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Resumen: Las técnicas tradicionales de tiempo real realizan la asignacién de
recursos a las tareas de control basindose en estrategias en “lazo abierto” que
asignan (a priori) una porcién de procesador a cada tarea. Esta asignacion es
estatica desde un punto de vista de recursos, es decir, a lo largo de toda la vida
de la aplicaciéon se mantiene constante independientemente de la dindmica que
cada lazo de control tenga en tiempo de ejecucion. El uso de asignaciones estaticas
proporciona un rendimiento de control medio, con minimo coste computacional,
pero no consiguen proporcionar el mejor rendimiento que puede obtenerse con los
recursos de cémputo disponibles. En este trabajo mostramos cémo, asignando de
forma dindmica los recursos a las tareas de control, el rendimiento proporcionado
por el conjunto de la aplicacién mejora significativamente. Ademads presentamos la
politica de asignacién de recursos 6ptima respecto al rendimiento proporcionado
por las tareas de control. Los resultados experimentales realizados sobre una
plataforma de tiempo real muestran los beneficios de la politicas propuestas y
avalan los resultados tedricos presentados. Copyright © 2006 CEA-IFAC

Palabras Clave: Sistemas de tiempo real, sistemas controlados por computador,
asignacion de recursos, optimizacién

mayor asignacién de recursos mayor frecuencia
de ejecucién del controlador y mejor rendimiento.

1. INTRODUCCION

En los sistemas de control de tiempo real, la
asignacion de recursos a tareas de control deter-
mina el rendimiento de los lazos de control, a

1 Este trabajo ha sido financiado parcialmente por Intel
Corporation, por Departament d’Universitats, Recerca i
Societat de la Informacié de la Generalitat de Catalunya,
y por el proyecto CICYT ref. DP12002-01621.

Las técnicas tradicionales de tiempo real asignan
los recursos a las tareas de control basdandose en
estrategias en “lazo abierto”. Estas estrategias
asignan estaticamente una porcién de procesador
a cada tarea de control con independencia de
la dindmica que cada lazo de control tenga en
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tiempo de ejecucién (ver por ejemplo (Liu and
Layland, 1973) o (Seto et al., 1996)).

Las politicas de asignaciéon de recursos en lazo
abierto garantizan una proporciéon constante de
procesador a cada controlador (que implica una
frecuencia de ejecucién fija). Ese hecho permite
cumplir con las especificaciones tradicionales de
rendimiento de control, pero si prestamos atencién
a la relacion existente entre rendimiento de control
y la frecuencia de ejecucién del controlador obser-
vamos que estas técnicas parecen no ser dptimas.
Un controlador puede no necesitar toda la fre-
cuencia de ejecucion asignada si el sistema esta
controlado y en equilibrio. Por contra, estando el
sistema controlado, si sufre una perturbacién (y su
estado es desplazado lejos del punto de equilibrio),
un incremento en la frecuencia de ejecucion de la
tarea de control puede acelerar su recuperacion
(Marti et al., 2002).

Teniendo en cuenta esta observacion, en este tra-
bajo mostramos que, asignando dinamicamente
recursos a las tareas de control segin el estado
de los sistemas controlados el rendimiento de con-
trol proporcionado por el conjunto de tareas de
control se puede mejorar significativamente. A
esta politica de asignacién la podemos considerar
de lazo cerrado. Concretamente, presentamos una
politica de asignacién de recursos Optima para
tareas de control.

La correcta implementacién de la politica éptima
implica considerar dos aspectos bésicos. Por una
parte debemos tener en cuenta que las tareas de
control deben ser capaces de ejecutarse a distintas
frecuencias (adaptando adecuadamente las ganan-
cias de las leyes de control que implementan)
dadas distintas asignaciones de recursos (como se
explica en (Marti et al., 2001a) y (Marti et al.,
2002))). Y, en segundo lugar, la implementacién
requiere el soporte de un sistema de tiempo real
flexible, capaz de cambiar dindmicamente los re-
cursos asignados (modificando los periodos de las
tareas, por ejemplo), garantizando, as{ mismo,
las restricciones temporales de las tareas. El sis-
tema de tiempo real RBED (Rate-Based Earliest
Deadline) (Brandt et al., 2003) proporciona estas
caracteristicas, y facilita la implementaciéon de las
politicas de asignacién de recursos. RBED esta
basado en la separacién de la asignacién de recur-
sos del momento en que se despachan las tareas
(modelo RAD - Resource Allocation/Dispatching,
(Brandt and Nutt, 2002)), y permite asignar re-
cursos de forma precisa segin las necesidades de
cada tarea de control.

Con el fin de poder efectuar una comparativa
entre los diferentes resultados obtenidos utilizare-
mos tres politicas de asignacién de recursos. En
primer lugar generaremos una aplicacién basada
en las técnicas tradicionales (politica que denom-

inaremos estdtica), en la que cada tarea de control
dispondra de un porcentaje de recursos estético a
lo largo del tiempo de ejecucién del sistema. En
segundo lugar implementaremos una politica de
asignacion de recursos basada en el error total
de cada sistema, de forma que a mayor error
mayor proporcién de recursos asignados (politica
que denominaremos proporcional). Y finalmente
utilizaremos la politica de asignaciéon dinamica
que se describe en este articulo.

Para ilustrar los beneficios de las técnicas de asig-
nacién de recursos en lazo cerrado presentamos
unos resultados experimentales que muestran que,
dada una misma secuencia de perturbaciones gen-
eradas de forma aleatoria sobre un conjunto de la-
zos de control, la politica éptima mejora significa-
tivamente el rendimiento de control respecto a la
implementacion tradicional y la implementacién
proporcional.

2. ESTADO DEL ARTE

La mejora del rendimiento de control en platafor-
mas con recursos limitados ha sido tratado en
(Seto et al., 1996), (Rehbinder and Sanfrid-
son, 2000) o (Palopoli et al, 2002). En estos
trabajos la asignacién de recursos es estatica, y no
se contempla la asignacién de recursos de forma
dindmica en tiempo de ejecucion.

La asignacién y/o gestién de recursos en tiempo
de ejecucién sistemas de control se investiga
en (Ramanathan, 1999), (Shin and Meissner,
1999), (Beccari et al., 1999), (Caccamo et al.,
2000), (Cervin and Eker, 2000), (Marti et al.,
2001b), (Cervin et al., 2002), (Buttazzo et al.,
2004) and (Balbastre et al., 2004). Aunque la
gestién de recursos sea dinamica, en estos trabajos
no se investiga como reasignar recursos en funcién
del estado de los sistemas controlados, en lazo
cerrado.

Las técnicas que presentamos son similares a
las arquitecturas en lazo cerrado presentadas
en (Zhao and Zheng, 1999) y (Henriksson et
al., 2002). El objetivo del trabajo (Zhao and
Zheng, 1999) es en el diseno de controladores para
satisfacer criterios de estabilidad exponencial y
asintética con periodos constantes. Cabe destacar
que nuestro objetivo no es el diseno de contro-
ladores, sino el estudio de como la adaptabilidad
de los controladores a distintos periodos puede ser
usado para mejorar el rendimiento de control en
un sistema de control de tiempo real multitarea.
La arquitectura presentada en (Henriksson et al.,
2002) se centra en controladores predictivos con
modelo, donde la adaptacion se consigue variando
los tiempos de ejecucion. Nuestra arquitectura
apunta a una clase més amplia de lazos de control
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con controladores disenados con técnicas clédsicas
de control para sistemas lineales, y la variacion
de la frecuencia de ejecucion de los controladores
(variacién que se consigue asignando en tiempo de
ejecucion distintas porciones de CPU a cada tarea
de control).

Haceos hincapié en el hecho que la politica de
asignacion de recursos Optima que presentamos
soluciona el problema de planificacién con calidad
de control (QoC, Quality-of-Control) formulado
en (Marti et al., 2002), pero desde un punto de
vista de asignacién de recursos. Algunos resulta-
dos preliminares sobre asignacién de recursos en
lazo cerrado, que brevemente se incluyen en este
trabajo, fueron presentadas en (Lin et al., 2004).

3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
3.1 Arquitectura del sistema

El sistema de control de tiempo real que consider-
amos estd formado por un conjunto de n tareas de
control 7,79, ..., T,, cada una de ellas encargada
de controlar una planta (entendemos por planta
un sistema dinamico, ademas, los sistemas son
independientes entre ellos).

Cada sistema puede modelarse con las ecuaciones
en espacio de estados (1) y (2) que describen su
dindmica lineal e invariante en el tiempo 2.

@i(t) = Aiaci(t) + Blul(t) te RT (1)
Y;(t) = Cim(t) + Diui(t) (2)

La Figura 1 ilustra la arquitectura que consid-
eramos, donde el problema a resolver es como
asignar recursos r; (factor parcial de utilizacion) a
las tareas de control teniendo en cuenta el estado
de las plantas controladas.

3.2 Formalizacion del problema

Con el fin de dar forma a la politica que pretende-
mos desarrollar utilizaremos la norma del vector
de estado de cada uno de los sistemas (ecuaciones
(1) y (2)) como distancia al punto de equilibrio.
En todos los casos suponemos que deseamos con-
ducir al sistema al estado 6}, en caso contrario,
un simple cambio de coordenadas sobre (1) y (2)
nos llevara a la formulacién en la que el 0 es el
estado de equilibrio.

Observacién 1. Esta medida (el error, e; en
(3)), que indica como es de critica la situacién de

2 Los sistemas no lineales también pueden ser incluidos en
la arquitectura si es posible linearizarlos entorno al punto
de equilibrio.

Sistema de Tiempo Real
i U,
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s I » tarea, | = planta,
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Figura 1. Arquitectura en lazo cerrado del sistema
de tiempo real con multiples lazos de control

cada sistema controlado, es la informacién (de lazo
cerrado) que cada tarea envia al gestor de recursos
para que este re-asigne recursos en tiempo de
ejecucion.

La suposicion de norma del vector de estado
implica el conocimiento del valor de todos los
estados del mismo, en caso de no disponer de
ellos es posible extraer la informacién necesaria
de las medidas disponibles utilizando el modelo
del sistema (Astrém and Wittenmark, 1997).

ei = |i(t)| 3)

Cada tarea de control tiene un indice de rendimiento
de control p; que relaciona el rendimiento segin
la proporcién de procesador (r; en (4)) asignado
para su ejecucion.

i+5i=@iTi+5i (4)

pi(ri) = oy h,

Como se indica en (Cervin et al., 2002), esta
relacién, usando indices estdndares lineales o
cuadraticos, se puede aproximar con una relacién
lineal, como se detalla en (4), donde ¢; y h; son,
respectivamente, el peor tiempo de ejecucién de
la tarea ¢ y su periodo. Los coeficientes «; v G;
se calculan a priori e indican, para cada indice de
rendimiento p;, cual va a ser proporcién entre el
rendimiento y los recursos de computo r; asigna-
dos a la tarea de control.

En la figura 2 se representa la curva real y la
aproximacién empleada para generar el indice de
calidad de control. En las ordenadas aparece el
valor del indice de rendimiento, p;(r;), y en las
abcisas el porcentaje de recursos entregados a la
tarea de control.

En (4), teniendo en cuenta que el peor tiempo
de ejecucién de la tarea es constante, cualquier
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P(h)
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0 01 02 03 04 05
h (sec)

Figura 2. Ejemplo de relacion entre la calidad de
control de un sistema y los recursos asignados

variaciéon en la asignacién de recursos r; implica
variar el periodo h; correspondiente. La aproxi-
macién lineal dada en (4) es una simplificacién con
el fin de facilitar el cdlculo. La politica éptima de
asignacion que se describe en la seccién 4 también
admite indices de rendimiento en forma polino-
mial de grado menor o igual que cinco, aunque
para relaciones mas complejas es necesario im-
plementar soluciones numéricas y resolverlas en
tiempo de ejecucién, lo que alteraria de forma
dréstica el tiempo de computo e invalidaria los
resultados obtenidos.

Observacion 2. Dados los indices de rendimiento
pi, es facil observar la norma bésica de com-
portamiento. A mas porcentaje de procesador,r;,
mejor es el rendimiento obtenido. Aunque es
destacable que este hecho sélo se produce para
aproximaciones lineales de la relaciéon real real-
izadas en las zonas ascendentes de las curvas. Aun
asi el método que presentamos puede aplicarse a
toda clase de aproximaciones.

Los algoritmos empleados para controlar los sis-
temas implementan leyes de control adaptables
a distintos valores del periodo de muestreo (que
coinciden con los periodos de las tareas), sigu-
iendo las técnicas presentadas en (Wittenmark
and Astrom, 1980) y (Albertos and Salt, 1990).
Para la clase de sistemas que se pueden de-
scribir con las ecuaciones (1) y (2), las sefiales
de control u;(t) vienen dadas por leyes de con-
trol discretas L;(h;) que se disefian con métodos
estandares®. A cada ley de control, que depende
paramétricamente del periodo de muestreo L;(h;),
se le especifica un rango de periodos de muestreo

3 Con técnicas de control discreto o con técnicas de control
continuo con posterior discretizacion.

ZOH Sistema

L(h)

L(h,)

Muestreador

L(hy)

AN

Periodo de
muestreo impuesto por
el sistema operativo

) e

L(h,)

Figura 3. Modelo de control empleado

h; € [pe® .. ™" de tal manera que cada uno
de ellos cumple las especificaciones de diseno.

En tiempo de ejecucion, cada tarea de control
se ejecuta con un valor de periodo perteneciente
al rango especificado, adaptando las ganancias,
L(h;), apropiadamente (para mas detalles, ver
(Marti et al., 2001a)). Consiguientemente, la ma-
triz del modelo de cada sistema de control en lazo
cerrado tomara distintos valores, dependiendo de
los valores que adopte el periodo de cada tarea
de control. Cada una de estas matrices es estable
de forma aislada, aunque para garantizar la es-
tabilidad del conjunto es necesario recurrir a las
técnicas descritas en (Marti et al., 2001c), que
se basan en los resultados sobre estabilidad de
un conjunto de matrices, presentados en (Dogruel
and Ozgiiner, 1995).

La estructura final del controlador es la que se
presenta en la figura 3, en la que se observa
un sistema de control conmutado, en el que la
conmutacién estd ligada al periodo asignado en
cada momento.

A nivel de sistema operativo, cada tarea de control
T; se caracteriza por el factor parcial de utilizacién
r; (cuya variabilidad viene determinada por el
peor tiempo de ejecucién ¢; y el rango de periodos
h; € [he® ... h™"]), su indice de rendimiento p;
(que es una funcién que se calcula fuera a priori), y
el error del sistema controlado e; (que va variando
en tiempo de ejecucién segin las perturbaciones
que afectan al sistema controlado), tal y como se
representa en (5).

Ti = {ri,pi, €i} (5)

3.8 Enunciado

Dado un sistema de tiempo real multitarea, para
un conjunto de n tareas de control especificadas
mediante (5), el problema es determinar (en
tiempo de ejecucién) los factores parciales de uti-
lizaciéon r;, ¢ = 1,...,n que deben asignarse a
cada tarea de control, de tal manera que todas

53
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las tareas sean planificables y el rendimiento de
control instantdneo proporcionado por el conjunto
de tares sea maximo en todo momento.

4. ASIGNACION DE RECURSOS OPTIMA
4.1 Formulacion genérica

El problema de asignacién de recursos se puede
formular como un problema genérico de opti-
mizacién con restricciones, como se muestra a

continuacién? ,

maximizar  g(pi(r:), e;) (6)
n
sujeto a Zri < Uy (7)
i=1
donde la solucién es un vector r = [rq,r9,...,7y)

que maximiza el rendimiento de control global
proporcionado por el conjunto de tareas de con-
trol en un instante determinado, rendimiento rep-
resentado por la funcién objetivo g en (6), te-
niendo en cuenta las restricciones de planificabil-
idad dadas por el factor de utilizacién deseado
por el conjunto de tareas, Uy en (7). El méximo
absoluto r se encontrara en el interior, en la fron-
tera, o en los puntos extremos del conjunto de
puntos definido por (7). Un algoritmo genérico
para encontrar la solucién se puede resumir en
cuatro pasos (Chong and Zak, 1996):

Paso 1: Buscar méaximos relativos en el interior
del conjunto de puntos definido por (7), solu-
cionando el sistema de ecuaciones especificado

por (8),

dg . Og dg
G =0 g =0 =0 ()

y guardar aquellos 7 que maximizan g.

Paso 2: Buscar maximos relativos en la frontera
del conjunto de puntos definido por (7), solu-
cionando el sistema de ecuaciones especificado

por (9),

89([Ud—7“2—7"3—u-—’“mT?fT?’"“’r"]) =0,i#1
87“1-

{*)g([rl,Udle71”3*.-.*7%77'3»”'7%’1]) :0714#2
or;

9g([r1,r2,...,Ua—r1—r2 — ... —Tn-1]) =0,i#n
or;

)

y guardar aquellos 7 que maximizan g.

4 Cabe destacar que las restricciones del problema de
optimizacién se tendrian que completar con la restriccién
Vi, r; > 0. Sin embargo esta omisién no altera el resultado
final y simplifica de forma significativa la explicacién del
algoritmo solucién del problema.

Paso 3: Buscar los valores de g para los extremos
del conjunto de puntos definido por (7), como
se especifica en (10),

g([Ud, o,..., 0])
9([0,Uq,...,0]) (10)
9([0,0,...,U4])

y guardar aquellos 7 que maximizan g.

Paso 4: Escoger el r entre los obtenidos en Paso
1, 2y 3 que maximiza g.

Segun como sea la funcién objetivo g en (6), solu-
cionar el problema de optimizaciéon en tiempo de
ejecucién puede no ser viable debido al coste com-
putacional. Pero como explicamos a continuacién,
para la arquitectura que el problema se puede
simplificar de tal manera que 1) tiene solucién y
2) es viable encontrarla en tiempo de ejecucién.

4.2 Simplificacion

La simplificacién del problema de optimizacién
estd basada en las siguientes obsevaciones:

Observacién 3. Cada tarea de control se con-
sidera independiente, en el sentido de estar encar-
gada de controlar un sistema fisico (seccién 3).

Considerando la independencia entre sistemas,
la funcién objetivo g(-) en (6) que enlaza los
rendimientos p; de cada tarea de control se de-
fine como la suma (ponderada) de los rendimien-
tos proporcionados por cada tarea de control
(también se definié en los procedimientos de op-
timizacién presentados en (Seto et al., 1996) o
(Cervin et al., 2002) de esta forma). Cada indice
de rendimiento puede ser ponderado con un peso
w;, proporcionando asi un mecanismo que permita
comparar los distintos lazos de control del sistema.
Esta comparacién es importante, los sistemas son
intrinsecamente diferentes, y es necesario definir
constantes que normalicen los indices de forma
que podamos establecer comparaciones coherentes
entre ellos.

Observacion 4. La solucién r debe tener en
cuenta que, para cualquier lazo de control, a
mayor error e; y dada una asignacién r;, mayor
debe ser el rendimiento proporcionado por la tarea
de control.

Esta légica se consigue escalando el rendimiento
p; con el error e; del sistema controlado, e¢;p;. En
resumen, el problema de optimizacién se puede
re-escribir como:
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n
maximizar Zwieipi(ri) (11)
i=1
n
sujeto a ZM < Uq (12)
i=1

La complejidad de la soluciéon del problema
planteado en (11) y (12) depende de cada funcién
p; por el hecho que las ecuaciones (8) y (9) se
han simplificado respectivamente al conjunto de
ecuaciones especificados en (13)

by 0bsy dby,
— =0, —=0, ..., = =0 13
67’1 ’ 87‘2 ’ ’ a?"n ( )

y (14), donde b; = w;e;p;(r;).

abl(Ud_Tg_rg_”'_Tn):0,1'751
81“1-
Obo(Ug—11 — 13— ... —Thn
2(Us =1 =3 ™) o k2 (14)
or;
8bn(Ud—r1—r2—...—rn71)zovi#n
or;

Si los indices de rendimiento p; son lineales (como
se defini6 definié en (4)), el problema de opti-
mizacién es solucién r = [rq,ra, ..., ] se encuen-
tra haciendo una simple busqueda (correspondi-
ente al Paso 3) ya que las ecuaciones (13) y (14)
correspondientes a los Pasos 1y 2 quedan indeter-
minadas. Por ejemplo, si p; son lineales (p; = a;r;)

n (13), obtenemos el siguiente conjunto de ecua-
ciones (15)

861 5‘w161a1r1
= 0 = w110 = 0

87“1 (97“1
8[)2 8w262a2r2

_— = p— 1
87"2 87"2 wWo €0 0 ( 5)

0b,  Ownenanrn

3_7’n o ory,

= Wpenay =0

Y lo mismo ocurre con el conjunto de ecuaciones
especificado en (14).

En consecuencia, la solucién se reduce en realizar
la busqueda del Paso 3, ajustada al problema
planteado en (11) y (12). Asi, evaluando

9([Uq,0,...,0]) =b1(Ug) + b2(0) + ... + b, (0)
=wiero Uy

9([0,Uq,...,0]) =b1(0) + b2(Ug) + ... + b, (0)
:w262a2Ud (16)

9([0,0,...,Ua]) = b1(0) + b (0) + ... + b, (Ua)

= wpenayUg

encontraremos la asignacién Optima de recur-
sos. Cabe destacar que (16) equivale a buscar el
maximo wje;q;, Vi =1...n.

Teorema 1. Lasolucién éptimar = [ry,ra,...,7y)
del problema de optimizacién especificado en (11)
y (12) es » = [0,0,...,0,r; = Uy,0,...,0],
i € [1,...,n] tal que w;e;a; es méximo Vi €
[1,...,n] , si el conjunto de tareas de control se
especifican como en (5).

Demostracion.
Se deduce de la explicacién previa al teorema. O

Observacion 5. En términos de asignacién de
recursos, el teorema concluye que todo el proce-
sador disponible (Ug) debe de asignarse a la tarea
de control que tenga mayor w;e;p;. En el caso
particular en el que todos los indices p; son iguales
y todos los w; son iguales (plantas idénticas), todo
el procesador disponible debe ser asignado a la
tarea de control cuyo sistema controlado tenga el
mayor error e;. En la practica, a cada tarea de
control 7;, se le asigna un factor de utilizacién
minimo dado por su h["** para garantizar una
frecuencia minima de ejecucién, sin embargo, Uy
no contempla los valores asignados de forma fija
a las tareas. Consecuentemente, este resultado
indica que a la tarea de control con mayor error
se le debe asignar todo el procesador disponible,
dado que el resto de tareas ya tienen asignado un
minimo para el control de las plantas.

Observacion 6. Si los indices p; no son lineales
pero son funciones polinomiales en r; de grado
menor que cinco (Gellert et al., 1988), se puede
encontrar una solucién analitica siguiendo los Pa-
sos 1, 2, 3y 4 (solucionando las ecuaciones (13),
(14) y (10)), lo cual implica que en tiempo de
ejecucién, la solucién es computable sin causar un
overhead excesivo.

Observacién 7. Para el caso de indices p; lin-
eales, la explicacién geométrica de la solucién
6ptima al problema formulado en (11) y (12) es
como sigue. La solucién 6ptima r es uno de los
puntos extremos (vértices) en la proyeccién de la
hiperecta definida por las restricciones (11) sobre
el hiperplano definido por la funcién objetivo (12).
En la figura 4 se observa el caso particular de dos
tareas de control donde U; = 0.8, y las tareas
tienen el mismo indice de rendimiento y pesos
(a1 = ag = 1, implicando que p1(r1) = 1 y
pa(re) = re, y w1 = we = 1), pero una planta
en el instante ¢ tiene un error mas grande (e; =
|z1(t)] = 4) que la otra (ez = |z2(¢)| = 1). Como
se puede ver en la figura, el maximo de la funcién
objetivo g (g = Yy wieqpi(r:), ver (6) y (11))
considerando las restricciones de planificabilidad
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Figura 4. Solucién 6ptima para dos tareas de
control

se encuentra en r = [r1,r2] = [0.8,0.0] (punto
extremo).

5. IMPLEMENTACIQN DE LAS POLITICAS
DE ASIGNACION DE RECURSOS

Hemos implementado y evaluado la arquitectura
en lazo cerrado para descrita en la seccién 3 en el
sistema de tiempo real integrado RBED.

RBED asigna recursos a tareas (en porcentajes
de CPU) de tal de tal manera que la asignacién
total es igual o menor al 100%, y posteriormente
planifica todas la tareas con el algoritmo Earliest
Deadline First (EDF) (Liu and Layland, 1973).

EDF garantiza que todas las instancias de las
tareas de control cumplen sus plazos si Z?:l r; <
1 (donde los plazos se consideran igual a los
periodos). En cualquier instante de tiempo t,
debido a una re-asignacién dinamica de recursos,
los factores parciales de utilizacién de las tareas
(v por consiguiente sus periodos) se actualizan
r; = % de tal manera que )" ,r; < 1. Cabe
destacar que cualquier cambio en el periodo de
las tareas esta sujeto a las restricciones descritas
en (Brandt et al., 2003). En consecuencia, RBED
garantiza todos los nuevos plazos de las tareas

cuando se da la asignacién de nuevos periodos.

Aparte de implementar en RBED la politica
6ptima (obtenida en la Seccién 4), y para de-
mostrar sus beneficios y evaluar su rendimiento,
también hemos implementado una politica de
asignacion de recursos en lazo cerrado, llamada
proporcional, que asigna recursos a las tareas en
proporcién al error. Ademads, para poder comparar
directamente el rendimiento con aquel que se ob-
tiene con implementaciones tradicionales, también
hemos implementado una politica de base, lla-
mada estdtica, en la cual las tareas de control
siempre comparten los recursos disponibles de

forma fija (sin usar asignacién dindmica de re-
cursos). La politica estdtica implementa leyes de
control tradicionales (no adaptativas).

Politica éptima: La politica 6ptima se puede
resumir en:

2 min
Ud - T'j 5
Ty = 1<) <n,j#i
min
T )

if wie;p;(r;) is max

otherwise

donde &£ € [R{™...R{**], n es el nimero de
K

tareas de control, y r}'”” (que corresponde a k")
es el factor parcial de utilizacién garantizado
a cada tarea de control j (cuyo wje;p; no es

maximo).

Politica proporcional: La politica proporcional,
que asigna recursos a cada tarea de control en
proporcién a w;e;p;, se puede resumir en:

w;e;pi (s Ci
;= 1 lp’b( 1) 'Ud7 _Z & [hmlnhmaz]
Y wiesp;(ry) "
1<j<n

Esta politica es la que podemos denominar justa,
en el sentido que a cualquier lazo de control se le
asigna un porcentaje de procesador proporcional
al error que estd cometiendo en relacién a los
deméas lazos de control. Si el factor parcial de
utilizacion asignado a cualquier tarea 7; resulta en
un periodo mas largo que h;***, entonces el con-
trolador se ejecutara con h;***. Este mecanismo
garantiza una frecuencia minima de ejecucién a
cada tarea.

Politica estatica: La politica estatica, que asigna
recursos a cada tarea de control de forma fija, se
puede resumir en:

ri

- Yy,
> w
1<j<n

La implementacion de las politicas dindmicas re-
quiere 1) que las tareas de control puedan enviar al
gestor de recursos del sistema operativo, en cada
ejecucién, el error de su sistema controlado y 2)
que conozcan el periodo que se les va aplicar para
poder ajustar las ganancias de forma adecuada.
Esto se consigue con una llamada al sistema con
el error como pardametro de entrada, y el peri-
odo (calculado por la politica dindmica) como
pardmetro de salida.

6. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La politicas de asignacién de recueros para tar-
eas de control descritas en la seccién 5 se han
integrado en RBED y se han implementado, por
razones de sencillez, en Linux (kernel 2.4.20). Se
ha ejecutado el sistema durante largos periodos de
tiempo y se ha realizado un gran nimero de ex-
perimentos con cargas generadas aleatoriamente,
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de tal manera que los experimentos se pueden
considerar generales, y no limitados a escenarios
especiales. Todos los experimentos se realizaron
en un PC estdndar (Pentium III, 1Ghz, 512MB
RAM y disco duro de 40GB).

En los experimentos se ejecuta un conjunto de tres
tareas de control, cada una de ellas controlando un
proceso Ball and Beam simulado. El modelo lineal
e invariante en el tiempo, en espacio de estados,
usado en nuestros experimentos es

) {8 (1)] 2(t) + m u(t)

Cada tarea de control implementa la misma ley
de control paramétrica, obtenida usando técnicas
estandares de asignacion de polos. Se definen
todos los sistemas idénticos con el fin de facilitar
el andlisis de rendimiento. Es interesante destacar
que en este caso, w; y p; son iguales para todas las
tareas, lo que significa que el error e; sera el factor
principal a tener en cuenta en cada politica® .

El factor de utilizacién deseado para las tres tareas
de control es Uy = 97%, dejando un 3% de CPU a
tareas de propdsito general. El peor tiempo de eje-
cucién de cada tarea es 0.135s. Para las politicas
dindmicas (6ptima y tarea puede ejecutarse con
un periodo dentro del rango [0.3s...0.5s]. Para la
politica estatica, cada tarea tiene un periodo fijo
proporcional a un tercio de Uy, esto es, un period
de 0.42s.

Para cada politica, ejecutamos las tres tareas
durante una hora y generamos perturbaciones
aleatorias (para cada Ball and Beam) con difer-
entes intervalos. De esta manera, la distancia entre
perturbaciones varia de tal manera que un sis-
tema puede ser permanentemente perturbado o
casi nunca perturbado (capturando asi todos los
posibles escenarios).

6.1 Andlisis de la asignacion de recursos

Figura 5 muestra la variacién en los periodos de
las tres tareas de control, segun las dos politicas
dindmicas cuando las perturbaciones afectan a los
ball and beam. Sélo se muestran los 20 primeros
segundos de una simulacién de una hora, para fijar
la atencién en como se asignan los recursos (como

5 Si se utilizan distintos procesos caracterizados con distin-
tos indices de rendimiento p; y pesos w;, el tipo de resulta-
dos que obtendremos seran cualitativamente idénticos a los
que presentamos. El uso de sistemas diferentes para cada
lazo de control incurriria en una comparacién asimétrica
de resultados, que puede llevar a confusién, especialmente
en la parte que comprende la definicién de los escalados
de las funciones de rendimiento por medio de w;, en un
experimento como este es dificil definir cual de todos los
procesos es mas importante.

T . ; .
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Figura 5. Variacién de los periodos de las tareas
segun las politicas de asignaciéon Optima y
proporcional

varian los periodos). El eje horizontal representa
el tiempo y el eje vertical representa la variacién
de los periodos entre 0.3s y 0.5s para la politica
proporcional (arriba) y la politica éptima (abajo),
y las flechas simbolizan el momento en que los
sistemas son perturbados.

En la politica proporcional, cualquier cambio en
el error de cada ball and beam produce un cambio
en el periodo de la tarea de control, lo que deriva
en una adaptacién constante (ya que el error
cambia constantemente después de la llegada de
cada perturbacién). En la politica éptima, la
adaptacion de periodos sélo se lleva a cabo si
cambia la tarea que tiene un error mayor (echo
que normalmente ocurre - de forma puntual - a la
llegada de cada perturbacién).

Por ejemplo, en la Figura 5, cuando t = Os
todas las tareas se ejecutan con el periodo mas
largo, 0.5s, suponiendo que los sistemas estan en
el punto de equilibrio. A los 5s aproximadamente
una perturbacién afecta al sistema controlado por
la tarea 2, con lo cual, al ser el tnico lazo de
control que sufre error, se le asigna un periodo
més pequenio (cercano a 0.3s), tanto en la politica
proporcional como en la 6ptima. Pero a los Ts,
llega una perturbacién afectando al sistema con-
trolado por la tarea 3. En la politica 6ptima, al
ser el sistema afectado la nueva perturbacion el
que tiene un mayor error, se le asigna toda la
CPU disponible dando un periodo de 0.3s, y la
tarea 2 vuelve a tener el periodo maximo, 0.5s. Por
contra, en la politica proporcional, a partir de los
7s, la tarea 3 va decrementando gradualmente su
periodo mientras que la tarea 2 lo va incrementado
(debido a que el error en del sistema controlado
por la tarea 3 es mayor que el de la tarea 2).

Es interesante destacar que las politicas dinamicas,
en contraposicién a la tradicional, ofrecen un
ahorro de CPU. En una implementacion estatica,
el 97% de la CPU (o cualquiera que sea el factor de
utilizacién deseado U, para el conjunto de tareas
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Figura 6. Visién detallada del andlisis com-
parativo del rendimiento de control de las
politicas 6ptima y estética (6min).

de control) siempre estd ocupado por las tareas de
control. En las politicas dindmicas, cuando el in-
tervalo de perturbaciones incrementa, cuando no
hay presencia de error en los sistemas controlados,
las tareas de control se ejecutan con su periodo
méximo, proporcionando un ahorro de CPU que
puede ser usado por otras tareas.

6.2 Andlisis de rendimiento de control

El anélisis de rendimiento se explica a partir de
las Figuras 6, 7 y 8.

Figura 6 detalla el andlisis de rendimiento compar-
ativo entre la politica 6ptima y estatica, durante
un periodo de 6min. En el eje vertical se mide el
error acumulado total de los tres ball and beams
(sujetos a un secuencias de perturbaciones gener-
adas de forma aleatoria) que se ha calculado como

sigue
te 3
[ oy
0 =1

donde t, es el tiempo que durd cada experimento y
x;(t) es el vector d’estado de cada ball and beam
(que coincide con el error si se tiene en cuenta
que la referencia y el punto de equilibrio de cada
proceso es el cero).

En la Figura 6 se observa como el error acumulado
aumenta de forma diferente para cada una de
las politicas en los instantes t = 36s, t = 72s y
t = 180s, que son los instantes en que alguna de
las plantas se ve afectada por una perturbacién.
Se puede observar que la politica éptima, para
cada perturbacién, minimiza el error acumulado,
ofreciendo un mejor rendimiento de control.

En la Figura 7 se hace el mismo estudio compar-
ativo que en la Figura 6, pero para un tiempo
de ejecucion mas largo, e incluyendo también la
politica proporcional. De esta figura se concluye
que:

Figura 7. Visién general del analisis comparativo
del rendimiento de control de las politicas
optima, proporcional y estéatica

Performance
Improvement (%)
o]
Il

5 20 200
Perturb Interval (s)

Figura 8. Incremento del rendimiento de control
de la politicas dindmicas (O - déptima, P -
proporcional) con respecto a la estdtica para
distintos intervalos de perturbaciones

e la politica optima es la que proporciona
mejor rendimiento comparado con la propor-
cional y la estatica, ya que es la que presenta
un menor error acumulado

e las politicas dindmicas (6ptima y propor-
cional) dan un mejor rendimiento que la
estatica, hecho que también justifica asignar
recursos dindmicamente en funcién de los
estados de los sistemas controlados es una
buena estrategia.

Se observa en la Figura 7 que la diferencia entre
la politica éptima y la proporcional no es tan
significativa. Una posible explicacién tendria su
origen en la secuencia aleatoria de perturbaciones.
Si el intervalo entre perturbaciones es corto, la
probabilidad de que todas las tareas tengan error
es alta, y por tanto, la politica éptima y la propor-
cional asignaran recursos de forma muy diferente.
Pero si el intervalo entre perturbaciones se incre-
menta, la probabilidad de que todas las tareas
tengan error disminuye, con lo cual, la politica
proporcional asignaria de la misma forma que la
O6ptima, proporcionando entonces un rendimiento
de control muy parecido. Esto echo se ilustra a
continuacion.
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Figura 8 resume el andlisis de rendimiento (en
porcentaje) de las politicas éptima (O) y propor-
cional (P) con respecto a la estdtica para distintos
intervalos de perturbaciones (5s, 20s y 200s). Un
intervalo de perturbaciones define el tiempo medio
que transcurre entre perturbaciones que afectan
una misma planta. El porcentaje de incremento
de rendimiento estd calculado con respecto a la
politica estatica. De la Figura 8 obtenemos las
siguientes observaciones:

e Primero, las conclusiones obtenidas anterior-
mente a partir de la Figura 7 se mantienen
para los diferentes intervalos de perturba-
ciones: la politica 6ptima es la que propor-
ciona mejor rendimiento de control.

e Segundo, se puede observar la siguiente ten-
dencia. Cuanto mds largo es el intervalo
de perturbaciones, mejor se comportan las
politicas dindamicas. Cuando el intervalo es
suficientemente corto (5s) como para que
siempre haya presencia de error en los sis-
temas controlados, la mejora del rendimiento
no puede ser tan buena como cuando el inter-
valo es suficientemente largo (200s) de forma
que las perturbaciones no estén solapadas.

e finalmente, apuntar que cuando el intervalo
de perturbaciones es largo, la politica propor-
cional se comporta como la éptima, por las
razones explicadas anteriormente.

En resumen, el anélisis del rendimiento de control
muestra los beneficios de las politicas dindmicas y
avala los resultados tedricos presentados.

6.8 Andlisis de sobrecarga

El analisis de sobrecarga se ha centrado en estu-
diar de forma comparativa la utilitzacién de CPU
y la sobrecarga de las politicas dindmicas frente a
la estatica.

La consumo de CPU de las tareas de control
en las politicas dindmicas permite un ahorro de
procesador, cuya magnitud depende de los dis-
tintos intervalos entre perturbaciones. Para in-
tervalos entre perturbaciones pequenos, no hay
ahorro de procesador. Pero conforme el intervalo
crece, aparece un ahorro de CPU, que crece al
incrementar el intervalo.

Cuando el intervalo entre perturbaciones es largo,
la probabilidad de que todos los sistemas de con-
trol estén en equilibrio aumenta. Y en estos casos
las tareas de control se ejecutan con su h;***, lo
que permite un ahorro de procesador. Por ejem-
plo, para el intervalo entre perturbaciones de 200s,
el ahorro the CPU de las politicas dindmicas al-
canza casi un 10%. Los consumos de CPU de las
tareas de control en la politica 6ptima y en la pro-

porcional son muy parecidos, independientemente
del intevalo entre perturbaciones.

La sobrecarga debida a la reasignacién de recursos
en las politicas dindmicas es negligible comparada
con el consumo de CPU de las tareas de control
y las sobrecargas de los cambios de contexto y
del planificador. La sobrecarga de los cambios
de contexto, del planificador y de la reasignacion
de recursos se situa entre un 0.3% y 0.4% de la
utilizacién total de CPU de las tareas de control.
La evaluacion realizada muestra que los cambios
de contexto son los responsables de la mayor
parte de sobrecarga, 75% aproximadamente, y la
planificacién es responsable del 25% restante.

Comparando las politicas dindmicas, aun siendo la
sobrecarga negligible (cercana al 0%), la politica
proporcional introduce m&s sobrecarga ya que
implica un mayor numero de adaptaciones de
periodos y por tanto, una mayor frecuencia de
canvios en la asignacién de recursos (tal y como
se comentd en la seccién 6.1).

7. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado las politicas
de asignacion de recursos para tareas de control
de tiempo real basadas en la dindmica de los
sistemas controlados. Hemos planeado el prob-
lema de asignaciéon de recursos como un prob-
lema de optimizacion lineal con restricciones, cuya
solucién ofrece la politica 6ptima en términos de
rendimiento de control.

Los resultados experimentales efectuados sobre un
sistema de tiempo real confirman los resultados
teodricos, y demuestran que la asignacion dinamica
de recursos en lazo cerrado ofrece un rendimiento
de control superior a la politica estatica de asig-
nacién de recursos que tradicionalmente se aplica
a las tareas de control los sistemas de tiempo real.

Ademis las politicas dindmicas ofrecen la posibil-
idad de ahorrar CPU sin degradar el rendimiento
de control. Esta propiedad puede ser utilizada
para gestionar situaciones de sobrecarga en el
sistema de tiempo real.

Finalmente, la evaluacién de sobrecarga demues-
tra que la sobrecarga debida a la reasignacién de
recursos de las politicas dindmicas es negligible
comparada con la utilizaciéon de CPU de las tareas
de control y las sobrecargas debidass a los canvios
de contexto y a la planificacion.

El trabajo futuro se centrara en estudiar la via-
bilidad de aplicar las politicas dindmicas de asig-
nacién de recursos a tareas de control presentadas
en este trabajo a sistemas de control de tiempo
real distribuidos.
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