacién de la nariz del helicoptero

sobre el eje horizontal “pitch” y el rotor trasero controla el movimiento de viraje en el eje lateral
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o “yaw”. Ambos angulos inclinacién (pitch) y viraje (yaw) son medidos usando decodificadores

de alta precision.

El helicéptero tiene dos grados de libertad, y rota en un dngulo 6 sobre el eje horizontal y en un
angulo y sobre el eje lateral. El angulo 0 se define como positivo cuando la nariz del helicéptero
va hacia arriba y el dngulo y se define positivo si el giro es en el sentido de las manecillas del
reloj. La siguiente Tabla 5-2 lista varias longitudes, masas y momentos de inercia asociados al

modelo del helicoptero.

Tabla 5-2 Especificaciones del Helicoptero y pardmetros del modelo

Variable Descripcion Valor Unidad
B, Friccién equivalente en el eje de elevacion. 0.800 N/V
By Friccién equivalente en el eje de viraje. 0.318 N/V
Jegp Momento total de inercia en el pivote de elevacion. 0.0384 | kg-m’
Jeqy Momento total de inercia en el pivote de viraje. 0.0384 kg - m°
K, Torque de empuje actuando en el eje de elevacion del motor de elevacion. 0.204 N-m/V
K, Torque de empuje actuando en el eje de elevacion del motor de viraje. 0.0068 N-m/V
K,, Torque de empuje actuando en el eje de viraje del motor de elevacion. 0.0219 N-m/V
K,, Torque de empuje actuando en el eje de viraje del motor de viraje. 0.072 N-m/V
Lo Longitud del Centro de masa desde el eje de elevacion.. 0.186 Cm
Myeli Total de masa en movimiento del helicoptero. 1.3872 kg

Un controlador del tipo FF+LQR+I por sus siglas en inglés (Feed Forward + Linear Quadratic
Regulator + Integrator) implementado en Matlab y Simulink se utiliza en el modelo del
helicoptero para regular los dngulos de inclinacién y viraje usando un integrador en el ciclo de
retroalimentacion para mejorar el rendimiento al disminuir el error en estado estacionario “sse”
(por las siglas del inglés: steady-state error). Utiliza algoritmos de pro-alimentacion (feed-
forward) positiva y velocidad proporcional integral (PIV) para regular la inclinacién y s6lo PIV

para el dangulo de viraje.
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LQR

200F HELI: Terminator

FF+LQR Controller

2DOF HELI:
FF+LQR+! Controller

u_ol (V)

Controller Switch

Nonlinear Model

2DOF HELI:

Figura 5-6. Modelo de Simulacién de sistema de ciclo-cerrado.

Vm_sim (V)

El modelo lineal del espacio de estados esta dado por la siguiente ecuacién ( 5-1 ), en donde se

resuelve para x en el punto de reposo (6,=0,%, = 0.6, =0,%, =0 ), substituyendo el estado

X=[6,.¥,, éo, lffo] equivalente a las coordenadas X, X,, X3y X4 y aumentando los estados X5y

X para minimizar el error en estado estable o “sse” (para mayor detalle de como se llega a esta

ecuacion consultar la documentacién del fabricante [QUANSER, 06]).
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Jeq,p+mheltlcm
B
00 0 - L 00
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[100000]
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EL controlador FF+LQR+I que hace converger (6,,'¥,, éo, ‘i’o —6,,¥,,0,0) estd definido en la
siguiente ecuacion:

"o 0, -
_|:k1 Kkok ok, :|>< V=V tfkls(e =0, ) +J;:fk16(\|]_\|]d)

to
Kakkogkin tszs (6 04 )+ J;tfk% (w— Vq )

o t0

m, gl cod,

u k;

pp

D o

! 0

(5-2)

en donde u, y u, son los voltajes que corresponden a los motores de elevacién y viraje
respectivamente, 0d es el dngulo deseado de elevacion, yd es el dngulo deseado de viraje, k¢ es
la ganancia del controlador de proaccién que tiene un valor de 1 V/V.y de k;; a kys son los
valores de ganancia (ecuacién ( 5-3 ) que permiten mejorar el rendimiento (basdndose en el

“sse”’) de acuerdo al manual [QUANSER, 06] y al modelo implementado en Matlab.

k, ... k,] [18.9 1.98 7.48 1.53 7.03 0.770
Ky, ... Ky | |—2.2219.4-0.45011.9-0.770 7.03

(5-3)

Implementacién del RTDS.

El sistema de control por red (NCS) consta de ocho nodos, cada uno con “kernel” independiente
en Tiempo-Real (ver Figura 5-7) de estos 8 nodos 4 son sensores, 2 nodos son actuadores, uno es
el controlador y el octavo es el nodo planificador. Los nodos se comunican entre ellos por medio
de una red en Tiempo-Real de tipo “CAN”. El modelo estd implementado en Matlab utilizando
la herramienta True-Time de la universidad de Lund Suecia [CERVIN et al., 07] para simular el

“kernel” en Tiempo-Real de cada nodo y la red de comunicaciones. Las salidas del sistema
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pueden ser conectadas tanto al modelo simulado en Matlab del helicéptero como al helicoptero

fisico, lo que permite evaluar el desempeiio del RTDS en ambos escenarios.

En primer nodo en el modelo (extremo izquierdo en la Figura 5-7 es el controlador, cuya funcion
principal es tomar los valores provistos por los 4 nodos sensores y calcular los voltajes para los
motores de elevacion y viraje (u, y uy) con la ecuacion ( 5-2 ). Los nodos sensores, localizados a
la derecha del nodo controlador en la corresponden respectivamente a los valores del angulo de
elevacién (0), el dngulo de viraje (y), la derivada de 0 (6°), y la derivada de y (y°), también
utilizados en el cdlculo de los voltajes de salida realizado con la ecuacién ( 5-2 ) y los cuales se
envian a los nodos actuadores (extremo inferior derecho en la Figura 5-7). El octavo nodo del
modelo (extremo superior derecho de la Figura 5-7) es el nodo planificador, el cual es
responsable de asignar la red de comunicaciones de forma periddica y planificar las actividades

del RTDS enviando a los demés nodos un periodo operacional llamado “base”.

Figura 5-7. Implementacién del caso de estudio del RTDS

Este periodo “base” transmitido por el nodo planificador, es el periodo de la tarea controladora

en el correspondiente nodo controlador. En los 4 nodos sensores, el valor de “base” y un factor
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de dispersion se utilizan para calcular el periodo operacional de cada nodo sensor usando las

siguientes ecuaciones con base en la ecuacién ( 3-7 ):

sensorl = base x (1+ dispersién )
sensor2 = base x (1 — dispersién)
sensor3 = basex (1 + (dispersiénx1.1))

sensor4 = base x (1 — (dispersiénx1.1))

(54)

en donde sensorN = periodo operacional del sensor N, base es el periodo “base” y 0 <

dispersion < 0.2 es el factor de dispersion.

El valor del factor de dispersion permite en el extremo inferior, que los periodos de operacion de
los nodos sensores sean iguales al periodo del controlador (cuado dispersién = 0) y en el otro
extremo cuando dispersion = 0.2 los sensores tendran periodos de operacion de hasta 22% maés
grandes o chicos que el periodo base. Una dispersion mayor al 25% ocasiona que el sistema

tenga un desempeiio inaceptable.

Para evaluar el desempefio de la métrica, se calcula el error de DRTS como la sumatoria de la
diferencia cuadrada sobre dos entre el dngulo real (0) obtenido y el deseado (6d) usando la

ecuacion ( 5-5), el error es sumado durante toda la simulacién.

2
error = ZM

(5-5)
En la Figura 5-8 se aprecia la diferencia entre el dngulo real 0 y el dngulo deseado 6d en un caso en
el que el RTDS tiene un desempeiio aceptable durante los 50 segundos de la simulaciéon. El eje
de las abscisas representa el los grados del dngulo (negativo indica que la nariz del helicéptero

apunta hacia abajo) y el de las ordenadas es el tiempo en segundos.
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Figura 5-8. Angulo real 0 dngulo deseado 6d.

La grafica logaritmica (Figura 5-9) muestra el desempefio del sistema al graficar el error
acumulado (eje de las abscisas) contra el periodo “base” de operacién (eje de las ordenadas). La
linea punteada horizontal indica si el nivel del desempefo es aceptable (abajo de la linea o
inaceptable (arriba de la linea) en cada periodo “base”, dependiendo del error acumulado durante
50 segundos. Comparando esta grafica con la presentada en la Figura 2-1, se aprecia que los
puntos B y C de esa grafica corresponden a los puntos de bajo-muestreo y sobre-muestreo (0.027
y 0.001 segundos respectivamente) en la Figura 5-9, sin embargo en estd ultima, el area de
desempefio aceptable del sistema no es continua, ya que en al menos tres puntos el error crece
por encima de la frontera de aceptabilidad del desempefio del sistema, como cuando “base” es
igual a 15 milisegundos en donde claramente se ve que el error estd muy por encima del

correspondiente a un desempefio aceptable.
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Figura 5-9. Desempeifio del sistema. Periodo de muestreo en 10~ segundos contra el error logaritmico.

La siguiente consideracion es el ancho de banda asignado a cada nodo del DTRS. Cuando todos
los nodos compiten por obtener acceso a la red y lo obtienen por medio del algoritmo de control
de acceso a la red (por ejemplo el protocolo de prioridades fijas CAN), el sistema tiende a un
estado inestable como puede ser inferido en la Figura 5-10, en la que la diferencia entre el dngulo
real 0 y el deseado 0d se incrementa conforme pasa el tiempo. En este caso de estudio se elimina
este problema al tener un nodo planificador que asigna a cada nodo una ventana de tiempo en la

que puede transmitir..
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Figura 5-10. Error a través del tiempo (Diferencia entre el dngulo real 0 el deseado 6d).

Resultados

Una serie de pruebas fueron ejecutadas con las siguientes caracteristicas. el periodo “base” con
valores de 0.001 segundos y a 0.027 segundos (puntos de sobre y bajo-muestreo en la Figura 5-9,
con incrementos de 0.001 segundos. El factor de dispersiéon en cada caso va de 0 a 0.2 en

incrementos de 0.05. El tiempo total de ejecucion de cada prueba es de 25 segundos.

La gréfica de la Figura 5-11 muestra el nimero total de transmisiones hechas por todos los nodos
durante la pruebas graficadas contra los diferentes periodos “base” y factores de dispersion. Se
aprecia que el numero total de transmisiones depende del periodo “base” , distribuido

uniformemente entre los factores de dispersion.
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Actividad total de |a red

L
1

transmisiones

dispersidn en porcentaje petiodo "base” en milisegundos

Figura 5-11. Ndmero total de transmisiones variando el periodo “base” y el factor de dispersion..

Al igual que el nimero total de transmisiones, el nimero de transmisiones por nodo depende
basicamente del periodo “base” y como se aprecia en la Figura 5-12 el nimero d e transmisiones
es inversamente proporcional al periodo “base”. Ya que el factor de dispersion tiene un impacto

practicamente nulo, no se incluye en la grafica.
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Actividad de la red par nodo

%10

transmisiones

periodo "base” x 1000

ndrmero de nodo

Figura 5-12.Relacién entre el nimero de transmisiones por nodo y el periodo “base”..

La siguiente grafica muestra el error acumulado en la serie de pruebas, mostrando que el
desempefio aceptable del RTDS depende no solo del periodo “base” sino también de las

dependencias temporales entre sus componentes.
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Errar contra periodo

L
1

B0

errar

dispersidn en porcentaje perioda "base"{milisegundos)

Figura 5-13. Error del sistema

En la gréfica del Error del sistema se aprecia que algunos periodos de operacion tienen un error
mads grande de lo aceptable, por ejemplo cuando el periodo “base” es de 15 milisegundos y el
factor de dispersion es cero, el error acumulado después de 25 segundos es de 80. Tanto el error
del sistema (Figura 5-13) como el desempeio del mismo (Figura 5-9) muestran que el desempefio

aceptable del RTDS y el periodo “base” no tienen una relacién lineal.

En la Figura 5-13 se muestra que la curva del error del sistema no es convexa como se espera de un
NCS, en un RTDS los limites de un desempefio aceptable no necesariamente lo garantizan en
todos los puntos intermedios, probando con ello que el un RTDS estable depende no solo del
periodo de muestreo, sino también en las relaciones entre dichos periodos y los periodo de

operacion de los demds nodos que conforman el RTDS.

En la Figura 5-14 se aprecia como el comportamiento del sistema (utilizando un periodo “base” de

0.015 segundos) se vuelve inestable conforme pasa el tiempo.
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Figura 5-14 Sistema inestable con un periodo “base” de 0.015 segundos.

El nodo planificador asigna a cada nodo ancho de banda de la red de comunicaciones, al definir
una ventana temporal en la que los nodos pueden transmitir, como una solucién heuristica el
controlador recibe 1/3 del ancho de banda y los 2/3s restantes se reparten equitativamente a los
nodos sensores. La Figura 5-15 muestra claramente que la capacidad de la red no es el recurso
restringente del RTDS ya que claramente se aprecia que tiene capacidad sobrada. Nuevamente se

hace énfasis en las relaciones temporales entre los componentes del sistema.

La gréifica en la Figura 5-15 tiene cinco lineas horizontales que representan las transmisiones
durante un segundo del nodo controlador (nodo 1) y los cuatro sensores (nodos 2 al 5). Cada una
de las lineas representa tres posibles estados del nodo (ver Figura 5-16) que son: sin transmitir,
esperando disponibilidad de la red para transmitir y transmitiendo (sumando al nimero de nodo
los valores de 0, 0.25 y 0.5 respectivamente). Es facil apreciar que la mayoria del tiempo los

nodos estan sin trasmitir ya que sus respectivas lineas estan en el nivel bajo.
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Figura 5-15 Uso de la red.

Figura 5-16 Acercamiento a la utilizacién de la red, los tres estados de un nodo.

En el caso de sobre-muestreo la red de comunicaciones estd ocupada el 100% del tiempo y en
varias ocasiones los nodos estdn esperando para poder transmitir (ver Figura 5-17). Estd falta de
disponibilidad de la red resulta en pérdidas de plazos de las tareas en todos los nodos,

ocasionando que si llegan a tener acceso a la red, la informacién que el controlador y los
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sensores transmiten es en la mayoria de los casos obsoleta, por lo que el sistema al operar

practicamente sin datos validos se vuelve inestable casi de inmediato.

Figura 5-17 Utilizacién de la red con sobre-muestreo.

Conclusiones

Al no tener un mecanismo para validar el comportamiento temporal del RTDS de manera global,

es posible tener un sistema planificable a nivel componente pero inestable como NCS.

Un RTDS como NCS depende no solamente de los periodos de operacién y muestreo en cada

nodo, sino también de las relaciones entre ellos.
La capacidad de la red no es necesariamente el recurso restringente del RTDS. Nuevamente se

hace énfasis en las relaciones temporales entre los componentes del sistema ya que se puede

presentar un desempefio inaceptable a cuando un alto porcentaje del abcho de banda no se utilice.
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Un planificador global para el RTDS, atn tan simple como el propuesto, permite incrementar el

rango de periodos que presenta un desempefio aceptable del NCS.
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6 Conclusiones y trabajo futuro

La planificacién y el andlisis de panificabilidad para un procesador ejecutando tareas en Tiempo-
Real es un area de estudio muy desarrollada, no asi cuando se trata de multiples procesadores. De
manera similar, las redes de comunicaciones en Tiempo-Real han tenido un desarrollo notable.
Existen varios algoritmos que permiten planificar un conjunto de tareas con caracteristicas de
Tiempo-Real en un procesador (p. Ej. RM y EDF), también hay redes y protocolos de
comunicaciones que cumplen con las restricciones temporales de los sistemas en Tiempo-Real

(p. Ej. CAN y FTT).

Para poder conocer en forma determinista el comportamiento temporal de un sistema distribuido
en Tiempo Real es necesario modelarlo formalmente, para ello se ha definido una arquitectura
basica capaz de soportar aplicaciones en Tiempo-Real y su modelo con dlgebra de procesos. El
modelado en capas del sistema distribuido en Tiempo-Real permite ver las relaciones existentes
entre estas capas y las tareas ejecutdndose en cada una de ellas por lo que surge la propuesta de

utilizar un planificador global.

Una alternativa para garantizar el cumplimiento de las restricciones temporales de un sistema
distribuido en Tiempo-Real es el contar con un algoritmo de planificacién que permita agrupar
los recursos de un RTDS (nodos y red de comunicaciones) en uno solo, como el recurso “Padre”

en una jerarquia de planificadores (ver Figura 2-5).

Parta determinar si un sistema distribuido en Tiempo-Real cumple con todas sus restricciones
temporales de manera eficiente se debe contar con una métrica que permita evaluar el

rendimiento de un sistema con estas caracteristicas.

Es deseable el contar con algin planificador que permita determinar si un sistema distribuido en
Tiempo-Real cumplird con todas sus restricciones temporales, mas ain que exista alguna métrica
que permita evaluar el rendimiento de un sistema con estas caracteristicas. La estrategia de
planificacion propuesta en el capitulo 2, fundamentada en un periodo “base” global, es una

alternativa viable para estos dos puntos.



6 Conclusiones y trabajo futuro

Al no tener un mecanismo para validar el comportamiento temporal de un RTDS de manera
global, es posible tener un sistema planificable a nivel componente pero no predecible a como

sistema.

Un RTDS como NCS depende no solamente de los periodos de operaciéon y muestreo en cada
nodo, sino también de las relaciones entre ellos, por lo que se requiere realizar un mayor analisis

de las relaciones existentes entre los periodos de operacion de los nodos de un RTDS.

La capacidad de la red no es necesariamente el recurso restringente del RTDS. Nuevamente se
hace énfasis en las relaciones temporales entre los componentes del sistema ya que se puede

presentar un desempefio inaceptable a cuando un alto porcentaje del ancho de banda no se utilice.

La métrica de disponibilidad del nodo permite tener una visién mas amplia de la carga impuesta
a los nodos por las tareas que deben ejecutar, al considerar no solamente la utilizacion tedrica del
procesador sino ademds: los tiempos de las comunicaciones, las tareas inherentes a cualquier
nodo participando en un sistema distribuido, el uso real del procesador y la disponibilidad de

memoria.

La métrica de disponibilidad del nodo (®) como un criterio para realizar una distribucién de
tareas entre los nodos del RTDS, permite tener un RTDS con grado de utilizacioén (U) similar en
cada uno de los nodos que lo integran. La métrica provee informacién complementaria como el
tiempo para realizar las comunicaciones externas, lo cual se puede interpretar como la

especificacion de la velocidad de la red.

Un planificador global para el RTDS, ain uno tan simple como el propuesto, permite

incrementar el rango de periodos que presenta un desempeiio aceptable del NCS
No existe ningtn algoritmo robusto y preciso que permita realizar un analisis de planificabilidad
a los sistemas distribuidos en Tiempo-Real duro para validarlos como sistemas multiprocesador

dindmicos.
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El uso de composicién de planificadores o técnicas relacionadas debe ser investigado para poder
tener un planificador global de RTDS que permita realizar andlisis formales de la

planificabilidad de los sistemas distribuidos en tiempo-real
Este trabajo presenta un planificador global para sistemas distribuidos en tiempo-real, que si bien

tiene muchas ventajas también presenta dreas de oportunidad y se seguird trabajando con el tanto

en investigaciones abiertas como en tesis doctorales.
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8 Anexos

8.1 Céddigo Sistema distribuido de alto rendimiento (Cluster)

Balanceo de cargas entre el nodo mas
disponible (PUN) al menos disponible (PON):

function b = Balance(PUN,PON)
global n muestra
apun=size(n(PUN).queue,1)+1;
apon=size(n(PON).queue,1);
acp=0;
b=0;
for i=1:apon

if n(PON).queue(i,3)==0

acp=acp+1;

end
end
if acp>1

while apon > 1 && n(PON).queue(apon,3) > 0

apon=apon-1;
end
if apon > 2

n(PUN).queue(apun,1)=n(PON).queue(apon,1);

n(PUN).queue(apun,2)=muestra;
n(PUN).queue(apun,3)=0;
n(PUN).queue(apun,4)=PON;
n(PON).queue(apon,3)=muestra;
proc_in(PUN);
proc_out(PON);

end

b=1;

end

Evaluacion del costo o tiempo de las
comunicaciones:

function cc = commcost(PON,PUN)

global rho tao n

cc = 2*rho + 2* tao;
n(PON).alfa=n(PON).alfa -rho-tao;%*rand-
tao*rand;

n(PUN).alfa=n(PUN).alfa -rho-tao;%*rand-
tao*rand;

N(PON).niu=n(PON).niu + tao;
N(PUN).niu=n(PUN).niu + tao;

if n(PON).alfa<=0
n(PON).alfa=0.001;

end

if n(PUN).alfa<=0
n(PUN).alfa=0.001;

end

Calculo del promedio de phi las delta muestras:

function delphi = deltaphi(i)
global delta phin muestra deltamov
delphi=0;
if muestra>=delta
if deltamov==0
for j=muestra:-1:muestra-delta+1
delphi=delphi+phin(i,j);
end
delphi=delphi/delta;
else
x=floor(muestra/delta)-1;
for j=x*delta+1:(x+1)*delta
delphi=delphi+phin(i,j);
end
delphi=delphi/delta;
end
end

Cdadigo del ejecutable HILO

clear all
global jrho n nn delta phin muestra deltamov
phinb uf omega
Y%Hilo periodic tasks
rand('state’,0)
nn=10;
n=nodos(nn);
tasks;
bt=0;
delta=4;
deltamov=0;
mu=0;
for j=1:1000
muestra=j;
fori=1:nn
phin(i,j)=phi(i);
end
if mod(j,delta)==0
[UN,ON,PUN,PON]= Node_Load;
mu=0ON/UN;

omega(j)=((1-mu)"2)/2; %1-mu;
if j>=delta && omega(j)> 0.01%0.15
bt=bt+migratetask(PUN,PON);
[di(PUN.,j), di(PON,j)]=rho(PUN,PON);
end
end
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fori=1:nn function [np,varargout] = new_proc
phinb(i,j)=deltaphi(i); np=poissrnd(.5);
uf(i,j)=u(i); fori=1:np
jrho(i,j)=n(i).ro; varargout(i)=exprnd(10);
hp(i,j)=hyperperiod(i); end
tt(i,j)=n(i).epsilon;total tasks function [UN,ON,PUN,PON]=Node_Load
end global nn
fori=1:nn
genera tareas random philb(i)=deltaphi(i);
if j< 100 randtasks ; end end
matar tareas [UN,PUN]=max(philb);
if j>250 && mod(j,50)==0 [ON,PON]=min(philb);
fori=1:nn function n = nodos(x)
deletetask(i); for i=1:x
end n(i).alfa=1;%0.8+0.2*rand;
end n(i).beta=1;%0.8+0.2*rand;
end n(i).epsilon=0;
bt n(i).kapa=0;%rand*0.1;
mu n(i).ro=0.1;
n(i).nu=0;%rand*0.2;
Gréficas n(i).tao=0.1;
n(i).queue=[0,0];
figure end
surf(phinb)
xlabel('Time'") Calculo de phi
ylabel('Node")
zlabel('Availability") function valphi = phi(i)
title('Phi'); global n tt muestra
e=0;
figure for j=1:size(n(i).queue,1)
surf(uf) if n(i).queue(j,1)>0;e=e+1;end
xlabel('Time'") end
ylabel('Node") n(i).epsilon=e;
zlabel('Processor-Utilization') tt(i,muestra)=e;
title('U"; n(i).kapa =floor(.7 * e);
n(i).nu =floor(.7 * e);
figure prob=1-(u(i)/2);
plot(omega) n(i).alfa=prob;
xlabel('Time") n(i).beta=prob;
ylabel('Error') Yevalphi=(n(i).alfa * n(i).beta* exp(-
title('Omega-Error'); (n(i).epsilon*.1 + n(i).ro * n(i).kapa + n(i).tao*
n(i).nu)));
figure valphi=(n(i).alfa * n(i).beta* exp(-(n(i).epsilon*.1
surf(hp) + 0.1 * n(i).kapa + 0.1* n(i).nu)));
title('Hyper-Period"); if isfinite(valphi)==0||valphi==0;valphi=0.01;end
if valphi>1;valphi=1;end
figure %if valphi<0;valphi=0;end
surf(jrho) endfunction pi = proc_in(i)
title('rho'"); global n
n(i).alfa=n(i).alfa - 0.1;
figure n(i).beta=n(i).beta - 0.1;
surf(dj) if n(i).alfa<=0
title('dj'); n(i).alfa=0.0001;
end
Funcion para genera un proceso nuevo: if n(i).beta<=0

n(i).beta=0.0001;
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end global n
addt=0;
Eliminacidn de un proceso de la cola de
ejecucion: if u(i)+(c/p)<1
addt=1;
function po = proc_out(i) I=size(n(i).queue,1);
global n for j=1:I
n(i).alfa=n(i).alfa + 0.1; if n(i).queue(j,1)==0, break, end
n(i).beta=n(i).beta + 0.1; end
if n(i).alfa>1 if n(i).queue(j,1)>0; j=j+1; end
n(i).alfa=1; n(i).queue(j,1) = p;
end n(i).queue(j,2) = c;
if n(i).beta>1 n(i).queue = sortqueue(n(i).queue);
n(i).beta=1; end
end end
Valores de la "semilla” para la generacion de Creacion de tareas periodicas:

variables aleatorias:
%create tasks

function nula=s global n
s=[0.169994338896023;0.487587196726568;0. for k=1:5
985471938827335;0.455806170631933;0.7386 for i=1:size(n,2);
44201418533;0.179479177871024;0.66477492 p=int32(rand*10000)+1000;
8625908;0.215279723440565;0.588346019826 c=(rand*10)+1;
048;0.984903184828427;0.132820929852715;0 addtask(i,p,c);
.023224036207863;0.447773646232944;0.5224 end
64706039011;0.759509923894544;0.21083015 end
7845802;0.945919196102758;0.963060572415
565;0.061073655352522;0.890463844547086;0 Calculo de epsilon:
.349473516767047;0.152362125352475;0.2442
07246024703;0.068647719958759;0.00502795 function nepsilon = epsi(i)
6712605;0.763008920811015;0.018340907499 global n
209;0.529460531635131;0.314939184473262;0 nepsilon=0;
.97758863358823;0.605267484720588;0.15181 for k=2:size(n(i).queue,1)
9643128554;0;0;0.000000471645426;]; if n(i).queue(k,3)==0
rand('state’,s); nepsilon = nepsilon + 1;
end
Calculo de la utilizacion del procesador U por end

cada nodo (i):
Calculo de la utilizacion promedio del

function ut = u(i) procesador U en delta muestras:
global n
ut=0; function ut = utilization(i)
I=size(n(i).queue,1); global n delta muestra deltamov
for k=1l ut=0;
if n(i).queue(k,1)==0 if muestra>=delta
ut=ut+0; if deltamov==0
else for j=muestra:-1:muestra-delta+1
ut=ut+(n(i).queue(k,2)/n(i).queue(k,1)); ut=ut+epsi(i);
end end
end else
x=floor(muestra/delta)-1;
Alta de tareas periddicas con consumo (c) y for j=x*delta+1:(x+1)*delta
periodo (p) en la cola de ejecucion del nodo (i): ut=ut+epsi(i);
end
function addt = addtask(i,p,c) end
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ut=ut/delta;
end

Migracion de tareas:

function migt = migratetask(j,i)%i=PUN,j=PON
global n
migt=0;
I=size(n(i).queue,1);
while I>1 && n(i).queue(l,1)==
I=I-1;
end
p=n(i).queue(l,1);
=n(i).queue(l,2);
if p>0 && ¢>0
if addtask(j,p,c)=
n(i).queue(l,1)
n(i).queue(l,2)
migt=1;
end
end
end

==1
=0

Calculo de las derivadas parciales del error
respecto a rho:

function zet= zeta(i)
zet=(u(i)-phi(i))*phi(i)*-1*rho(i);%parcial respecto
arho
end
function [der_eroj,der_eroi]=rho(PUN,PON)
global muestra n
eta=0.125;
% r=false;
if muestra>1

% r=true;

nmin=n(PUN);

nmax=n(PON);

a=muestra-1;

la1=(nmax.alfa*nmax.beta)/(nmin.alfa*nmin.beta

);
la2=nmin.epsilon-
nmax.epsilon+(nmin.tao*nmin.nu)-
(nmax.tac*nmax.nu)+(nmin.ro*nmin.kapay);
la3=-nmax.ro*nmax.kapa;
lad=la2+la3;
la=la1*exp(la2+la3);
der_eroj=(1-la)*la1*(-
1*nmax.kapa)*exp(la4);
der_eroi=(1-la)*la1*nmin.kapa*exp(la4);
der_etaj=(1-la)*la1*(-1*nmax.nu)*exp(la4);
der_etai=(1-la)*la1*nmin.nu*exp(la4);

if isfinite(der_eroj)==
der_eroj=0;end

0 ||abs(der_eroj)>10;
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if isfinite(der_eroi)==0 ||abs(der_eroi)>10;
der_eroi=0;end

if isfinite(der_etaj)==
der_etaj=0;end

if isfinite(der_etai)==0 ||abs(der_etai)>10;
der_etai=0;end

0 ||abs(der_etaj)>10;

n(PUN).ro=nmax.ro+eta*der_eroj;%abs(nmax.ro
+eta*der_eroj);
n(PON).ro=nmin.ro-
eta*der_eroi;%abs(nmin.ro-eta*der_eroi);
n(PUN).tao=nmax.ro+eta*der_etaj;
n(PON).tao=nmin.ro-eta*der_etai;
% fori=1:10

% n(i).ro=0;
% n(i).tao=0;
Y% end

Y%r=(jrho(i,a)-0.5)*2*((uf(i,a)-
phinb(i,a))*zetha(i,a));% rho i+1 etha=0.5
end
end

Clasificacion de la cola de procesos en el nodo,
ordenados por consumo:

function q = sortqueue(queue)
flag=0;
I=size(queue,1);
for j=2:I
if queue(j-1,1)=
if queue(j,1)~
flag=1;
queue(j-
queue(j-
end
else
if queue(j,1)>0 && queue(j-1,1)>0
if (queue(j,2)/queue(j,1)>queue(j-
1,2)/queue(j-1,1))
flag=1;

==0
=0

1,1)=queue(j,1);
1,2)=queue(},2);

sw=queue(j-1,1:2);
queue(j-1,1)=queue(j,1);
queue(j-1,2)=queue(j,2);

(i
queue(j,1)=sw(1);
queue(j,2)=sw(2);

end
end
end
end
if flag==1; sortqueue(queue); end
g=queue;

Calculo del hiperperiodo:
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function hp=hyperperiod(i) I=size(n(i).queue,1);
global n while I>1 && n(i).queue(l,1)==0
hp=1; I=I-1;
end
I=size(n(i).queue,1); p=n(i).queue(l,1);
for j=1: c=n(i).queue(l,2);
if n(i).queue(j,1)~=0 if p>0 && ¢>0
hp=lcm(hp,n(i).queue(j,1)); n(i).queue(l,1)=0;
end n(i).queue(l,2)=0;
end delt=1;
end
Creacion de tareas aleatorias: end
Y%create random tasks Calculo de demanda minima ildb:
global n
function ild = ildb(i,t)
for i=1:size(n,2); global n
if poissrnd(1)>2 dbf=0;
p=int16(exprnd(50))+1; for j=1:size(n(i).queue,1)
c=int16(exprnd(5))+1; pi=n(i).queue(j,1);
addtask(i,p,c); if pi>0
end ci=n(i).queue(j,2);
end dbf=dbf+floor(t/pi)*ci;
end
Borrado de tarea: end
l[db=u(i)*t;
function delt = deletetask(i) ild=Idb-dbf;
global n end
delt=0;
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8.2 Cédigo Sistema distribuido de control en Tiempo-Real (Helicoptero)

Cddigo de los actuadores:

function [exectime, data] = actcode(seg, data)
global actuator_code
switch seg,
case 1,
exectime=actuator_code(data);
case 2,
exectime = -1;
end

function actuator_init(arg)

global actuator_init_period extra_task;

ttinitKernel(0, 1, 'prioFP'); % nbrOfinputs,

nbrOfQutputs, fixed priority

prio = 2;

offset=0;

period=actuator_init_period(arg);
ttCreatePeriodicTask(['pid_task',arg], offset,

period, prio, 'actcode’,arg);

% Initialize network
prio=1;
ttCreatelnterruptHandler('nw_handler1’, prio,
'act_rcv',arg);
ttinitNetwork(arg, 'nw_handler1'); % node(# arg)
in the network
% extra tasks
prio=2;
fori=1:4
n=arg-1;
period=extra_task(n,i,1);
c=extra_task(n,i,2);
tn=arg*10+i;
ttCreatePeriodicTask(['pid_task',tn], 0, period,
prio, 'extrataskcode',c);
end

function [exectime, data] = act_rcv(seg, data)
global actuator_receive_time
switch seg,
case 1,
d = ttGetMsg;
et=actuator_receive_time(data);
ifdo~=8
ttAnalogOut(1, d.v);
else
et=d.v;
end
exectime=et;
case 2,
exectime = -1;
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end
Cdadigo del controlador:

function [exectime, data] = controlercode(seg,
data)
global controler_time sched_w

switch seg,
case 1,
v.0=1;
v.v=ttAnalogIn(1);
if sched_w==1; ttSendMsg(6, v, 4); end
exectime=controler_time;
case 2,
v.0=1;
v.v=ttAnalogIn(2);
if sched_w==1; ttSendMsg(7,v,4); end
exectime=controler_time;
case 3,
exectime = -1;
end

function controler_init(arg)

global controler_period sched_ctrl
ttinitkernel(2, 4, sched_ctrl); % nbrOfinputs,
nbrOfOutputs, fixed priority

prio = 1;

offset=0;

period=controler_period;
ttCreatePeriodicTask('pid_task1', offset, period,
prio, 'controlercode’,arg);

% Initialize network

prio=2;

ttCreatelnterruptHandler('nw_handler1’, prio,
‘controler_rcv',arg);

ttinitNetwork(arg, 'nw_handler1'); % node #(arg)
in the network

% Initialize network activity if node 1 replaced
with block

% if arg==

% data=arg;

% deadline = 2;

% prio=1;

% ttCreateTask('pid_task9', deadline, prio,
'initnet’, data);

%  ttCreateJob('pid_task9');

% end

Y%missed deadline

Yoprio=4;
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%ttAttachDLHandler(taskname, handlername)
% ttCreatelnterruptHandler('dl_handler1', prio,
'deadline1);

% ttAttachDLHandler('pid_task2', 'dl_handler1");

function [exectime, data] = controler_rcv(seg,
data)

switch seg,
case 1,
d = ttGetMsg;
port=d.n - 1;
v=d.val;
ttAnalogOut(port,v);
exectime=0.0001;
case 2,
exectime = -1;
end

Cdadigo del controlador provisto por el
fqabricante:

% D_HELI_2D_LQR

% Control Lab: Design of a LQR Controller for
the Quanser 2 DOF Helicopter.

% D_HELI_2D_LQR designs a LQR controller
for the 2D HELI system,
% and returns the corresponding gain vector: K

% Copyright (C) 2006 Quanser Consulting Inc.
% Quanser Consulting Inc.

function [K]=d_heli_2d_Igr(A,B,C,D,Q,R)
%PLOT_RESPONSE ='YES';
PLOT_RESPONSE ='NO';

%SYS_ANALYSIS ='YES';

SYS_ANALYSIS = 'NO";

%

% Open Loop system

HELI_2D_OL_SYS =ss( A, B, C, D, 'statename’,
{ \theta' \psi' \theta_dot' "\psi_dot'}, 'inputname’,
{'u_p''u_y'l, 'outputname’, { \theta' "\psi'
"theta_dot' "\psi_dot' } );

%

% calculate the LQR gain vector, K
[K,S,EIG_CL]=Igr(A,B,Q,R);

%

% Closed-Loop State-Space Model

A CL=A-B*K;

B_CL =B;

C_CL=GC;

D CL=D;

%
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% Closed-Loop System
HELI_2D_CL_SYS =ss(A_CL,B_CL,C_CL,
D_CL, 'statename’, { "\theta' "\psi' "\theta_dot'
\psi_dot' }, inputname’, {\theta_d' \psi_d'},
'outputname’, { \theta' \psi' \theta_dot' \psi_dot'
)
)
if strcmp( PLOT_RESPONSE, 'YES')

% initialization

close all

fig_h = 1; % figure handle number

Y%

% let's look at the step response of the
closed-loop system

% unit step closed-loop response of all 4
states

figure( fig_h)

% plotting of a step response

step( HELI_2D_CL_SYS)

set( fig_h, 'name’, strcat( 'Closed-Loop
System: 2 DOF HELI + LQR'"))

grid on

orient tall

Y%

Y%

% unit step closed-loop response

[ yss, tss, xss ] = step( HELI_2D_CL_SYS);

fig_h=fig_h+1;

figure( fig_h)

subplot( 2,1, 1)

plot(tss, (yss(: 1,1)*180/pi))

grid on

title( 'Unit Step Response on \theta')

xlabel( 'Time (s)")

ylabel( \theta (deg)")

subplot( 2,1, 2)

plot( tss, (yss(:2,1)*180/pi))

grid on

xlabel( 'Time (s)')

ylabel( \psi (deg)")

set( fig_h, 'name’, strcat( 'Closed-Loop
System: 2 DOF HELI + LQR'"))

Y%

fig_h=fig_h + 1;

figure(fig_h)

subplot( 2,1, 1)

plot( tss, (yss(: 1,2)*180/pi))

grid on

title( 'Unit Step Response on \psi')

xlabel( 'Time (s)')

ylabel( \theta (deg)')

subplot( 2, 1,2)

plot( tss, (yss(:2,2)*180/pi))

grid on

xlabel( 'Time (s)')

ylabel( "\psi (deqg)")
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set( fig_h, 'name’, strcat( 'Closed-Loop
System: 2 DOF HELI + LQR'") )

fig_h =fig_h +1;
end

% carry out some additional system analysis
if strcemp( SYS_ANALYSIS, 'YES')
ULABELS =['u_pu_y'];
XLABELS = [ \theta \psi \theta_dot \psi_dot' ];
YLABELS = XLABELS;
% print the Open-Loop State-Space Matrices
disp( 'Open-Loop System')
printsys( A, B, C, D, ULABELS, YLABELS,
XLABELS)
% one unstable open-loop pole
OL_poles = eig( A)
% print the Closed-Loop State-Space
Matrices
disp( 'Closed-Loop System')
printsys( A_CL, B_CL, C_CL, D_CL,
ULABELS, YLABELS, XLABELS)
% Closed-Loop poles, damping, and natural
frequency
damp( HELI_2D_CL_SYS)
% or: Closed-Loop eigenvalues
CL_poles = eig( A_CL ); % = EIG_CL
end
% end of function 'd_heli_2d_lqr( )’
% D_HELI_2D LQR_I
%
% Control Lab: Design of a LQR+I Controller for
the Quanser 2 DOF Helicopter.
%
% D_HELI_2D_LQR designs a LQR+I controller
for the 2D HELI system,
% and returns the corresponding gain vector: K
%
% Copyright (C) 2005 Quanser Consulting Inc.
% Quanser Consulting Inc.

function [ K] =d_heli_2d_lgr( A, B, C, D, Q, R)

% Augment the state.

A=

A1,

A2,

A3,

A(4, ;
100000;
0100007;
%

B=
B;
00;
00}

)00
:))00;
:))00;
)00

%
D = zeros(6,2);
%
%PLOT_RESPONSE ="YES';
PLOT_RESPONSE ='NO';
%SYS_ANALYSIS ="YES';
SYS_ANALYSIS ='NO';
%
% Open Loop system
HELI_2D_OL_SYS =ss( A, B, C, D, 'statename’,
{ \theta' "\psi' "\theta_dot' "\psi_dot' \theta_int'
\psi_int'}, 'inputname’, {'u_p' 'u_y'},
'outputname’, { \theta' \psi' \theta_dot' \psi_dot'
"theta_int' "\psi_int'} );
%
% calculate the LQR gain vector, K
[K,S,EIG_CL]=Igr(A,B,Q,R);
%
% Closed-Loop State-Space Model
A CL=A-B*K;
B_CL = B;
C_CL=GC;
D _CL=D;
%
% Closed-Loop System
HELI_2D_CL_SYS =ss(A_CL,B_CL, C_CL,
D_CL, 'statename’, { "\theta' "\psi' "\theta_dot'
"psi_dot' \theta_int' "\psi_int' }, 'inputname’,
{\theta_d' "psi_d'} , 'outputname’, { \theta' "psi'
\theta_dot' \psi_dot' "\theta_int' \psi_int' } );
%
if strcmp( PLOT_RESPONSE, 'YES')

% initialization

close all

fig_h = 1; % figure handle number

%

% let's look at the step response of the
closed-loop system

% unit step closed-loop response of all 4
states

figure( fig_h)

% plotting of a step response

step( HELI_2D_CL_SYS)

set( fig_h, 'name’, strcat( 'Closed-Loop
System: 2 DOF HELI + LQR +I') )

grid on

orient tall

%
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%

% unit step closed-loop response

[ yss, tss, xss ] = step( HELI_2D_CL_SYS);

fig_h=fig_h+1;

figure( fig_h)

subplot( 2,1, 1)

plot(tss, (yss(: 1,1)*180/pi))

grid on

title( 'Unit Step Response on \theta')

xlabel( 'Time (s)")

ylabel( \theta (deg)")

subplot( 2, 1,2)

plot( tss, (yss(:2,1)*180/pi))

grid on

xlabel( 'Time (s)")

ylabel( \psi (deg)")

set( fig_h, 'name’, strcat( 'Closed-Loop
System: 2 DOF HELI + LQR") )

Y%

fig_h=fig_h+1;

figure( fig_h)

subplot( 2,1, 1)

plot(tss, (yss(: 1,2)*180/pi))

grid on

title( 'Unit Step Response on \psi')

xlabel( 'Time (s)")

ylabel( \theta (deg)')

subplot( 2, 1,2)

plot(tss, (yss(:2,2)*180/pi))

grid on

xlabel( 'Time (s)')

ylabel( \psi (deg)")

set( fig_h, 'name’, strcat( 'Closed-Loop
System: 2 DOF HELI + LQR") )

fig_h=fig_h + 1;
end

% carry out some additional system analysis
if strcemp( SYS_ANALYSIS, 'YES')

ULABELS =['u_pu_y'];

XLABELS = [ \theta \psi \theta_dot \psi_dot
\theta_int \psi_int'];

YLABELS = XLABELS;

% print the Open-Loop State-Space Matrices

disp( 'Open-Loop System')

printsys( A, B, C, D, ULABELS, YLABELS,
XLABELS)

% one unstable open-loop pole

OL_poles =eig( A)

% print the Closed-Loop State-Space
Matrices

disp( 'Closed-Loop System')

printsys( A_CL, B_CL, C_CL, D_CL,
ULABELS, YLABELS, XLABELS)

% Closed-Loop poles, damping, and natural
frequency
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damp( HELI_2D_CL_SYS)
% or: Closed-Loop eigenvalues
CL_poles = eig( A_CL ); % = EIG_CL
end
% end of function 'd_heli_2d_lqgr_i( )'
function e = errcuad (scope,b)
e=0;
I=length(scope);
if nargin > 1
fori=1:l
if scope(i,1)>=b, break, end
end
ini=i-1;
else
ini=1;
end
for i=ini:|
e = e + ((scope(i,2)-scope(i,3))"2)/2;
end
e=e/(i-1);function [exectime, data] =
extrataskcode(seg, data)
switch seg,
case 1,
exectime=data;
case 2,
exectime = -1;
end
% Matlab equation file:
"HELI_2D_ABCD_egns.m"
% Open-Loop State-Space Matrices: A, B, C,
and D
% for the Quanser 2 DOF Helicopter
Experiment.

AWON—=LPON=LPRPRON=2LPARON=

cOoO—~0000—20O0

-B_p/(J_eq_p+m_heli*l_cm”"2);

cooo

— — — ~— — ~—— —— — — ~— ~— — ~— ~— ~— ~—

ARARWWWWNNONON A = =

2222222222222 22>

-B_y/(J_eq_y+m_heli*l_cm"2);

jorgesgrigecgey
whhh =
—_ N = N =
I nnn

xXOoo0o00o

pp/(J_eq_p+m_heli*l_cm”2);
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—
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/(J_eq_p+m_heli*l_cm"2);
/(J_eq_y+m_heli*l_cm”"2);
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NN
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oo
XXX
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—
~
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Cdadigo de inicializacién del simulador, incluye
periodos de muestreo y de operacion,
algoritmos de planificacion, periodos y
consumos de tareas y valores devariables
globales:

global sensor_init_period sensor_code
actuator_init_period actuator_code
actuator_receive_time ...

controler_period controler_time
scheduler_period extra_task sched_ctrl
sched_sensor

sched_ctrl="prioRM’;
sched_sensor="prioRM’;
red=0.025; %sobre-muestreo 0.0010 o menor,
bajo-muetreo 0.0270 o mayor;
sensor_init_period(2)=red*1.1;
sensor_code(2)=.001;
sensor_init_period(3)=red*0.9;
sensor_code(3)=0.001;
sensor_init_period(4)=red*0.89;
sensor_code(4)=0.001;
sensor_init_period(5)=red*1.11;
sensor_code(5)=0.001;
actuator_init_period(6)=10

100

actuator_code(6)=0.0001;
actuator_receive_time(6)=0.001;
actuator_init_period(7)=10
actuator_code(7)=0.0001;
actuator_receive_time(7)=0.001;
controler_period=red;
controler_time=0.00001;
scheduler_period=red;%0.01;
Y%tareas adicionales taskpcn (node period
consumtion)
¢=0.0065; % consumo .005 RM<>EDF
extra_task(1,1,1)=red; % node 1 task 1 period
(1)=red
extra_task(1,
consumption (
extra_task(1,
extra_task(1,
extra_task(1,
extra_task(
(
(

C; % node 1 task 1

l\.')
S )
S8 5°6

a o
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2

extra_task
extra_task

1
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4>-4>-:wwmm
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(
(
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extra_task(5,4,2)=c;

extra_task(6,1,1)=5;
extra_task(6,1,2)=1;
extra_task(6,2,1)=8;
extra_task(6,2,2)=1;
extra_task(6,3,1)=6;
extra_task(6,3,2)=1;
extra_task(6,4,1)=7;
extra_task(6,4,2)=1;

Cadigo del nodo planificador:

function [exectime, data] = schedulercode(seg,
data)
global sched_w con
switch seg,
case 1,
ain=ttAnalogin(1);
con=int32(ain*100);
node=mod(con,6);%12 todos
if node <2 || node > 5 %7 con actuadores
sched_w=1;
else
sched_w=node;
end
exectime=0;
case 2,
exectime = -1;
end

function [exectime, data] =
schedulercode_msg(seg, data)

switch seg,
case 1,
Y%synchronization execution times
d.v=0.02;
d.o=8;
ttSendMsg(2,
ttSendMsg(3,
ttSendMsg(4,
ttSendMsg(5,
6
7

(
ttSendMsg(6,
ttSendMsg(7,
exectime=0.01;

case 2,
exectime = -1;
end

d, 1
d, 1
d, 1
d, 1
d, 1
d, 1

function scheduler_init(arg)

global scheduler_period con
ttinitkKernel(1, 0, 'prioFP'); % nbrOfinputs,
nbrOfQutputs, fixed priority

con=0;

prio = 1;

offset=0;

period=scheduler_period;
ttCreatePeriodicTask('pid_task1', offset, period,
prio, 'schedulercode',arg);

% Initialize network

prio=2;

ttCreatelnterruptHandler('nw_handler1’, prio,
'scheduler_rcv',arg);

ttinitNetwork(arg, 'nw_handler1"); % node #(arg)
in the network

% send synchronization messages to nodes
prio = 3;

offset=0;

period=5; Y%scheduler_period;
%ttCreatePeriodicTask('pid_task?2', offset,
period, prio, 'schedulercode_msg',arg);function
[exectime, data] = scheduler_rcv(seg, data)

switch seg,
case 1,
data = ttGetMsg;
exectime = 1;
case 3,
exectime = -1;
end
function [exectime, data] = sensorcode(seg,
data)
global sensor_code sched_w

switch seg,
case 1,
v=ttAnalogIn(1);
port=1;
d.n=data;
d.val=v;
if sched_w==data; ttSendMsg(port, d,
10);end
exectime=sensor_code(data); %0.001;
case 2,
exectime = -1;
end

function sensor_init(arg)

global sensor_init_period extra_task
sched_sensor

ttinitkernel(1, 0, sched_sensor); % nbrOfinputs,
nbrOfOutputs, fixed priority

prio = 1;

offset=0;

period = sensor_init_period(arg);
ttCreatePeriodicTask(['pid_task',num2str(arg)],
offset, period, prio, 'sensorcode’,arg);

% Initialize network

prio=9;
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ttCreatelnterruptHandler('nw_handler1’, prio,
'sens_rcv',arg);
ttinitNetwork(arg, 'nw_handler1"); % node(# arg)
in the network
% extra tasks
prio=2;
fori=1:4
n=arg-1;
%  period = sensor_init_period(arg);
period=extra_task(n,i,1);
c=extra_task(n,i,2);
tn=arg*10+i;
ttCreatePeriodicTask(['pid_task',num2str(tn)],
0, period, prio, 'extrataskcode',c);
endfunction [exectime, data] = sens_rcv(seg,
data)

switch seg,
case 1,
d=ttGetMsg;
exectime=d.v;%0.001;
case 2,
exectime = -1;
end

Cdadigo del fabricante del helicoptero Quanser
para configurar la simulacion:

% SETUP_HELI_2D_CONFIGURATION

%

% SETUP_HELI_2D_CONFIGURATION sets
and returns the model model parameters

% of the Quanser 2 DOF Helicopter plant.

%

%

% Copyright (C) 2006 Quanser Consulting Inc.
% Quanser Consulting Inc.

%

%

function [ K_pp, K_yy, K_yp, K_py, J_eq_p,
J_eq_y,B_eq p,B_eq_y, m_heli,l_cm,g]=
setup_heli_2d_configuration( )

%

% Gravitational Constant (m/s"2)

g=9.81;

% Pitch and Yaw Motor Armature Resistance
(Ohm)

R_m_p =0.83;

R_m_y =1.60;

% Pitch and Yaw Motor Current-Torque
Constant (N.m/A)

K t p=0.0182;

K t y=0.0109;

% Pitch and Yaw Motor Voltage-Torque
Constant (N.m/V)

Kyp=Ktp/R_m_p;
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Kpy=Kty/R m_y;

% Pitch and Yaw Viscous Damping Constant
(N.m.s/rad)

B_eq_p = 0.8; % tuned while running simulation
and experiment in parallel

B_eq_y = 0.318; % identified as described in
manual

% Mass of the Helicopter (kg)

m_heli = 1.3872;

% Mass of the Helicopter with Yoke (kg)
m_heli_case = 1.421;

% Distance from Pitch Pivot to Pitch/Front Motor
and Yaw/Back Motor(m)

r_p=7.75%0.0254;

r_y = (6+5/8)*0.0254;

% Pitch and Yaw Propeller Force-Thrust
Constant found Experimentally (N/V)

K_f p =5%0.2074;

K_f_y =3%0.1426;

% Pitch and Yaw Propeller Torque-Thrust
Constant found Experimentally (N.m/V)

K pp=K_f p*rp;

Kuyy=Kfy*ry;

% Mass of Pitch/Front Motor and Yaw/Back
Motor (kg)

m_motor_p = 0.292;

m_motor_y = 0.128;

% Mass of Pitch/Front and Yaw/Back Guard +
Propeller(kg)

m_shield = 0.143 + 0.024;

% Total Mass of Pitch and Yaw Motor/Shield
Assemblies (kg)

m_props = ( m_motor_p + m_motor_y + 2 *
m_shield );

% Mass of Helicopter Body moving about Pitch
Axis (kg)

m_body_p = m_heli - m_props;

% Mass of Helicopter Body moving about Yaw
Axis (kg)

m_body_y = m_heli_case - m_props;

% Mass of Metal Shaft Moving about Yaw Axis
(kg)

m_shaft = 0.151;

% Total Length of Helicopter Body (m)

L_body = 19*0.0254;

% Helicopter Center of Mass from Pivot along
Pitch Axis (m)

I_cm = ( (m_motor_p + m_shield ) *r_p +
(m_motor_y + m_shield ) *r_y )/ ( m_props ) ;
% Length of Metal Shaft Moving about Yaw Axis
through slip ring (m)

L _shaft =11 * 0.0254;

% Pitch and Yaw Motor Rotor Moment of Inertia
(kg.m"2)

J_m_p
Jm_y

1.91e-6; %1.7070e-5;
1.374e-4; %1.4471e-5;
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% Moment of Inertia of Helicopter Body about its
CM (kg.m"2)

J_body_p =m_body p *L_body*2/12;
J_body_y=m_body_y *L_body*2/12;

% Moment of Inertia of Metal Shaft about Yaw
Axis (kg.m”2)

J_shaft = m_shaft * L_shaft*2 / 3; %;0.0851;
% Moment of Inertia of Pitch Motor + Guard
Assembly about Pivot (kg.m”2)

J_p = (m_motor_p + m_shield ) *r_p"2;

% Moment of Inertia of Yaw Motor + Guard
Assembly about Pivot (kg.m"2)

J_y = (m_motor_y + m_shield ) *r_y"2;

% Equivalent Moment of Inertia about Pitch and
Yaw Axis (kg.m"2)

Jeqp=Jdmp+d body p+Jd_p+d_y;
Jeqy=Jdmy+Jbody y+Jp+Jy+
J_shaft;

%

% end of setup_heli_2d_configuration()%
SETUP_LAB_HELI_2D

%

% 2 DOF Helicopter (2DHELI) Control Lab:

% Design of a FF+LQR+I position controller
%

% SETUP_LAB_HELI 2D sets the model
parameters and set the controller

% parameters for the Quanser 2DOF Helicopter
system.

%

% Copyright (C) 2005 Quanser Consulting Inc.
% Quanser Consulting Inc.

%

clear all;

Y%define periods & consumptions of sensors,
actuators & ctrls tasks

Initialize_PC;

%

Y% #itHHHHHHAHHAH#H USER-DEFINED 2DOF
HELI CONFIGURATION ##t#it#i#Ht#H#HEH#

% Cable Gain used for yaw and pitch axes.
K_CABLE_P =5;

K_CABLE_Y = 3;

% UPM Maximum Output Voltage (V): YAW has
UPM-15-03 and PITCH has UPM-24-05
VMAX_UPM_P = 24;

VMAX_UPM_Y = 15;

% Digital-to-Analog Maximum Voltage (V): set to
10 for Q4/Q8 cards

VMAX_DAC = 10;

% Pitch and Yaw Axis Encoder Resolution
(rad/count)

K EC P=-2"pi/(4*1024);

K EC Y=2"pi/(8*1024);

% Initial Angle of Pitch (rad)
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theta_0 = -40.5"pi/180;

%

Y% A END OF USER-DEFINED
DOF HELI CONFIGURATION
g

%

%

Y% #itHHHAEEHEHHAA#H USER-DEFINED
CONTROLLER/FILTER DESIGN
HHHHHEHEHEHE

% Anti-windup: integrator saturation (V)
SAT_INT_ERR_PITCH = 5;
SAT_INT_ERR_YAW = 5;

% Anti-windup: integrator reset time (s)
Trp=1;

Try=1;

%

% Type of Controller: set it to 'LQR_AUTO' or
'MANUAL'

CONTROLLER_TYPE = 'LQR_AUTO';
controller design: automatic mode
%CONTROLLER_TYPE = 'MANUAL'; %
controller design: manual mode

%

% Specifications of a second-order low-pass
filter

wcf = 2 * pi * 20; % filter cutting frequency

zetaf = 0.85; % filter damping ratio

Y% #itHHHAEHHAHHAA#H END OF USER-DEFINED
CONTROLLER DESIGN ####HHHEHEHH

%

Y% #itHHHAEHHEHHA#H USER-DEFINED
JOYSTICK SETTINGS ##t###t###H###H#H##H

% Joystick input X sensitivity used for yaw
(deg/s/V)

K_JOYSTICK_X = 85;

% Joystick input Y sensitivity used for pitch
(deg/s/V)

K_JOYSTICK_Y = 85;

% Joystick input X sensitivity used for yaw
(V/s/V)

K_JOYSTICK_V_X = 10;

% Joystick input Y sensitivity used for pitch
(V/s/V)

K_JOYSTICK_V_Y =5;

% Pitch integrator saturation of joystick (deg)
INT_JOYSTICK_SAT_LOWER = theta_0 * 180/
p

INT_JOYSTICK_SAT_UPPER = abs(theta_0) *
180 / pi;

% Deadzone of joystick: set input ranging from -
DZto +DZ to 0 (V)

JOYSTICK_X_DZ = 0.25;

JOYSTICK_Y_DZ = 0.25;

Y% #itHHHHHHHAHHAH#H END OF USER-DEFINED
JOYSTICK SETTINGS ##t###t###H###H#H##H

% LQR
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%
% Set the model parameters of the 2DOF HELLI.
% These parameters are used for model
representation and controller design.
[ K_pp, K_yy, K_yp, K_py, J_eq p,J_eq_y, B_p,
B_y, m_heli, |_cm, g] =
setup_heli_2d_configuration();
%
% For the following state vector: X = [ theta; psi;
theta_dot; psi_dot]
% Initialization the state-Space representation of
the open-loop System
HELI_2D_ABCD_eqgns;
%
if stremp ( CONTROLLER_TYPE, 'LQR_AUTO'
)

% Feed-forward gain adjustment (V/V)

K_ff=1;

% LQR Controller Design Specifications

% Q =diag([1 1 0.5 0.5]);

% R = 0.005%eye(2,2);

Q = diag([200 200 100 100]);

R = eye(2,2);

% Automatically calculate the LQR controller
gain

[K]=d_heli_2d Igr(A,B,C,D,Q,R);

% Display the calculated gains

disp('")

disp( 'Calculated LQR controller gain
elements: ')

disp( [ 'K =[ num2str( K(1,1),3) ' V/rad '
numa2str( K(1,2),3 ) ' V/rad ' num2str( K(1,3),3)"
V.s/rad ' num2str( K(1,4),3) ' V.s/rad]])

disp([' [ num2str( K(2,1),3)"' V/rad '
num2str( K(2,2),3 ) ' V/rad ' num2str( K(2,3),3)"
V.s/rad ' num2str( K(2,4),3) ' V.s/rad]])

%

% LQR+I Controller Design Specifications

Qi = diag([Q(1,1) 0.75*Q(2,2) Q(3,3) 2*Q(4,4)
5050 ]);

% Automatically calculate the LQR controller
gain

[Ki]=d_heli_2d_Iqr_i( A, B, C, D, Qi, R);

104

% Display the calculated gains

disp('")

disp( 'Calculated LQR+I controller gain
elements: ')

disp( [ 'Ki = [' num2str( Ki(1,1),3) ' V/rad '
numa2str( Ki(1,2),3 ) ' V/rad ' num2str( Ki(1,3),3 )
'V.s/rad ' num2str( Ki(1,4),3) "' V.s/rad"
numa2str( Ki(1,5),3 ) ' V/(rad.s) ' num2str(
Ki(1,6),3) ' V/(rad.s)]1)

disp([" [ num2str( Ki(2,1),3) "' V/rad '
num2str( Ki(2,2),3 ) ' V/rad ' num2str( Ki(2,3),3 )
"V.s/rad ' num2str( Ki(2,4),3)"'V.s/rad"'
num2str( Ki(2,5),3 ) ' V/(rad.s) ' num2str(
Ki(2,6),3) ' V/(rad.s)]'])
elseif strcemp ( CONTROLLER_TYPE,
'MANUAL'")

disp(['K=['0"'V/rad ' 0'V/rad '0'V.s/rad
"0'V.s/rad]])

disp("")

disp( 'STATUS: manual mode')

disp( 'The model parameters of your Single
Pendulum and IP0O1 or IPO2 system have been
set.")

disp( "You can now design your state-
feedback position controller.")

disp('")
else

error( 'Error: Please set the type of controller
that you wish to implement.")
end
function u = uso(n)
global sensor_code sensor_init_period
extra_task
if n>1 && n<6

s=0;

u=sensor_code(n)/sensor_init_period(n);

n=n-1;

fori=1:4

s= s + extra_task(n,i,2)/extra_task(n,i,1);

end

U=u+s;
end
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