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Resumen

En este trabajo, se presenta una evaluacién cuantitativa del desempeno de los sistemas
distribuidos cooperativos bajo condiciones de pérdidas de paquetes y retardos aleatorios
en los lazos de control. La cooperaciéon entre los diferentes subsistemas se logra median-
te la insercion de un lazo adicional de control. Esta configuracién conocida como sistemas
distribuidos prealimentados permite anticipar los efectos de las acciones de control de los
subsistemas vecinos y utilizarlas de manera beneficiosa. A través de tres diferentes esce-
narios de simulacién inspirados en tres diferentes configuraciones clasicas de los sistemas
distribuidos cooperativos se compara el desempeno de estos sistemas bajo diferentes con-
diciones. La norma de potencia basada en la densidad espectral de potencia es la métrica
seleccionada para evaluar el desempeno. De manera analitica se desarrollan tres expresiones
para el calculo de la densidad espectral de potencia en términos de las restricciones de la red.

Palabras clave: Sistemas de control en red, densidad espectral de potencia, procesos
de Bernoulli, modelos ocultos de Markov, SimEvents, control prealimentado, sistemas

distribuidos cooperativos, calidad de servicio, calidad de control
Abstract

In this thesis, a qualitative evaluation of the performance of cooperative distributed systems
under packet dropouts and random delays in the control loops is presented. The cooperation
within the subsystems is achieved through the insertion of an additional control loop. This
configuration known as feedforward-feedback networked control systems let to anticipate the
effects of the control actions of the neighbor subsystems and use them in a beneficial way.
Through three diferent simulation escenarios, inspired in the typical setups of the distribute
systems, the system’s performance is compared under different conditions. The power semi-
norm based on the power spectral density is selected as a performance metric for evaluating
the system in the frequence domain. Furthemore, three different expressions for the power
spectral density are developed in order to calculate the spectral density in terms of the packet
dropouts and delays.
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1 Introduccion

Los requerimientos de calidad, la competencia global y las regulaciones ambientales han
forzado a los procesos industriales a optimizar continuamente la eficiencia y la rentabilidad
de los sistemas. La creciente complejidad de las herramientas tecnoldgicas creadas en este
proceso han generado nuevos retos concernientes al tratamiento de sistemas mas complejos
y de grandes dimensiones; el principal reto se relaciona con la implementacion de estrategias
de control no centralizadas, flexibles y robustas para los llamados sistemas a gran escala.
Los sistemas centralizados encuentran sus limitaciones al tratar de controlar sistemas a gran
escala, debido a los grandes esfuerzos computacionales requeridos para manejar y transferir
grandes cantidades de informacién desde y hacia una tnica unidad de control. Es muy po-
sible, que bajo estas condiciones, los sensores, actuadores o la misma unidad central fallen,
lo que genera un impacto negativo en el desempeno de lazo cerrado, en la seguridad y la
productividad de la planta.

El despliegue de los sistemas a gran escala ha anadido nuevos ingredientes claves en el
desarrollo de las estrategias de control: La descomposicién del sistema en componentes in-
terconectados y las comunicaciones. Dichos ingredientes conforman el marco teérico de los
sistemas distribuidos de control, los cuales consisten en sistemas dinamicos interconectados
y controladores locales. Los controladores locales se comunican entre si para coordinar e
informar sus trayectorias y/o acciones de control y si asi se requiere, cooperan para alcanzar
un objetivo comun.

Los sistemas distribuidos cooperativos estan definidos como un conjunto de sistemas dinami-
camente desacoplados pero con un objetivo comun (agentes auténomos) o sistemas con
dindmicas acopladas (subsistemas dentro de un sistema a gran escala) integrados con ele-
mentos de sensado, actuacién y de comunicaciones. Los sistemas acoplados por un objetivo
comun suelen utilizarse en tareas de formacién, sincronizacién y coordinacién.

En esta tesis, se consideran solo los sistemas dinamicamente acoplados, para los cuales las
interconexiones fisicas del sistema o los objetivos comunes de control son explotados con el
fin de descomponerlo en un conjunto de subsistemas mas pequenos. La tarea de cada uno
de los subsistemas es conseguir un consenso o negociaciéon con los otros subsistemas para
alcanzar un objetivo comun. A partir del uso efectivo de la informacion local disponible y
de la informacién comunicada entre subsistemas se permitira la cooperacion. Generalmente,
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en los problemas de diseno de sistemas cooperativos de control, se asume que a cada paso
de tiempo los controladores locales tienen toda la informacién necesaria para computar, de
manera distribuida las acciones retroalimentadas de control, al asumir como transparente la
red de comunicacién entre los subsistemas. En otro tipo de escenarios, la operacion de los
lazos distribuidos de control es coordinada por la red de comunicacion. Los lazos de control
hacen uso de la informacién disponible, ya sea la proveniente de las unidades locales de me-
dicién asi como la informacion de los subsistemas vecinos, comunicada a través de una red
de comunicacion compartida, cuya topologia estard supeditada por los flujos de informacion
entre los subsistemas.

En este contexto se introduce el concepto de sistemas distribuidos en red o mas general
sistemas de control en red, NCS (Networked Control Systems). La definicién cldsica de NCS
dice: Cuando un sistema de control retroalimentado es cerrado por medio de un canal de
comunicacién, el cual debe ser compartido con otros nodos exteriores al sistema de control,
el sistema de control retroalimentado es llamado un sistema de control en red. Al cerrarse
los lazos de control por medio de una red en tiempo real, la informacién (acciones de control,
mediciones, referencias, etc) es intercambiada entre sensores, actuadores y controladores co-
nectados a la misma red. En la figura 77, se observa la insercién de la red de comunicacion
en el lazo realimentado de control. Esta red produce que y # 3’ y u # o/, caracteristica
propia de un canal no ideal de comunicaciones

| y

I—b Planta y_! ﬁ’ Planta _|

\ 4

Red de comunicacién

u | Controlador u | Controlador ly'

Figura 1-1: Sistema de control en red

En los sistemas distribuidos en red, al compartirse un objetivo comun, la topologia de la
red debe ser tal, que las comunicaciones se extiendan entre todos los controladores locales.
En un escenario realista, estos sistemas son sensibles a fallas y enfrentan directamente los
efectos de una posible congestion en la red debido a la informacién redundante entre los con-
troladores. La congestion en la red produce incertidumbres, retardos y pérdidas de paquetes,
fenémenos que tienen efectos negativo sobre el desempeno de la labor de cooperacién entre
los diferentes subsistemas. En el peor caso de una pérdida total de comunicacion, se podria
afectar completamente esta labor.

El control de congestién en sistemas distribuidos cooperativos puede categorizarse en control
de la red y control sobre la red. La primera categoria considera el control de enrutamiento,
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los protocolos dindmicos para la comunicacién eficiente y la asignacion optima de recursos
dentro de la red, generalmente se relaciona con la calidad del servicio (QoS). El control sobre
la red se concentra por otro lado en el diseno de estrategias de control para minimizar los
efectos adversos producto de la congestién en la red y se relaciona con la calidad de control
(QoC). Un balance entre estos indices de calidad permitird en una primera instancia que los
sistemas cooperativos en red tengan un buen desempeno.

1.1. Objetivos de la tesis

Para cumplir con los requerimientos de control y de la red, y para garantizar un desem-
peno especifico, se deben incluir los efectos de las caracteristicas y parametros de la red
sobre el comportamiento de toda la arquitectura distribuida como restricciones de diseno
para los sistemas de control. Aun mas en escenarios en los que las pérdidas de paquetes
son substanciales y los retardos son significativos, hay una necesidad clara de desarrollar
técnicas precisas y utiles de andlisis que permitan disenar controladores con buenos desem-
penos a pesar de las deficiencias en la red. En consecuencia se definen los siguientes objetivos:

1.1.1. Objetivo principal

Caracterizar y evaluar el desempeno de los sistemas distribuidos cooperativos bajo condicio-
nes de pérdidas de paquetes y retardos variables en el canal de comunicacion.

1.1.2. Objetivos especificos

= Integrar en los sistemas de control, parametros estocasticos asociados con las fallas de
comunicacion.

Se definen las siguientes tareas para lograr este objetivo:

- Revisién de los diferentes modelos estocasticos del canal de comunicacién.
- Comparacién de los diferentes modelos a través de la simulacion.

- Sintesis del sistema de control con el modelo seleccionado por medio de un lazo
prealimentado, para el cual las interacciones entre los subsistemas seran conside-
radas perturbaciones conocidas.

= Determinar la tolerancia maxima del sistema de control ante la pérdida de informacion
en los lazos de control.
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Se definen las siguientes tareas para lograr este objetivo:

- Revisién o formulacién de funciones probabilisticas para la sensibilidad.

- Inclusién del modelo del canal de comunicacién en el andlisis de sensibilidad.

» Realizar un andlisis de sensibilidad para determinar el desempeno del sistema con y
sin pérdida total de comunicacion.

Se definen las siguientes tareas para lograr este objetivo:

- Aplicar métodos basados en varianza para la sensibilidad. Dado el modelo del
canal, determinar las distribuciones de la sensibilidad y encontrar el valor esperado
del desempeno.

= Validar mediante simulacién, el analisis propuesto sobre un caso de estudio selecciona-
do.

Se definen las siguientes tareas para lograr este objetivo:

- Eleccién de un caso de estudio para la implementacion de las estrategias de control
distribuidas cooperativas.

- Simulaciéon en MATLAB del caso de estudio junto con las estrategias propuestas.

1.2. Estructura de la tesis

En la figura 7?7 se muestran cada uno de los elementos incluidos dentro de este trabajo. Estos
elementos seran el cuerpo de esta tesis, la cual se organiza como sigue:

Capitulo 2

Este capitulo describe los sistemas distribuidos en red, aquellos para los cuales un analisis
de desempeno bajo restricciones de la red cobra sentido. De manera general se incluyen
las arquitecturas de estos sistemas y las principales restricciones de la red compartida que
soporta la comunicacién entre los sensores, los controladores y los actuadores que lo confor-
man. Finalmente el capitulo recopila algunas de las aproximaciones més recientes para la
evaluacion del desempeno de estos sistemas desde el punto de vista de la calidad del servicio
(QoS) y la calidad del control (QoC), los cuales implican el control de la red y sobre la red,
respectivamente
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COMUNICACION = Desempeiio - NO HAY
EFECTIVA alcanzable COMUNICACION
Delared Sobrelared
Retardos Modelo del Sensibilidad
variables canal del sistema

Densidad espectral

Pérdida de dela salida
paquetes

Figura 1-2: Metodologia

Capitulo 3

En este capitulo se describen de manera extensa las dos restricciones de la red que han de-
mostrado tener la mayor responsabilidad en la degradacién del desempeno de los sistemas
distribuidos en red: Retardos y pérdida de paquetes. Para cada una de estas restricciones
se presenta el modelo elegido para representar sus dinamicas dentro de la red. El capitulo
finaliza con la validacién de los modelos a través de simulacién.

Capitulo 4

El capitulo 4 introduce los sistemas distribuidos cooperativos como sistemas de control en
red con lazos prealimentados. La teoria necesaria acerca del control prealimentado y su rela-
cién con los sistemas desacopladores es incluida. Se describen tres configuraciones para estos
sistemas y se desarrollan expresiones para los sistemas en lazo cerrado de acuerdo a cada
configuracién. El capitulo finaliza con la obtencion de funciones de sensibilidad para cada
una de las tres configuraciones.

Capitulo 5

El contenido de este capitulo se centra en la descripcién matematica del desempeno de un
sistema distribuido cooperativo cuando la métrica escogida es la densidad espectral de po-
tencia y cuando la red compartida presenta pérdida de paquetes y retardos. Se presenta una
expresion de la densidad espectral de potencia para tres escenarios diferentes.

Capitulo 6
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El sistema de los cuatro tanques es presentado en este capitulo como un caso de estudio para
la evaluacion de su desempeno cuando éste es tratado como un sistema distribuido coope-
rativo y los lazos realimentados y prealimentados son cerrados por la red compartida. Se
compara la respuesta del sistema para diferentes escenarios dependientes de los pardametros
de la red y de su ubicacion en los lazos.

Capitulo 7

En este ultimo capitulo se evalia el desempeno del sistema de los cuatro tanques usando la
densidad espectral de potencia. Luego los resultados son comparados con los valores obte-
nidos en simulaciéon. Cotas maximas de pérdida de paquetes y de los retardos son dadas al
final del capitulo.

1.3. Contribucion de la tesis

Los resultados obtenidos en esta tesis buscan principalmente contribuir en los siguientes
aspectos:

s Estructurar el marco tedrico de los sistemas distribuidos en red bajo el enfoque de la
calidad de servicio y la calidad de control. Estas dos condiciones de operacién de los
sistemas en red generan nuevos retos para los ingenieros de control y los disenadores de
sistemas en tiempo real. Aqui se presentan las principales pautas para la construccion
de metodologias de andlisis de estos sistemas que puedan derivar en la sintesis de
controladores.

= Consolidar una herramienta de analisis de los sistemas distribuidos cooperativos, los
cuales se ven naturalmente sometidos a las restricciones de una red compartida y con
recursos limitados. La evaluacién del desempeno basado en frecuencia permite facilitar
este andlisis y extraer informacion ttil para la sintesis de controladores. La herramienta
de simulacion utilizada durante la realizacion de este trabajo permitié evidenciar la
naturaleza aleatoria de una red y los efectos de la congestion en una red compartida.

= Desarrollar una metodologia para la sintesis de controladores basados en la respuesta
en frecuencia de los sistemas. Los cambios en la fase del sistema debido a los retardos y
el cambio de ancho de banda en el espectro de potencia son candidatos para el diseno
de nuevos sistemas de control, que trabajen con el conocimiento de los efectos de la
red y los peores casos.

» Introducir el término de sistemas distribuidos prealimentados para referirse a los sis-
temas que cooperan a través de lazos adicionales de control y bajo el precepto que “el
que no coopera, perturba”.
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La integracion de la teoria de control, interconexion de sistemas dinamicos a través de cana-
les ideales, con la teoria de la comunicaciones, transmisién de datos en forma de paquetes a
través de canales imperfectos, se remonta a los anos 50’s, cuando los sistemas analégicos de
control de vuelo fueron implementados en una red cableada [?]. Desde entonces el creciente
avance en los sistemas de comunicaciones, internet, sistemas embebidos y la aparicion de
novedosas técnicas de control, han abierto un nuevo espectro de posibles aplicaciones, tales
como las redes de sensores moviles, sistemas de energia distribuidos inteligentes o smart
grids, sistemas de transporte inteligentes, formacién de vehiculos auténomos, vigilancia y
operaciones quirurgicas teleasistidas, entre otras. La caracteristica comun entre estos pro-
cesos es la comunicacién entre sensores, actuadores y controladores por medio de redes de

comunicacién digitales con ancho de banda limitado, tales como CAN (Controller Area Net-
works), PROFIBUS, Ethernet e incluso redes inalambricas basadas en TCP.

La distribucion espacial o la misma descomposicion de estos procesos deriva en sistemas NCS
con multiples redes locales operando de manera independiente y asincrénica, con estructuras
de sensores, actuadores y algoritmos de control distribuidos. Esta tltima configuracién es
conocida como sistemas distribuidos de control en red (DNCS), los cuales poseen dos nota-
bles caracteristicas: La Informacion de cada subsistema es intercambiada a lo largo de los
componentes del sistema usando una red de comunicaciones compartida y el proceso consis-
te generalmente en un conjunto de unidades interactuantes (subsistemas) que pueden estar
fisicamente distribuidos e interconectados con otros para coordinar sus tareas y alcanzar
el objetivo global deseado. Estas dos caracteristicas son de igual manera claves dentro del
control cooperativo. De esta forma, se provee mayor flexibilidad, se alivia la carga compu-
tacional y se reduce la complejidad en las conexiones, en el mantenimiento y la deteccion de
fallas.

Los sistemas distribuidos de control en red tienen ventajas por encima de los NCS centrali-
zados y descentralizados, tal como ocurre en el control punto a punto. En los sistemas NCS
centralizados, una unica unidad de control es la encargada de procesar toda la informacién
proveniente de las unidades de sensado y de trasmitir las acciones de control a los actua-
dores. De esta forma, el sistema posee un tnico lazo de control al que convergen todas las
mediciones para ser consideradas por un controlador remoto, el cual con toda la informacion
del sistema determina acciones de control dedicadas para cada nodo de actuacién. Aunque el
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desempeno es éptimo, el esquema centralizado es susceptible ante fallas de la unidad central,
altos costos computacionales y problemas de escalabilidad. En la configuracion descentra-
lizada, en vez de una tnica unidad de control se tienen controladores locales capaces de
procesar informacién local (mediciones locales) para tomar decisiones locales. Comparado
con la configuraciéon centralizada, los diferentes lazos de control actiian de manera local e
individual por lo que la carga computacional es aliviada a expensas de la degradacion del
desempeno debido a la falta de informacion global del estado del sistema. En los sistemas
distribuidos, se evita la dependencia a una tnica unidad de control y se mejora el desempeno
final del sistema, gracias a la informacién comunicada. Sin embargo, en estos sistemas los
parametros de la red son formulados localmente para cada red individual, preferiblemente
basados en las dindmicas locales de los subsistemas y en las condiciones de interconexién [?].
De esta forma, la gran desventaja de los sistemas DNCS es la gran dependencia que tiene el
desempeno del sistema completo con la red de comunicacién, problemas que se desligan de
los esquemas de control tradicionales y los paradigmas actuales en el control distribuido.

En este capitulo se revisan los trabajos m&s notables reportados en la literatura con el
objetivo de determinar los principales desafios de los DNCSs, en términos de diferentes con-
figuraciones para la introduccién de los pardmetros de la red en los lazos de control, las
restricciones de la red y su relacién con la degradacion de la calidad de control (QoC) y la
calidad del servicio (QoS), ambas métricas importantes dentro de la evaluacién del desem-
peno de un sistema DNCS. Este capitulo contiene entonces un marco téorico de los sistemas

DNCS.

2.1. Arquitectura de los DNCSs

La forma en la que los controladores locales se comunican con controladores vecinos, el ti-
po de informacién intercambiada y el tipo de acciones ejecutadas para la coordinacién entre
subsistemas determinara la arquitectura del sistema y de la red dentro de los sistemas DNCS.

2.1.1. DNCS Directo

La arquitectura mas comun de un sistema distribuido de control se muestra en la figura ?7.
Cada subsistema contendra un controlador distribuido, disenado a partir de cada entrada de
control del sistema global. En la misma figura, tres NCSs son disenados para manipular tres
entradas de control, respectivamente, basados en todas las mediciones disponibles. Los tres
controladores se comunican para coordinar sus acciones. Generalmente en las arquitecturas
directas, los controladores comunican tanto las acciones de control como mediciones locales,
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Figura 2-1: DNCS Directo

2.1.2. DNCS lJerarquico

En la estructura jerarquica quien coordina la cooperacion es una unidad de control adicional,
la cual recibe de manera centralizada las mediciones y el estado de los subsistemas locales.
La red en este caso es bidireccional, de manera que cada controlador local reciba un valor de
referencia enviado por el coordinador y envie a éste ultimo informacion con la actualizacién
del sistema [?].

Cada subsistema trata de satisfacer este valor de referencia y envia de vuelta las mediciones
locales al coordinador, para lo cual cuenta con un sensor, un actuador y un controlador local.
Estos componentes estan conectados a la misma planta, tal como se muestra en la figura
?7?. Esta arquitectura sufre de los mismos inconvenientes que un esquema centralizado, en
donde si la unidad central -en este caso el coordinador- falla, el desempeno del sistema se
vera severamente afectado. Esta arquitectura es muy 1til en aplicaciones de sincronizacién
y coordinacion.

2.1.3. DNCS retroalimentado

Aunque la primera arquitectura es flexible en cuanto a la seleccion de los lazos de control,
sufre del empeoramiento del desempenio del sistema de control cuando uno de los enlaces de
comunicacién se ve alterado por la fenomenologia del canal. En [?] se presenta una version
diferente de la arquitectura directa. En este caso, en vez de la distribucién de las entradas de
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Figura 2-3: DNCS Funcional

manera “espacial’se hace de manera “funcional”. Con lo anterior se generan lazos de control
adicionales para asegurar criterios de desempeno, figura ??. En esta misma direccion, en
[7] se presenta el concepto de los sistemas de control en red realimentados-prealimentados
(NFCS) en un esfuerzo para mejorar el desempeno de un sistema con respecto a un sistema
realimentado de control en tareas de seguimiento o tracking. Los lazos prealimentados han
de inducir la solucién deseada en los sistemas de control mientras los lazos retroalimentados
aseguran la convergencia a esta solucion, robustez y propiedades de atenuacion de perturba-
ciones.

En esta tesis se propone una nueva arquitectura llamada DNCS prealimentados, en la que
se combinan los conceptos de [?, 7, 7] para obtener subsistemas interconectados a través de
lazos prealimentados, es decir, las acciones de control de un subsistema son comunicadas al
controlador local del otro subsistema como una perturbacién que puede medirse. Bajo el pre-
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sunto de que “el que no coopera, perturba”, a través del lazo prealimentado un subsistema
serd capaz anticipar como otro subsistema - generalmente subsistemas vecinos-, va a afectar
sus trayectorias y de esta manera ejecutar acciones cooperativas para alcanzar la solucion
deseada, figura ?7.

En este tipo de arquitectura es evidente que el buen funcionamiento del canal de comunica-
cién determinara la correcta cooperacion entre los subsistemas. Si el canal de comunicacion
produce retardos, la prealimentacién sera ejecutada mucho después, introduciéndose un error
de retroaliamentacion o desde otro punto de vista, aquel subsistema que pierda la comunica-
cién perturbara al sistema completo al tomar decisiones alternas. En esta tesis, los sistemas
distribuidos cooperativos seran representados por esta arquitectura y se limitaran a aplica-
ciones de tracking.

2.2. Restricciones del canal de comunicacion

Con respecto al canal de comunicacién, en algunos trabajos suele asumirse que la comuni-
cacion entre los controladores no induce incertidumbres o retardos, o que sus efectos pueden
ser asumidos como despreciables, de manera que los parametros de la red son ignorados en
el andlisis del desempeno y de estabilidad. Sin embargo, es bien conocido que la presencia de
restricciones en la red pueden degradar el desempeno del lazo de control significativamente
y puede, inclusive, conducir a la inestabilidad del sistema [?], en la figura 7?7 se muestran
graficamente los efectos de la red sobre el sistema de control en lazo cerrado.
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Figura 2-5: Efectos de la red sobre el sistema de control en lazo cerrado

De acuerdo a lo anterior, se procede a categorizar las principales restricciones que influencian
las propiedades del desempeno y que son inherentes a una red de comunicaciéon compartida
entre varios nodos, no determinista y con un alto tréfico de datos [?].

(a) El canal de comunicacién introduce retardos constantes.
(b) El canal de comunicacién induce retardos acotados y variables en el tiempo.

(c¢) La pérdida de paquetes inducida por el canal de comunicacién es considerada, deter-
minando cotas maximas de pérdidas de paquetes consecutivas.

(d) La red de comunicacién induce retardos acotadas y variables en el tiempo, y pérdida
de paquetes.

(e) Los retardos son mayores que el tiempo de muestreo del sistema produciendo que los
paquetes lleguen en desorden al nodo de destino.

A continuacién se desglosan las caracteristicas de cada una de estas restricciones de la red.
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2.2.1. Retardos inducidos por la red

Los retardos inducidos por la red son causados generalmente por dos razones: La distancia
de transmision, se sabe que largas distancias dan lugar a tiempos mas largos de transmision
bajo las mismas condiciones (ancho de banda, protocolos, entre otros), y la congestién de la
red debido al ancho de banda limitado de los canales de comunicacién [?].

En los sistemas distribuidos, los retardos estan compuestos por los retardos generados al
transmitir informacién de un nodo a otro, los retardos generados al no acceder inmediata-
mente a la red compartida y los retardos generados por el procesamiento de la informacién
recibida. Los retardos de transmision se relacionan con la calidad del enlace de comunicaciéon
y con la congestion en la red debido a un ancho de banda limitado. Los retardos por acceso a
una red compartida son inherentes a una transmision basada en paquetes, en la cual paque-
tes de diferentes origenes deben esperar “en cola”’para ser servidos. Finalmente los retardos
por procesamiento se refieren a la limitada capacidad de dispositivos digitales como senso-
res, actuadores y controladores para computar la informacion intercambiada. Estos tltimos
retardos son pequenos con respecto a los dos primeros y por tanto no son considerados en
la mayorfa de los escenarios [?].

Es necesario distinguir entre retardos constantes o invariantes con el tiempo y los variantes
en el tiempo, ya que el diseno de sistemas de control bajo los efectos de uno o del otro
consideran diferentes aspectos, asi como su introduccion en el lazo de control es de manera
diferente.

Retardos invariantes en el tiempo

Los retardos aunque varian de manera aleatoria pueden llegar a ser asumidos como constantes
para todas las transferencias en la red de comunicaciones. Para lograr esto, se introducen
buffers temporizados después de cada nodo de transferencia. El tamano del buffer deber ser
mayor al peor caso de retardo (la mayor duracién)[?]. La gran desventaja de este modelo es
que un buffer mal dimensionado puede generar atin mas degradacion en el desempeno que
los mismos retardos de transmision. Métodos como aproximaciones de Padé y predictores de
Smith han sido estudiados a lo largo de las ultimas décadas para compensar los efectos de
retardos constantes [?].

Retardos variables con el tiempo

Dependiendo de la informacién que se tenga de los retardos variables en el tiempo, se puede
distinguir entre no deterministas y estocasticos. Los retardos no deterministas suelen expre-
sarse en términos de cotas superiores e inferiores o por su valor instantaneo, mientras los
retardos estocdsticos son asociados con alguna descripcién estadistica (funcién de densidad
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de probabilidad), la cual puede indicar que el retardo actual es independiente del anterior o
que por el contrario se relaciona con los retardos anteriores [?].

Un fenémeno asociado a los retardos es el de los paquetes en desorden. Los indices de
los paquetes transmitidos estan mezclados debido a que los retardos inducidos tienen una
duracién mayor a un intervalo de transmisiéon (muestreo). Una forma comun de resolver
este problema es descartar los paquetes viejos si el ultimo paquete ya ha sido recibido o
simplemente asumir que la duraciéon de un retardo es inferior al tiempo de muestreo o un
multiplo entero de este.

2.2.2. Pérdida de paquetes

Tipicamente, la pérdida de paquetes resulta de los errores de transmision en los enlaces fisi-
cos de la red (mds comunes en redes inaldmbricas que cableadas) o por el desbordamiento
de los recursos de memoria, que implica que los paquetes que lleguen en el siguiente periodo
de tiempo sean descartados. Retardos de largas duraciones pueden convertirse en pérdidas
de paquetes. Al igual que los retardos inducidos por la red, las caracteristicas de la pérdida
de paquetes pueden categorizarse en deterministas o estocésticas [?].

Los sistemas NCS consideran diferentes escenarios de acuerdo a las estrategias de compen-
sacién cuando hay pérdida de paquetes [?]. Una primera estrategia considera transmitir el
valor cero en caso de una pérdida de informacién, mientras una segunda estrategia hace uso
de las mediciones o acciones de control del instante inmediatamente anterior y en la tercera
estrategia se transmite el estimado del estado o de la accién de control. En la figura 77 se
muestran algunos escenarios.

2.2.3. Otras restricciones

En los sistemas NCS, existen naturalmente, restricciones relacionadas con el uso de circuitos
digitales debido a la esencia del control digital. Aunque los efectos de estas restricciones
son comunmente despreciados, algunos resultados en la literatura cuantifican los impactos
de estas restricciones sobre el desempeno de los sistemas NCS. A continuacién se describen
brevemente el error de cuantizacion y los jitters.

Error de cuantizacion

La cuantizacion se refiere a los procedimientos para transformar senales analogas a senales
digitales. La informacion sensada es codificada, transformando la senal de los sensores de
analoga a digital, para poder ser transmitida a través de la red. Por otro lado, las entradas de
control deben ser decodificadas antes de ser aplicadas al actuador. Estas transformaciones
se vuelven especialmente importantes cuando la tecnologia utilizada no puede garantizar
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Figura 2-6: Escenarios NCS con pérdida de paquetes

la cantidad suficiente de bits en cada paquete transmitido, generandose en una primera
instancia un error de cuantizacion, el cual puede degradar el desempeno y la estabilidad
del lazo cerrado de control. En la literatura de NCS se insiste en ignorar los efectos de la
cuantizacion, ya que los desarrollos tecnologicos en el campo de las redes de comunicacion
permiten garantizar una longitud finita pero suficiente de bits, [?, ?].

Jitter

Jitter es definido por la IEEE como “un cambio indeseado y abrupto en la duraciéon de un
intervalo determinado”[?]. Se induce como consecuencia a una ligera desviacién de la exac-
titud de la senal de reloj de un circuito digital, a ramificaciones en el cédigo o a itinerarios.
En los sistemas NCS, los jitters provocan que algunos paquetes lleguen demasiado pronto
o demasiado tarde causando una degradacién en el desempeno, la cual dependera en gran
medida de las dindamicas del proceso. La tnica forma de solventar los efectos de los jitters
es usar un bufer de datos a costa de un tiempo de ejecucién mayor, tal como en los retardos
constantes.
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2.3. Desempeiio de los sistemas DNCS

La transmisién a través de una red compartida es un escenario propio de los sistemas DNCS,
la cual implica dos nuevos desafios en el diseno de estos sistemas y en la evaluacion de su
desempeno: Por un lado, los recursos disponibles (ancho de banda) para cada uno de los
nodos (subsistemas) son restringidos, solo una determinada cantidad de datos pueden ser
transportados a través de la red. Por otro lado, solo un subconjunto de nodos puede obtener
acceso a la red en determinados espacios de tiempo, generando un acceso competitivo. Tra-
dicionalmente, el control digital asume que el desempeno del sistema se puede representar en
términos de la frecuencia de muestreo como una funcién mondétonamente decreciente, esto
es, a mayores frecuencias de muestreo se obtiene un mejor desempeno. Sin embargo, en los
sistemas DNCS, aunque en un principio emplean controladores digitales, esta relacion lineal
mondétonica no es valida para el diseno. Una mayor frecuencia de muestreo incrementara el
namero de paquetes de datos en la red debido al ancho de banda limitado, lo que causara
retardos de mayor duracién, sobrecarga en la red y posiblemente una desestabilizacion del
sistema. En [?] se muestra una comparacion del desempefio de control versus la frecuencia
de muestreo para el control continuo, el control digital y el control en red.

Basada en [?], la figura 77 muestra la funcién del indice de desempeno, en la que las regiones
(malo, aceptable, bueno y 6ptimo) pueden definirse de acuerdo a especificaciones del sistema
de control tales como sobrepicos, error en estado estacionario, fase minima, entre otras. Para
el caso del control digital, el desempeno solo depende del periodo de muestreo asumiendo
que no se tienen incertidumbres. El punto de degradacién del desempeno del sistema bajo
un control digital puede estimarse basado en la relacién entre el ancho de banda del sistema
de control y la tasa de muestreo en ese punto. Para el caso del control en red, el punto «
puede ser determinado mediante un analisis adicional de las caracteristicas y estadisticas de
las restricciones de la red. Debido a que entre mas pequeno sea el periodo de muestreo, la
carga de la red se vuelve mas alta asi como aumenta también la probabilidad de retardos
de larga duracién y pérdida de datos en la red con ancho de banda limitada. Esta situacién
justifica la existencia del punto 8 en un sistema NCS. Los puntos a y [ pueden verse como
cotas o fronteras del rango de desempeno aceptable, de manera que el desempeno éptimo
del sistema debe situarse en dicho intervalo de periodos de muestreo, punto 7 en la figura ?7.

Con base a lo anterior, el primer desafio puede transformarse en un problema de asignacion
6ptima de los recursos (tasas de transmision) de la red, que incluya el control de la utilizacién
de la red de acuerdo a las especificaciones de los sistemas de control. En el segundo desafio,
el cual es en gran medida consecuencia de la capacidad limitada del canal de comunicacion,
se requieren esfuerzos adicionales para incluir en el problema de asignacién, restricciones
tipicas de los protocolos o politicas de la red de comunicaciones. Una adecuada evaluacién
del desempeno de los sistemas DNCS no debe desligarse de los problemas asociados a la red
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Figura 2-7: indice del desempeno de los sistemas NCS

compartida y debe por tanto incluir elementos propios de la calidad del sistema control y de
la calidad del servicio de la red, tal como se propone en este trabajo.

Dos direcciones principales se pueden distinguir en el area de los sistemas NCS relacionadas
con estos desafios. La primera direccion estd enfocada en el desarrollo y uso de herramientas
especificas para simular la operacién y para analizar facilmente la influencia de la red en el
desempeno y la estabilidad de los sistemas NCS. Y la otra direccién se centra en el desarrollo
de metodologias de diseno para contrarrestar los efectos de la red mejorando el desempeno
y garantizando la estabilidad del sistema [?].

2.3.1. Calidad de control (QoC) y calidad del servicio (QoS)

A continuacién se pretende situar de manera adecuada la contribucion de este trabajo en la
evaluacion del desempeno de los DNCS de acuerdo a los criterios de la calidad de control y
la calidad del servicio, los cuales se relacionan estrechamente con las estrategias de control
sobre la red y de la red, respectivamente, por medio de la revisién del estado del arte dispo-
nible hasta la época. Dicha revisiéon aunque en un principio incluye los principales avances
en los sistemas NCS permite revelar importantes aspectos de los sistemas DNCS.

Debido a que el problema de la evaluacién del desempeno suele ser escenario-dependiente y
puede no considerar al mismo tiempo todas las restricciones de la red, se han encontrado
diferentes propuestas, tan variadas como los métodos y los escenarios que se consideran para
tratar el problema de los sistemas de control en red. Ademas, las multiples formas de mo-
delar las imperfecciones de la red han derivado en diferentes resultados de analisis y sintesis
con diferentes grados de conservatismo.
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La evaluacién de desempeno, propuesta bajo los preceptos de QoC y QoS puede categorizar-
se en dos grupos, de acuerdo a si en esta evaluacion interviene o no el diseno del sistema de
control (ganancia de control). En el primer grupo, evaluacién offline, la ganancia de control
es calculada offline e independiente a las restricciones de la red [?, ?].

Este grupo deriva en escenarios robustos, en los cuales el sistema es evaluado en el peor caso
posible, gracias a que se tiene informacién anticipada u offline de las caracteristicas de la red.
El enfoque de este grupo es el desarrollo de metodologias como guias para la implementacion
de leyes de control para sistemas NCS. En el segundo grupo, evaluacion online, la evaluacién
del desempeno se limita a verificar la efectividad de leyes de control “adaptadas” y calcula-
das junto con las caracteristicas de la red. Las leyes de control compensan las restricciones
actuales de la red y el desempeno en general se ve mejorado. Comparado con el primer grupo,
la evaluacién online reduce el conservatismo en el andlisis y sintesis de los sistemas NCS.

En esta tesis es de gran interés contextualizar las diferentes estrategias de evaluacién de
desempeno para el primer grupo y los escenarios en los que son implementadas; mientras
que las estrategias del grupo dos no son profundizadas debido a que el alcance de esta tesis
no contempla la formulaciéon de nuevas leyes de control.

Evaluacion offline

Aqui se discuten las estrategias de evaluacion de desempeno usando solo informacién offline
de las restricciones de la red. Los sistemas NCS se disefian sin tener en cuenta la arquitectura
de lared y por tanto la ley de control en estos casos es independiente de las realizaciones de las
restricciones de la red. La mayoria de estas estrategias considera que un buen desempeno de
control implica una buena respuesta (tiempo de respuesta y error cero estado estacionario),
pequenos sobrepicos en los cambios de las acciones de control, entre otros [?, ?|. Mientras que
el desempeno de la red implica factores como tiempos de transmisién, tiempos de respuesta,
retardos, colisiones, rendimiento, tamafio de los paquetes, utilizacién de la red, entre otros [?].

Muchos de los trabajos existentes se han enfocado en sistemas SISO (una entrada y una
salida) conformados generalmente por un actuador, un sensor y un procesador. Los pocos
sistemas MIMO (multiples entradas y multiples salidas) considerados, son controlados de
manera centralizada y los datos de los sensores y actuadores son enviados sobre una red,
sin algiin tipo de coordinacion distribuida. En los sistemas distribuidos de control se deben
considerar los criterios de desempeno anteriormente mencionados y adicional a esto, se debe
tener en cuenta que el desempeno del sistema global no dependera tinicamente del desempeno
de los componentes individuales sino que también dependera de su interaccién y coopera-
cién [?]. Las investigaciones revisadas incluyen, en algunos casos, de manera superficial la
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degradacion de la labor de cooperacion.

Como se dijo anteriormente, el enfoque de estas estrategias es el desarrollo de metodologias
como guias para la implementacion de leyes de control. Tomando como base el valor esperado
del desempeno del sistema sin restricciones de la red, se obtiene una funciéon de degradacién
del desempeno asociada con diferentes elementos de la red. A continaucén, se listan algunos
de estos elementos.

Evaluacién de desempeno basado en la tasa de muestreo

En una comunicacion a través de una red compartida, las tasas de transferencia deben estar
limitadas para evitar la congestién, los retardos y la pérdida de paquetes, los cuales afec-
tan el desempenio de control y de la red [?]. Un andlisis del desempefio de los NCS bajo
condiciones de anchos de banda limitados permite dislumbrar consideraciones adecuadas pa-
ra el diseno de estos sistemas. En el caso de [?], las consideraciones de disenio incluyen el
desempeno del sistema determinado mediante IAE y ITAE y el efecto de la tasa de muestreo
sobre los retardos inducidos en la red. En [?], la evaluacién del desempeno se compone de
tres elementos: El desempeno del algoritmo de control en términos del comportamiento de
convergencia de la salida de la planta, el desempeno de la red en términos del comporta-
miento de convergencia de la tasa de muestreo y el desempeno de todo sistema en términos
de la diferencia entre la salida de la planta y la senal de referencia. Una funcion de utili-
dad se propone para cuantificar la relacion entre el desempeno del sistema NCS y su tasa
de muestreo, un algoritmo de optimizacién explota completamente los recursos de la red y
maximiza el desempeno del sistema. En [?] se define el ancho de banda de la utilizacién de la
red en términos de la frecuencia de muestreo. En este caso la evaluacién del desempeno del
sistema se formula a partir de aproximaciones exponenciales y cuadraticas. Las condiciones
de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) permiten obtener las frecuencias de muestreo éptimas para
cada una de las aproximaciones.

Las transmisiones sincrénicas y asincrénicas (basadas en eventos), en las que solo se trans-
mite un nuevo paquete o dato solo si un evento especifico ocurre, son también factores que
afectan el desempeno de los sistemas NCS. En [?] se comparan los efectos de las transmisio-
nes sincronicas y asincronicas sobre la degradacion del desempeno del sistema del péndulo
invertido controlado por un LQG. Se incluyen los efectos de retardos constantes y variables
en el tiempo. En la misma direccién de transmisiones asincrénicas, en [?] se garantiza un
balance entre la cantidad intercambiada y el desempeno. Se determina ademas cuando los
controladores locales deben comunicarse en arquitecturas de control distribuidas.

Evaluacién del desempeno bajo protocolos de la red
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Cuando los protocolos o politicas de comunicacién se incluyen en el anélisis del desempeno de
sistemas NCS, las relaciones adicionales entre la QoC y QoS pueden derivarse. El co-disenio
entre los sistemas de control y la red anaden a la evaluaciéon de desempeno, el problema de la
asignacion de recursos y los efectos de protocolos especificos. En [?] se realiza un anélisis de
desempeno de una red inalambrica bajo un marco tedrico de capas cruzadas. Cuatro de las
capas del modelo OSI son consideradas para calcular una funcién de desempeno, que incluya
la distribucién de los retardos, la probabilidad de pérdida de paquetes y la resolucién de
los datos. El sistema es controlado por un LQG y su desempeno es evaluado con la norma
H,, de acuerdo al periodo de muestreo, el protocolo MAC y la asignaciéon de recursos en
la capa de enlace (Esquema de modulacién, tamafio de tramas y correccién de errores). La
contribuciéon principal de este trabajo se centra en la optimizaciéon del periodo de muestreo
para los recursos de la capa de enlace y el protoco MAC seleccionados. Ademas, el sistema
incluye retardos variables en el tiempo y pérdida de paquetes, los cuales varian de manera
aleatoria.

El co-diseno entre los sistemas de control y la red presentado en [?], en donde la calidad de
control de un sistema a gran escala en red es medida de acuerdo a la estabilidad entrada-
estado (ISS) y la calidad de servicio de la red de comunicacién es vista en términos del
maximo intervalo de transmisiéon permitido (MATI) y el méximo retardo permitido (MAD),
deja ver como la calidad de control puede ser mejorada (degradada) al mejorar (relajar) la
calidad del servicio al lograrse un balance entre el el QoC de todo el sistema y QoS de la
red de comunicacién. La asignacién de recursos basada en optimizacién en [?] para sistemas
NCS lineales permite seleccionar las potencias de transmision y el ancho de banda relacio-
nadas con el QoS y la ganancia de lazo cerrado y de estimacién de un controlador LQG. La
reduccion de los recursos de la red, en vez de su asignacion puede lograrse a partir de un
analisis de sensibilidad, en el cual al determinar la cota maxima de densidad de muestras
pérdidas con respecto a un umbral de desempeno determinado, se pueden prescindir de al-
gunas transmisiones, tal como se describe en [?].

Cuando la carga de la red es baja, los efectos de los protocolos tienen poco impacto sobre
los retardos de tiempo comparado con un medio con un alto trafico. El desempeno suele
verse afectado en situaciones de saturacién de la red. En [?] los resultados de un estudio del
desempeno de un sistema de control en red soportado por Ethernet, ControlNet y DeviceNet
son presentados. A través de una carga variable en la red, la eficiencia y la utilizacion de
las tres redes de control son determinadas. El desempeno, evaluado a través de ITAE, esta
relacionado con la tasa de muestreo, con la carga en red y con el ancho de banda dispo-
nible en cada red de control. En [?] a través de un modelo analitico basado en cadenas de
Markov, indices de desempeno de redes inalambricas basadas en IEEE 802.11, tales como el
rendimiento, la tasa maxima de pérdida de paquetes y el promedio del tiempo de envio y
de recepcion de datos, son derivados bajo condiciones criticas de trafico en tiempo real. La
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red de control CAN es incluida en [?], en donde el sistema de control de un servomotor es
soportado por una red CAN y una red Ethernet. El desempeno de las redes es evaluado en
tres escenarios diferentes: Condiciones ideales, pérdida de paquetes e interferencia con otras
aplicaciones.

Evaluacién del desempeno bajo restricciones de potencia

Las limitaciones de Hardware y las regulaciones para evitar interferencias entre diferentes
sistemas, requieren que el canal satisfaga ciertas restricciones de potencia. Estas restriccio-
nes de potencia (energia) pueden afectar el desempeno de seguimiento y de regulacién de los
sistemas NCS. En [?] se presenta un andlisis de desempeno para un sistema SISO soportado
por un canal con ruido blanco (AWGN) y con restricciones en la relacién senial-ruido (SNR).
El desempeno es medido a partir de la energia de la varianza del error entre la salida de la
planta y la senal de referencia. El desempeno éptimo de seguimiento de referencia consta de
dos partes, la primera parte depende de los ceros de fase no minima, los polos inestables de
la planta y la senal de referencia, mientras que la otra parte depende de los polos inesta-
bles y del SNR del canal de comunicacién. En [?] el desempeno de seguimiento del sistema
también esta relacionado con las caracteristicas de la planta y el ruido del canal, asi como
con perturbaciones a la entrada, con la potencia de la accién de control y de la salida. Un
andlisis similar se realiza en [?] incluyendo la pérdida de paquetes.

Las tareas de regulacion y de seguimiento también pueden verse afectadas por restricciones
de la red como retardos, pérdida de paquetes y errores de cuantizaciéon como es el caso de
[?], en donde la evaluacién del desempeno de sistemas NCS con errores de cuantizacién y
pérdida de paquetes permite evidenciar como las caracteristicas del canal, de la senal de
referencia y de la planta en general determinan el desempeno de seguimiento.

Evaluacion online

Durante la iltima década, diferentes métodos de control han sido desarrollados para el con-
trol de los sistemas NCS, considerando los retardos inducidos, la pérdida de paquetes y las
restricciones sobre el ancho de banda. A diferencia de la evaluacion offline del desempeno, los
métodos aqui incluidos utilizan informacién online de los retardos y la pérdida de paquetes
para adaptarse al estado actual de la red, por tanto proveen un mejor desempeno del sistema
a expensas de una mayor complejidad. La accién de control aplicada al proceso dependera
de los retardos y/o pérdida de paquetes actuales (experimentados durante la operacién del
sistema de control). La evaluacién online del desempeno depende del método de control em-
pleado. A continuaciéon se mencionan, de manera breve, algunas estrategias tipicas en los
sistemas NCS, [?, ?]:
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Control Estocastico

Un modelo estocéstico para representar los retardos en la red, pueden dividirse en dos cate-
gorfas: El modelo en el cual los retardos son mutuamente independientes y el modelo en el
que los retardos son probabilisticamente dependientes. Cuando la dependencia probabilisti-
ca no es conocida, el primer modelo es usado en el modelamiento y control de los NCS con
retardos aleatorios. De esta forma, cada retardo es tratado como una variable estocastica
independiente y su distribucion puede ser descrita por una funcién estocastica. Con estos
elementos, controladores estocasticos (6ptimos) pueden ser disefiados. En [?], se disenia un
LQG para un NCS con retardos mutuamente independientes, cuyas distribuciones se asume
son conocidas anticipadamente. En [?] las distribuciones se predicen de manera online usando

una ventana con el promedio de los retardos. La prediccién consigue mejorar el desempeno
del controlador LQG.

Cuando los retardos, atin independientes, son mayores que el tiempo de muestreo, los ante-
riores resultados no son vélidos. En [?] y [?] se disenian controladores estocésticos 6ptimos
capaces de garantizar la estabilidad exponencial cuadratica media del sistema NCS. Cuando
ademas los retardos se pueden representar como variables estocéasticas idénticamente dis-
tribuidas, en [?] se presenta un controlador estocéstico 6ptimo que garantiza la estabilidad
exponencial.

Cuando se trata de retardos dependientes, se hace uso de las cadenas de Markov dentro de
su formulacién del controlador para incluir dichas dependencias entre los retardos, tal como
en las redes reales. Sistemas de este estilo se conocen como los sistemas discretos lineales con
saltos Markoviano LQG. En [?] la ganancia del controlador se adapta a los retardos actuales
experimentados a través de la solucion de la ecuacion de Riccati incluyendo los valores es-
perados con respecto a los efectos de la red. Diferentes aproximaciones se han desarrollado
a partir de [?], algunas de ellas con tiempo de muestreo variable. Los retardos y pérdida de
paquetes pueden ubicarse en el enlace sensor-controlador o en el enlace controlador-actuador.

Control Robusto

Si la variable estocastica que describe el retardo puede ser transformada en una incertidum-
bre (o perturbacién) de un sistema NCS, el controlador debe garantizar la estabilidad robusta
y el desempenio robusto del NCS. A diferencia del caso anterior, no se requiere conocer las
caracteristicas de la distribucién de los retardos aleatorios. En [?] se propone un modelo
discreto en el tiempo para representar retardos aleatorios, se incluyen ademés condiciones
suficientes para garantizar la estabilidad exponencial del sistema NCS y asegurar un buen
desempeno basado en H,,. Adicionalmente, en este trabajo se estableces las relaciones entre
la longitud de los retardos, la variacién en frecuencia de los retardos y el desempeno del
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sistema.

El problema de control H, asi como el anélisis de desempeno H,, en [?] es investigado para
un sistema NCS con retardos y pérdida de paquetes. Al final las incertidumbres en el sistema,
son incluidas en una funcién de Lyapunov-Krasovskii. En una investigacién similar reportada
en [?], los paquetes llegan desordenados al actuador, por lo que éste hace uso de la tltima
accion de control recibida. En [?] el efecto de los paquetes en desorden es modelado a partir
de un sistema discreto en el tiempo con parametros desconocidos. Un método mejorado de
Lyapunov-Krasovskii es propuesto para disenar un controlador H., resolviendo un problema
de minimizacién basado en LMI.

Un enfoque diferente es explorado en [?], en donde, la informacién deterministica de am-
bas estampas de tiempo -la actual y la pasada-son usadas para disenar un controlador H.,
dependiente al tréfico de la red via dos algoritmos: Generador de patrones (offline), el cual
clasifica el trafico de la red en diferentes patrones y el identificador de patrones (online), bus-
ca por un patréon que represente el actual trafico de la red para operar el controlador disenado.

Control Predictivo

En las estrategias de control predictivo se asume que al mismo tiempo que un conjunto de
datos es transmitido a través de una red de comunicaciones, las secuencias (que son prede-
cidas) también son enviadas al actuador a través de la misma red.

En general, la configuracion de un control predictivo en red consiste en dos partes: El ge-
nerador de predicciones y el compensador de los retardos. El primero genera una secuencia
de predicciones de acciones de control futuras para satisfacer requerimientos de desempeno
del sistema. El segundo compensa el efecto de las restricciones de la red al elegir la tltima
accion de control de la secuencia de predicciones disponible en la planta. En investigaciones
[?7] v [?] solo se incluyen los retardos en el enlace entre el sensor y el controlador, debido a
que en sistemas reales, obtener las acciones de control es dificil si se incluyen los retardos en
el enlace entre el controlador y el actuador.

El control predictivo hace uso de un compensador para reducir el efecto de los retardos
inducidos por la red 6 de la pérdida de paquetes en los enlaces entre el sensor y el controlador
o entre el controlador y el actuador. Una estrategia de control enfocada a la compensacion
tanto de retardos como de pérdida de paquetes de manera simultanea se conoce como control
basado en secuencia. Esta estrategia es un método de control adaptativo de la red. El método
es también conocido como control basado en paquetes, control predictivo empaquetado o
control en red con horizonte en retroceso [?]. La idea principal del método es usar el campo
de datos libre de un paquete para transmitir no solo la accién de control actual sino también
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toda la secuencia de entradas de control.



3 Fenomenologia de la red en el lazo de
control

Los principales desafios en el diseno y anélisis de sistemas NCS son los retardos variables
y la pérdida de paquetes en el lazo de control. Los retardos son indeseables debido a que
pueden no solo degradar el desempeno del sistema sino incluso hacerlo inestable. La pérdida
de paquetes de igual manera produce un empeoramiento en el desempeno y puede conducir
a una pérdida de observabilidad [?]. Adicional, es siempre deseable, desde la perspectiva del
control, trabajar con la informacién retroalimentada mas reciente, no obstante esto no es
posible en presencia de retardos y pérdida de paquetes.

Para propdsitos de este capitulo se define a continuacién la arquitectura base de los sistemas
NCS. Cuando se introduce una red de comunicacién, el sistema se puede dividir en tres
partes: El sistema a controlar (la planta), el controlador y la red, la cual delimita las dos pri-
meras partes. Elementos como conversores A/D y D/A cuentan como elementos de interface
entre el controlador-planta y la red. De acuerdo a esta divisién, los retardos inducidos por la
red provienen principalmente de dos lugares: Del enlace entre el sensor y el controlador, 7°¢
y del enlace entre el controlador y el actuador 7¢¢, ver figura ?7. En el caso de incluirse en el
lazo de control los dos tipos de retardos aleatorios, 7°¢ y 7¢, estos suelen i) asumirse como
un solo retardo (7°¢ 4 7°*) o ii) modelarse de forma separada [?, ?]. La pérdida de paquetes
se puede producir en cualquiera de los dos enlaces.

F Actuador |—® Planta —» Sensor |y ‘

T Y | Controlador - ‘

Figura 3-1: Retardos en el lazo realimentado de control
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No hay un consenso en la comunidad investigativa en la clasificacién de los modelos ma-
tematicos para los sistemas NCS. En otras palabras, el término NCS denota generalmente
una clase de aplicaciones en vez de una clase de modelos matemaéticos. Sin embargo se han
producido importantes resultados en el modelado de sistemas NCS, debido a que los méto-
dos estandares de sistemas lineales discretos en el tiempo fallan en este tipo de problemas,
en donde la estabilidad del sistema se puede mantener en escenarios de retardos constantes
pero no en otros con retardos variables. Ademas, la actuacién variable introducida por los
retardos no puede ser completamente conocida al inicio de cada ejecucién de control debido
a que el retardo entre el controlador y el actuador es desconocido, lo tnico que se puede
garantizar es que estara acotado para algunos protocolos y algunas redes de comunicacion
con capacidades de tiempo real. Una estrategia para superar estos problemas es modelar
los retardos como distribuciones estocasticas e incluirlas en el diseno del sistema de control,
direccion comun en las investigaciones, las cuales derivan en estrategias de control 6ptimas
y estocasticas.

Generalmente, el analisis de los sistemas NCS comienza con considerar un sistema dindmico
continuo e invariante en el tiempo, como el descrito en la ecuacion 77,

T = fp(x7 ﬂ)? Yy = gp(x)v (3_1)

en el cual z € R™ denota los estados de la planta y @ € R™ denota las acciones de control
siendo implementadas por la planta. El sistema es controlado por un un controlador en red,
dado por:

Te = fe(e,9), u=ge(ve,9), (3-2)

donde la variable x. € R™ es el estado del controlador, 3 € R™ contiene las mediciones mas
recientes de la salida de la planta, las mismas que estaran disponibles en el controlador y
u € R™ denota la salida del controlador.

La presencia de la red de comunicacién causa que u # 4, y # y y que los valores de las
salidas y las entradas sean recibidos después de un retardo 7, € R, con 74 € [Tynin, Tmaz| Para
todo k € IN donde 0 < Tin < Timae- La pérdida de paquetes puede, en un caso mas extremo,
significar que los valores de las mediciones y las acciones de control no sean recibidos, por lo
cual son usados sus valores anteriores o estos son fijados a cero.

Las siguientes suposiciones acerca del sistema NCS son generalmente planteadas. A lo largo
de este trabajo serdan de gran importancia.
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= La salida del proceso es muestreada periddicamente sin ningtin tipo de perturbacién, de
esta forma se dice que el nodo del sensor es controlado por un reloj global (time-driven).
El periodo de muestreo es h.

= La senal de control es aplicada al proceso tan pronto como los datos lleguen al nodo
de actuacion, este es entonces controlado por eventos (event-driven).

» Para un muestreo con periodo (constante) h, la variacion total de los retardos, 7°¢+ 7
es menor o igual que el intervalo de muestreo.

Las tres suposiciones convergen en el modelo tipico de un sistema NCS propuesto en [?].
Asumiendo que la planta es modelada por un sistema lineal invariante en el tiempo, la
ultima suposicion implica inicialmente, que la planta en la ecuacién 77 modelada como un
sistema lineal discreto en el tiempo tendra durante cada periodo de muestreo dos acciones
de control, u(k — 1) y u(k). La integracion de la ecuacién ?? sobre un intervalo de muestreo
se describe en la ecuacion 77:

Tpy1 = Py + Do (7%, 7 ug + Ty (7%, 7% ug—q (3-3)
donde,
P = A
h—rs¢_rca N
Lo(7%¢, 7)) = e**dsB
o) = | -
h
[y (7°¢, 7¢%) :/ e*dsB
h_Tsc_.[-ca
La ecuacion de la salida esta dada en la ecuacién 77,
Y = CSL’k (3—5)

Considerando un controlador lineal e invariante en el tiempo, y un tnico retardo global dado
por 7 = 7°¢+ 7% equivalente a tener un tnico canal de transmision, el controlador para este
sistema esta dado por:

Thyr = P(7) g + T(70) i (3-6)

up = C(m) 5, + D(71) yk (3-7)

Al aparecer 7, en ®°,I'°,C¢ D¢ implica que el controlador tiene un conocimiento parcial
o completo de los retardos de la red y que ademés calculara una nueva acciéon de control
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inmediatamente lleguen nuevas mediciones.

A partir de las ecuaciones 77-77 se puede derivar la siguiente expresién para el sistema en
lazo cerrado:

Ze1 = ()2 + (i) e, (3-8)
donde,
Lk
2= | @ (3-9)
Uk—1

[ (I)+F0<Tk>DC<Tk>C Fo(Tk)CC(Tk) Fl(Tk)
P(7i) = I(m,)C ¢°(7) 0 (3-10)
DC(Tk)C Cc(Tk) 0
[ I FQ(Tk)DC(Tk)
()= 0 Co(mx) (3-11)
L 0 DC(’Tk)

A partir de este punto suelen disenarse controladores éptimos que mejoren el desempeno
del sistema a pesar de los retardos y la pérdida de paquetes. De aqui que el primer paso
para estudiar y analizar los sistemas NCS, con el fin de desarrollar una metodologia para
la evaluacion del desempeno, requiere determinar la naturaleza, propiedades, caracteristicas
y dinamicas de las restricciones de la red: Retardos variables en el tiempo, con naturaleza
estocdastica y menores al periodo de muestreo del sistema y la pérdida estocéstica de paquetes.

3.1. Retardos en el lazo de control
Anteriormente se dijo para los retardos 7°¢ y 7¢* que,

1 Varian de manera aleatoria con propiedades estocédsticas conocidas. Esta suposicién
se relaciona con la inherente naturaleza aleatoria de los retardos atribuida a factores
como la carga de la red, la competencia entre nodos y la congestién de la red [?]. La
carga de la red, por ejemplo, varia tipicamente con una menor escala de tiempo que el
periodo de muestreo del sistema. Estos factores pueden agruparse en una variable que
puede definirse como el estado de la red, dicha variable sera la encargada de gobernar las
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distribuciones de los retardos. En los ultimos anos, se han desarrollado diversos modelos
para representar las distribuciones de los retardos, cominmente estos modelos estan
basados en procesos de Markov, procesos de Poisson o en distribuciones de Bernoulli.
La principal ventaja de los procesos de Markov es que la dependencia entre los retardos
actuales y pasados es incluida tal como en las redes de comunicaciones reales [?]. Las
cadenas de Markov son entonces elegidas para modelar el sistema NCS con retardos
variables cuyas distribuciones dependeran del estado de la red.

2 La variacion total de los retardos, 7°¢47°* es menor o igual que el periodo de muestreo,
h del sistema. La segunda suposicién evita la llegada de muestras al nodo de actuacién
en un orden no cronoldgico. Esta situacién complicaria la implementacion de algoritmos
y el analisis del sistema.

Un modelo adecuado para el sistema NCS debe incluir elementos como el tipo de la red, los
protocolos usados y el estado de la red, de manera que puedan combinarse en una variable
abstracta denominada estado de la red. Asi la distribucion de los retardos es gobernada
por el estado de la red. En [?], los efectos como la carga variable de la red (estado de la
red) pueden modelarse haciendo que la cadena de Markov haga una transicién cada que una
transferencia es hecha en la red de comunicacién. Cada estado puede (i) postular una distri-
bucién de probabilidad para 7°¢ y 7¢¢. Se asume que las distribuciones tienen un valor medio
bajo si la red tiene una carga baja, un valor medio mayor si la red tiene una carga alta. Sin
embargo una unica distribucién por cada estado de la red (“L” baja carga, “M” carga media
y “H” carga alta) puede no ser util cuando las caracteristicas de los retardos requieren mas
de una distribucién. O (ii) definir un conjunto de matrices. Esta ltima posibilidad implica
que el modelo esta relacionado con los sistemas discretos con saltos. Si r, un proceso alea-
torio es generado por una cadena de Markov homogénea en el tiempo el sistema es llamado
sistema discreto lineal con saltos Markovianos, en los cuales cada estado de Markov define
un conjunto de matrices A(ry), B(rg), C(rr), D(ry). Este modelo suele usarse generalmente
en estrategias de compensacion de los efectos de los retardos y en problemas de estabilidad.

El caracter estocastico de la red, hace posible que el estado de ésta sea modelado por una
cadena de Markov. Dado que el estado de la red en muchos casos no puede observarse di-
rectamente pero si puede ser estimado, esta variable se considera oculta y se incluye en
una cadena de Markov oculta (subyacente), Hidden Markov Model del inglés (HMM). En el
sentido amplio de la palabra, HMM es un proceso de Markov que es dividido en dos com-
ponentes: Un componente observable y un componente no observable u oculto. Se tiene un
proceso X subyacente y no observable, el cual tiene la propiedad de Markov y un segundo
proceso estado-dependiente Yj. Se puede pensar en Y, como las observaciones de los retar-
dos y en X} como factores no observables de la red que influencian los cambios en los retardos.

Diferente al modelo de la cadena de Markov, en el que el retardo actual es gobernado por el
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retardo anterior, en este caso el retardo actual es gobernado por el estado actual de la red.
Desde este punto de vista, la cadena de Markov oculta revela el mecanismo de generacion
de los retardos aleatorios. Usando los retardos inducidos como un conjunto de observaciones
relacionadas de manera probabilistica con la cadena de Markov oculta, el estado de la red
puede ser indirectamente estimado [?].

Al tratarse los estados de la red como un HMM vy los retardos como un conjunto de observa-
ciones, la relacién entre el estado de la red y los retardos es modelado como una cadena de
Markov oculta continua en el tiempo (CT-HMM), diferente a las cadenas de Marvok ocultas
discretas desarrolladas en [?]. El tratamiento en tiempo continuo es muy 1til en sistemas
asincrénicos, en los que los eventos y las mediciones no ocurren basados en algtn reloj glo-
bal y en los que es necesario expresar de manera explicita la duracién de las observaciones
continuas.

3.1.1. Cadena de Markov continua

Para un proceso de Markov continuo en el tiempo X (¢) : t > 0 con espacio de estados S, se
dice que tiene la propiedad de Markov si:

PX(t)=j | X(s) =1, X(tn-1) =ip-1, ..., X(t1)) =01 = P(X(t) = j | X(s)) =i

donde, 0 < t; <ty < ... < t,_1 < s <t es cualquier secuencia no decreciente de n + 1y
11,12, ..., in_1,1,J € & son cualquier conjunto de n + 1 estados en el espacio de estados, para
cualquier entero n > 1. Esto es, dado el estado del proceso en cualquier conjunto de tiempos
previos a t, la distribucién del proceso en el tiempo ¢ depende tinicamente solo del proceso
en el tiempo mas reciente previo al tiempo t.

La propiedad de Markov sugiere la falta de memoria en la distribucién del tiempo que una
cadena de Markov continua gasta en cualquier estado. La homogeneidad en el tiempo es una
consecuencia adicional de la propiedad de Markov. Si T; es el tiempo de permanencia en el
estado ¢ la homogeneidad en el tiempo permite hablar de una distribucién exponencial con
parametro A\ para T;. La distribucién exponencial cumple la propiedad de “olvido” o falta
de memoria [?].

La cadena de Markov continua puede describirse de las siguientes dos formas, de acuerdo a su
aplicacion: Como un proceso de salto y de permanencia; Se tienen dos procesos simultaneos
definiendo la operacién de un proceso estocastico continuo, aquel que define el proceso de
permanencia (distribuciones de los retardos) y otro que caracteriza el proceso de saltos entre
estados [?]. El primer proceso esta a su vez relacionado con las tasas de de transicion y el
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Observables

Xi-2 Xiq b@ X1 P +a: Ocultos

Figura 3-2: Estructura basica de una cadena HMM

proceso de saltos estara definido a partir de la matriz de saltos ® = ¢;;.

La segunda forma, define la cadena continua como un proceso cuya matriz de probabilidades
de transicion esta relacionada con una nueva matriz llamada matriz generadora a partir de
la expresién P(t) = e'@.

Ambas definiciones o maneras distintas de describir la cadena continua de Markov hacen
parte sin embargo del mismo proceso, como se puede evidenciar en la siguiente seccion.

3.1.2. Modelo oculto de Markov (HMM)

En la figura 77 se muestra la estructura basica de un modelo oculto de Markov. La distri-
bucion del proceso estado-dependiente Y puede modelarse a partir de cualquier distribuciéon
conocida, tipicamente se utilizan distribuciones de Poisson o distribuciones normales.

Una HMM esta caracterizada por los siguientes elementos [?]:

1. N, el nimero de estados en el modelo. Generalmente existe cierta significancia fisica
atada a los estados del modelo. Estos estados se encuentran interconectados de tal
manera que se pueda acceder a cualquier estado partiendo desde cualquier otro estado.
Los estados seran denotados como X con espacio de estados S = sq,89,...,5y v el
estado en el tiempo ¢t como X,

2. M, el numero de las distintas observaciones por estado. Corresponden a salidas fisicas

del sistema siendo modelado. Se denotan las observaciones como Y = Y (t),t > 0 e vy, vy, ...

3. La distribucién de probabilidades de transiciéon P = p;;

pij =P X1 =S| Xe = Si], 1<i,j<N (3-12)

4. La distribucién de probabilidad de las observaciones en el estado j, B = b;(k) con

bik) = P(Y, = X, =S;), 1<j<N, 1<k<M (3-13)

y VM
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5. El vector 7 es la distribucion inicial m = 7; donde,

Dados los valores adecuados de N, M, P, B y m;, HMM puede usarse como un generador para
obtener una secuencia de observaciones O = 0,0,...O7 de la siguiente manera:

Algoritmo 1: Generador de observaciones

1 Elegir un estado inicial X; = S; acorde a la distribucién inicial de estados m

2 Fijart =1

3 Elegir O, = v}, de acuerdo con la distribucion de probabilidad de las observaciones en
el estado S, esto es, b;(k)

4 Transicién a un nuevo estado ¢+1 = S; de acuerdo con la distribucién de
probabilidades de transicién para el estado S;, esto es, p;;

5 Actualice t =t + 1, regrese al paso 3 si t < T', de lo contrario termine el
procedimiento.

donde cada observaciéon O; es uno de los posibles valores de Y y T es el niimero de de
observaciones en la secuencia. Una completa especificacién de un HMM requiere la determi-
nacién de los parametros del modelo N y M, de las observaciones, de las tres distribuciones
de probabilidad P, B y mw. El modelo del sistema A incluye entonces la tripleta ordenada
A= (P,B,~) [?].

3.1.3. CT-HMM para los estados de la red y los retardos

Los retardos en los sistemas NCS pueden modelarse como un CT-HMM con M observaciones
diferentes y N estados ocultos. Esto implica que el proceso estado-dependiente estara expo-
nencialmente distribuido. Se supone que los estados de la red (ocultos) pueden estimarse y
que no ocurre una nueva transicién a otro estado o al mismo antes de que una nueva obser-
vacion (retardo) ocurra. De acuerdo a lo anterior, se considera una cadena de Markov oculta
continua y homogénea en el tiempo Z(t),,, donde Z(t) = (X(t),Y(¢)). Cada estado Z(t)
consiste en dos componentes: Los estados ocultos X = X (t),t > 0 con espacio de estados
S = s1, 89, ...,8y ¥ las observaciones Y =Y (t),t > 0 € vy, vs, ..., vy

Cada instante de tiempo el proceso entrard al estado de la red s; y la cantidad de tiempo
que se gasta en este estado, antes de realizar una transicion a un estado diferente, estara
exponencialmente distribuido con pardmetro v;. Una vez el proceso abandona el estado v;,
entrard al estado v; con probabilidad p;;. Luego P = p;; serd la matriz de probabilidad de
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L »H

Figura 3-3: Modelo ergddico

transicién de la cadena de Markov embebida a la parte temporal del proceso CT-HMM [7].

La estructura de la matriz de probabilidad de transiciones definira la estructura del HMM.
Un caso especial es el de un HMM completamente conectado o ergddico, en el cual cada
estado en el modelo puede ser alcanzado (en un solo paso) por cualquier otro estado del
modelo. Estrictamente hablando, un modelo ergddico tiene la propiedad de que cada estado
puede ser alcanzado desde cualquier otro estado en un nimero finito de pasos. En este caso
la red puede alcanzar cualquier estado (L,M,H) en un nimero finito de pasos, tal como se
muestra en la figura ?77.

Generalmente, cuando se aplica el concepto de los modelos ocultos de Markov en los sistemas
DNCS, los estados que no son observables pueden estimarse utilizando la misma informacion
provista por la HMM. En [?] se hace uso del criterio de la méxima probabilidad. El criterio
elige el modelo A = (P, B, 7) que maximice la probabilidad del proceso observable (retardos)
dado que el HMM sigue este modelo. El procedimiento de estimacion se reduce entonces a
un problema de estimacion con una funciéon de costo simple.

El algoritmo de Maximizacién del valor esperado (EM, del inglés) es un método muy util
para la estimacion de pardmetros en modelos de Markov y Poisson. EM tiene un gran nimero
de ventajas, especialmente su estabilidad: Es un algoritmo iterativo en el que cada iteracion
consiste en dos pasos (valor esperado y maximizacién). En cada iteraciéon del algoritmo la
probabilidad del modelo se incrementa, lo que asegura su convergencia local. Su complejidad
numérica es también una ventaja del método, ya que un cdlculo directo de la probabilidad
requiere N7 términos. Para un entendimiento completo del método referirse a [?].
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H ML HM|LIMH/MH/lLIHIM|H M|L|M| H|M|H
31231332221 |3|1|3|2|3|3(2|1|3]2]|3

Tabla 3-1: Observaciones generadas de acuerdo a la carga de la red

Una vez obtenido A\ = (P, B, &), A ser4 el modelo actual e iterativamente se re-estimaran los
parametros para mejorar la probabilidad de que O sea observado a partir de este modelo. Las
iteraciones finalizan cuando la diferencia entre los parametros del nuevo modelo y el anterior
sea menor que cierto umbral. El resultado final de este procedimiento de re-estimaciéon es
llamado la maxima probabilidad estimada del HMM.

Estimacion del estado de la red

A contiuacién se ilustra como (i) generar observaciones a partir del algoritmo ?7?, (ii) esti-
mar los parametros del modelo usando el método EM y (iii) construir una cadena de Markov
continua a partir de las matrices de saltos y los tiempos de permanencia.

Dada la distribucién de probabilidades de transicién para los tres estados de la red N = 3,

0 05 05
P=104 0 06|, (3-15)
0,6 04 0

y la distribucion de probabilidad de las observaciones, M = 3

0,33 0,33 0,33
B=1025 025 05 (3-16)
01 01 08

Se genera una secuencia de 1000 observaciones usando el algoritmo ??7. En la tabla 77 se
muestran las primeras 20 transiciones de estado, cada estado con su respectiva observacion.
Se tienen tres posibles observaciones por estado de la red 1,2, 3, las cuales més adelante van
a determinar los retardos correspondientes a cada carga de la red.

A través del método de EM se estiman los parametros del modelo. Para la distribucion de
probabilidades de transicion y la distribucién de probabilidad de las observaciones, se tiene

0 06036 0,3964
P=101952 0 08048 (3-17)
0,7615 0,2385 0
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HLIH MHAHL MLIMHLIH|IL M HILIM|H|L|H
312131332221 31323321323

Tabla 3-2: Observaciones y estados inferidas

0,4408 0,5148 0,044
B= 01849 02329 0,5822 (3-18)
0,0027 0,0054 0,9919

Con este nuevo modelo se tiene en la tabla 7?7 la siguiente secuencia de observaciones y
transiciones de estado.

De acuerdo con la primera definicién de cadena continua de Markov, si se conocen los tiempos
de permanencia y la matriz de saltos puede inferirse la matriz asociada con la tasa de tran-
siciones. Los tiempos de permanencia son obtenidos a partir de los intervalos de transicién.
La matriz () que caracterizara los tiempos de permanencia esta dada por:

—100 60,36/100 39,64,/100
Q= | 19,52/100 —100 80,48/100 (3-19)
76,15/100 23,85/100 —100

Una vez determinado los parametros del HMM, se pueden generar retardos (observaciones)
asociadas a la carga de la red. En las figuras ?? y 77 se puede evidenciar el funcionamiento
del HMM. En la figura 7?7 se discriminan los retardos obtenidos en cada una de las transi-
ciones de estado. Estos retardos no son mas que los tiempos de permanencia en el estado
actual. Se puede ademas observar que estos tiempos de permanencia son menores cuando
la red tiene una carga baja y mayores cuando la red esta con carga alta. Lo anterior de-
bido a su relacién con las tasas de transicion, las cuales se esperan sean mayores en carga
baja y menores en carga alta de la red. La figura 7?7 representa un escenario de congestién
de la red. La red comienza su operacién con una carga baja y el aumento en los retardos
produce una congestién (cambio en la carga de la red) y a su vez un aumento de los retardos.

3.1.4. Pérdida de paquetes en el lazo de control

Un canal con pérdida de informacién puede ser modelado a partir de un proceso estocastico
con parametro ¢ € [0,1]. Si éste es una secuencia de variables aleatoria independientes e
idénticamente distribuidas (iid), se dice que se trata de un proceso de Bernoulli 0>, tal
que,
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Figura 3-5: Congestion en la red
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1-q

Figura 3-6: Proceso de bernoulli

Pr(0,=1)=1—-Pr(0,=0)=g¢ (3-20)

En la figura 77 se caracteriza el proceso de Bernoulli. La ventaja de este modelo con respecto
a la misma cadena de Markov es la naturalidad con que cada uno de los dos estados repre-
senta la pérdida o no de paquetes, es decir, si 0 = 1, la medicion y; 6 la accion de control
uy, enviadas en el tiempo k llegan a los nodos destinos mientras que si 6, = 0 se produce
la pérdida de y o uy, dependiendo del enlace afectado (sensor-controlador 6 controlador-
actuador).

No obstante, no suele hacerse la distincién entre los paquetes que se pierden en el enlace
entre el sensor y el controlador y en el enlace entre el controlador y el actuador. Esto se
debe a que en los controladores estaticos, el efecto de la pérdida de paquetes en las actuali-
zaciones de control implementadas en la planta es el mismo para ambos casos. Claramente,
para la pérdida de paquetes entre el sensor y el controlador no se produce una actualizacién
de control y no se envia una nueva entrada de control al actuador. En el caso de pérdida
de paquetes entre el controlador y el actuador no se recibe un actualizacién de control por
parte del actuador.

La principal ventaja de esta estrategia de modelado de la pérdida de paquetes reside en la
posibilidad de establecer una relacion entre la probabilidad de pérdida de paquetes permitida
o la tasa de transmisién permitida y la estabilidad y/o el desempeno del sistema. Para el
caso de una pérdida de paquetes deterministica, un problema fundamental es encontrar la
cantidad maxima de paquetes perdidos consecutivos.

En la figura 7?7 se observa la pérdida de paquetes en la red. En el lado izquierdo de la
figura se muestran algunas ocurrencias del proceso de Bernoulli cuando se tienen diferentes
probabilidades de pérdida 1 — ¢ de acuerdo a la carga de la red, esto es, para un escenario
de carga baja de la red la probabilidad de pérdida es 1 —¢q = 0,2, en carga media 1 —q = 0,6
y finalmente en carga alta 1 — ¢ = 0,8. En el lado derecho de la figura se muestra la pérdida
consecutiva de paquetes.
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Figura 3-7: Pérdida de paquetes generado por el proceso de Bernoulli



4 Sistemas distribuidos cooperativos

Los sistemas distribuidos cooperativos estan definidos como un conjunto de sistemas dinami-
camente desacoplados con un objetivo comin (agentes auténomos) o sistemas con dindmicas
acopladas y un objetivo comin (subsistemas dentro de un sistema a gran escala) integrados
con elementos de sensado, actuacion y de comunicaciones. Los sistemas acoplados solo por un
objetivo comun suelen utilizarse en tareas de formacion, sincronizacién y coordinacion. En
los sistemas dinamicamente acoplados, las interconexiones fisicas del sistema o los objetivos
comunes de control son explotados con el fin de descomponer los sistemas en un conjunto
de subsistemas mas pequenos. La tarea de cada uno de los subsistemas es, a través de una
negociacién con los demas subistemas, llegar a un consenso para satisfacer el objetivo comun.
A partir del uso efectivo de la informacién local disponible y de la informaciéon comunicada
entre subsistemas se permitira la cooperacion.

Generalmente en los problemas de diseno de sistemas cooperativos de control, se asume que
a cada paso de tiempo los controladores locales tienen toda la informacién necesaria para
calcular, de manera distribuida, las acciones retroalimentadas de control al asumir como
transparente la red de comunicacién entre los subsistemas. En otro tipo de escenarios, la
operacién de los lazos distribuidos de control es coordinada por la red de comunicacion. Los
lazos de control hacen uso de la informacion disponible, ya sea la proveniente de las unidades
locales de medicién como la proveniente de los subsistemas vecinos.

En este capitulo, se profundiza sobre el concepto de sistemas DNCS retroalimentados para
poder modelar los sistemas distribuidos cooperativos junto con la fenomenologia de la red. En
los sistemas DNCS retroalimentados, las acciones de control de un subsistema son comunica-
das al controlador local del otro subsistema como una perturbaciéon que puede medirse. Bajo
el presunto de que “el que no coopera, perturba”’, a través del lazo prealimentado un sub-
sistema sera capaz de anticipar como otro subsistema (generalmente un subsistema vecino)
va a afectar sus trayectorias y de esta manera ejecutar acciones cooperativas para alcan-
zar la soluciéon deseada. Los modelos para la pérdida de paquetes y los retardos variables en
el tiempo son incluidos de manera explicita en la arquitectura de los DNCS retroalimentados.
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Figura 4-1: Estructura de control realimentado/ prealimentado

4.1. Lazo prealimentado de control

En esta seccién se puntualiza el concepto de lazo prealimentado de control para evidenciar
la relacién de éste con los sistemas distribuidos cooperativos.

Con el fin de mejorar el desempeno de un sistema de control, la implementacién combinada
de control prealimentado y realimentado suele preferirse sobre un simple control realimen-
tado siempre y cuando exista una perturbacién que pueda medirse o estimarse. La teoria
bésica del lazo prealimentado considera como una condicion ideal la eliminaciéon completa
del efecto de la perturbacién en la salida del proceso [?].

En [?], las tareas de consenso o seguimiento de referencias se suelen combinar con los lazos
prealimentados y realimentados con el fin de detectar cambios en el valor de referencia y
para minimizar la acciéon de las perturbaciones no medidas.

En la figura 77 se muestra el diagrama de bloques tradicional de un sistema de control
prealimentado/ realimentado, donde se puede evidenciar como la parte prealimentada del
sistema de control no afecta la estabilidad del control realimentado y que cada controlador
puede disenarse de manera independiente.

4.1.1. Diseno de controladores prealimentados

La figura 7?7 se modifica de manera que se evidencie de forma més clara la comunicaciéon
entre los sistemas distribuidos cooperativos, ver figura ??. La informacién comunicada (linea
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Figura 4-2: Comunicacion entre subsistemas a partir del lazo prealimentado

roja punteada) ingresa al sistema como una perturbacién medible que afectara al sistema
de acuerdo al valor del bloque de interaccién (verde) y serd compensada (anticipada) por el
controlador prealimentado (bloque naranja). Se observan en la figura también los bloques
del controlador realimentado (amarillo) y la planta (azul).

De acuerdo con la figura 77, la funcién de transferencia entre la salida del proceso y; y la
perturbacién medida u; estd dada por la siguiente ecuacién:

Gij(s) + G (s)Gil(s)
) = e

La ganancia prealimentada Gj?f(s) se debe elegir de manera que la informacién u; favorezca

(4-1)

al lazo i (subsistema i), como se evidencia en la ecuacién ??

Si Gy;(s) no tiene ceros en el semiplano derecho, entonces puede escogerse G?f(s) tal que,

() = =[Gii(s)] 7' Gy(s) (4-3)

El uso de lazos prealimentados esta restringido a plantas lineales. Un cambio de punto de
operacién en una planta no lineal causara que la anterior cancelacién no sea eficaz. Ademas
al operar como un mecanismo de cancelacion restringe su aplicabilidad a plantas que tengan
ceros de fase no minima al generarse polos inestables.

Para facilitar el diseno de un lazo prealimentado, a continuaciéon se aborda el disenio de un
lazo prealimentado de control a partir del diseno de un sistema de control multivariable
desacoplado, en el cual un sistema MIMO es tratado como un conjunto de lazos SISO cada
uno de ellos con un controlador local.
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Figura 4-3: Estructura de control con lazos desacoplados

4.1.2. Control multivariable desacoplado

En la figura 77 se muestra el diagrama de bloques de un sistema 2 x 2 con lazos desacoplados.
El sistema esta descrito en la ecuacién 77?7

(4-4)
= G(s)D(s)U(s)
donde,
U(s) = Ge(R(s) =Y (s)) (4-5)
Reemplazando la ecuacién 77 en 77, se obtiene
Y(s) = G(s)D(s)U(s) = G(s)D(s)Ge(R(s) — Y(s)) (4-6)

Para obtener un sistema con lazos individuales y locales, esto es, GG, sea un sistema diagonal,
se debe construir un sistema con esta misma estructura, lo cual se garantiza solo si,

X(s) = G(s)D(s) = diag[z:(s), x2(s)] (4-7)

Para calcular D(s) serd necesario calcular el inverso de G(s), de forma que

D(s) = G(s) ™' X(s) (4-8)
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De acuerdo a la figura 77 se tiene:

|: GQQ(S)Xl(S) _G12(8>X2(8) :|
—Ggl(S)Xl(S) Gll(S)XQ(S)
det(G(s)

D(s) = X(s) (4-9)

La representacién mas sencilla se obtendra asumiendo que los términos de la diagonal prin-
cipales son iguales a uno, con lo que se obtiene el sistema descrito en la ecuacién ?77?.

1 —G12(8)
D(s) = [ NONC ] (4-10)
Ga2(s) 1
Finalmente los controladores veran a G(s)D(s) como la planta,
G11(8) _ G12(s)Ga1(s) 0
G(s)D(s) = Gl o1 (5)Ga (s (4-11)
0 G (s) — 21((}1)1(31)2( )
Los términos giig; = gﬁzg gifgzg = g”gz)) van a representar los controladores del lazo

prealimentado de los subsistemas i y j, respectivamente. De esta forma se consigue repre-
sentar los sistemas distribuidos cooperativos a partir de lazos prealimentados, en los cuales
las perturbaciones medibles representan la informacion -acciones de control proveniente de
los subsistemas vecinos, tal como se evidencia en la figura ?77?.

4.2. Representacion de sistemas distribuidos cooperativos
basada en DNCS prealimentados

Cuando se modelan los sistemas distribuidos cooperativos basados en los lazos prealimen-
tados se debe incluir un elemento clave dentro del marco tedrico de estos sistemas: La red.
Dependiendo cual sea la fenomenologia de la red que se quiera modelar se pueden incluir
dentro de los lazos prealimentados y realimentados diferentes elementos conformando lo que
se conoce como DNCS prealimentados.

En esta seccion se introducen tres tipos de DNCS prealimentados. Para cada una de las
tres configuraciones se desarrolla una expresién en lazo cerrado del subsistema ¢ cuando el
subsistema j comunica informacién relevante.

Las siguientes suposiciones se tendran en cuenta en la descripcién de las configuraciones de
los DNCS prealimentados:
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1. Los retardos 7y, y T, se refieren a retardos por acceso a la red y 74, a retardos por
recepcion. Ademas estos son menores que el periodo de muestreo. Los retardos estaran
determinados por cadenas de Markov independientes ocultas (capitulo 3 , seccién 3.1.2).
Los estados observables dependeran de la distribuciones exponenciales de tres cadenas
continuas de Markov, mientras que los estados ocultos representaran las cargas en la

red (L, H, M).

2. La pérdida de paquetes estara regida por tres procesos de Bernoulli, con probabilidades
de pérdida iguales a 6, 8 y « para las mediciones, las acciones de control de los lazos
realimentados y prealimentados, respectivamente.

3. Cuando un paquete se pierde, la estrategia de compensacion puede clasificarse en tres
tipos: La primera fija en cero la medicién o la acciéon de control que se ha pérdido, la
segunda por el contrario tiene disponible el tltimo dato enviado (iteracién anterior) y
hace uso de este cuando el dato actual no llega a su destinatario. Finalmente, en el tercer
tipo se utiliza el estimado de la medicion o la accién de control, segiin corresponda, para
reemplazar el dato faltante. En esta tesis se utiliza el segundo tipo de compensacién,
ademas de limitar el nimero consecutivo de paquetes pérdidos.

4.2.1. Configuraciones de DNCS prealimentados

En un sistema DNCS prealimentado se tienen al menos tres elementos de campo incluyendo
el sensor que mide la variable controlada, el sensor que mide la perturbacion y el actuador.
Ambos controladores de realimentacion y de prealimentacién pueden ubicarse junto a cual-
quiera de los tres dispositivos de campo. A continuacion se presentan tres configuraciones
comtnmente usadas en procesos industriales [?].

Configuracién de tipo |

En la figura 77 se muestra una configuracién para un subsistema ¢, cuyos lazos de control se
encuentran cerrados por la red con retardos y pérdida de paquetes. La informacién comuni-
cada desde los subsistemas vecinos ingresa al subsistema ¢ por medio del lazo prealimentado,
de manera que esta informacion llegara con retardos o se perdera en la red, de acuerdo a su
estado de congestion.

Los controladores de realimentacion G; y de prealimentacion G?'f se ubican en el nodo del
actuador. El sensor S, el cual mide la informacion enviada desde el subsistema j y el sensor
S1, el cual mide la variable controlada son ubicados en otros nodos conectados a la misma red.

De acuerdo con la descripcion anterior, la red se encuentra ubicada: (i) Entre S y el contro-

lador de realimentaciéon G; y (ii) entre Ss y el controlador }Zf En la figura 77 se muestran
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Figura 4-4: Ubicacién de la red entre Sy y G y S2 y G

los bloques relativos a los retardos, la pérdida de paquetes y su estrategia de compensacion.

Se asume que se tienen retardos aleatorios (7,.) menores a un periodo de muestreo 7. < h
y que adicionalmente, los paquetes de datos son transmitidos sobre la red con una tasa de
pérdida 6, de acuerdo a un proceso de Bernoulli, esto es, el paquete es enviado exitosamente
(p = 1) al nodo destinatario con una probabilidad igual a 1 — 6, de lo contrario se tiene
una probabilidad de pérdida de paquetes 6 (p = 0). De esta forma, la red entre S; y G.; es
modelada como sigue:

Ui(k) = pys(k — 7o) + (L = p)ma(k — 1) (4-12)

Donde g;(k) es el dato del sensor recibido en el tiempo de muestreo k por el controlador
realimentado y y;(k) es el valor muestreado de la variable medida.

0

Debido a que la red también se ubica entre S y el controlador G, se tiene la siguiente
expresion para la accién de control que llega al actuador en el paso k

uj(k) =ru;j(k —71p) + (1 —r)u;(k — 1) (4-13)
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Figura 4-5: Configuracién de tipo 1 con retardos y pérdida de paquetes
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Donde 74, serd un retardo aleatorio. Las acciones del controlador prealimentado llegaran
retardadas al actuador de acuerdo con el valor de 74,. Ademads, la pérdida de paquetes esta
condicionada por el valor de r, el cual serd igual a 1 si no hay pérdida de paquetes y 0 si la
accion de control actual no llega al actuador. Las respectivas probabilidades, de acuerdo a
Bernoulli, seran 1 — a y a.

Considerando que G; representa un proceso lineal, continuo e invariante en el tiempo, su
representacion en variables de estados esta dada por la siguiente expresion:

yi(t) = Cia(1) (4-14)

Donde z;(t) es la variable de estado, u;(t) es la variable de entrada y y;(t) es la variable de
salida del proceso controlado. El subindice i hace referencia al subsistema i. A;, B; y C; son
matrices constantes con dimensiones apropiadas. Integrando la ecuaciéon en un periodo de
muestreo h, la representacion del proceso controlado Gj; en espacios de estado y en tiempo
discreto puede obtenerse como sigue:

i(k + 1) = ©uz;(k) + Dyui(k) + Toul (k)

(4-15)
yi(k) = Cyzi(k)
donde,
by = At (4-16)
h
I, = / eisdsBy; (4-17)
0
h
Iy = / etii%dsB;; (4-18)
0
Un controlador lineal G; para el subsistema ¢ puede ser escrito como:
i (k + 1) = ®7(r%)xi (k) + Ii ()i (k) (4-19)

ui(k) = Ci ()2 (k) + Di(m°)5i (k) (4-20)
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La aparicién de 7.¢ en ®¢, I'S, C¥ o D¢, indica que el controlador conoce el retardo 7 com-
pletamente o parcialmente.

De igual G?'f puede expresarse como un controlador lineal, tal como se describe en la ecuacién
79

ol (k+1) = o/ (r{")a] (k) + T] (7", (k) (4-21)
ul (k) = G/ (")l (k) + DI ("), (k) (4-22)
Combinando las ecuaciones [??, 7?-77], el siguiente modelo representa el sistema en lazo
cerrado:

donde la variable aumentada X;(k) es definida como X;(k) = [(z¢(k)T, (x! (k)T 2T (k), 47 (k—
1), (u;(k = D))"y U(k) = [RY (k) uj ()]" y

7 (75°) 0 pri(m)C (1 =p)T5(7i) 0
0 ®f (r") 0 0 (1 =) (7"
Ay = | ThCe(r) ToCH(rl®) @+ pIiDE(ri)Ci (1= p)aDE(re) (1 — )LD ()
0 0 pC (1—p)I 0
0 0 0 0 Q-1 |
(4-24)
[ Ti(r) 0 ]
0 Ll (7l")
Q= | —TyD(r¢) rTeD! (7)) (4-25)
0 0
- O r -

Discusién: En el caso que 75.(k) =0y p = 1, se tiene que y;(k) = y;(k), esto es, el paquete
que contiene los datos actuales del sensor serda enviado al controlador de realimentacién
inmediatamente sin ningin retardo o pérdida. Sin embargo, si p = 0, se tiene que y;(k) =
y;(k — 1) indicando la pérdida del paquete. Por otro lado, si 7s.(k) # 0 y p = 1 entonces
Ui(k) = y;(k — 7s.) indicando que el paquete se retarda sin ninguna pérdida. En cuanto a la
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Figura 4-6: Ubicacién de la red entre G, y el actuador y Sy y ’Jff

red entre Sy y G?f, si Tra(k) = 0y r = 1, la informacién actual, enviada desde el subsistema
J, sera recibida por el controlador u;(k) = u;(k), pero cuando r = 0 el controlador recibira
las mediciones generadas en paso de tiempo anterior, @;(k) = u;(k — 1). Finalmente, si se
tiene un retardo en esta red, 74, (k) # 0y r = 1 el paquete con la informacion del subsistema
7 estara retardada pero no se perdera.

Configuracién de tipo |l

En el tipo II mostrado en la figura 77, el controlador de realimentacién G.; es ubicado en el
nodo del sensor S; mientras que el controlador de prealimentacion G?f es instalado a parte
del sensor S5, en el nodo de actuacién. El actuador es ubicado en otro nodo de la misma red.
La red N es ubicada entre el controlador G; y el actuador, asi como entre G?'f y So.

Los retardos inducidos por la red 7., se asumen que son menores al periodo de muestreo h.
Las acciones de control provenientes de GG; son transmitidas sobre la red con una tasa de
éxito q. Modelando la pérdida de paquetes como un proceso de Bernoulli, se tiene que la
probabilidad de éxito esta dada por 1 — 3, lo que indica que el actuador recibe la accién
de control, mientras que la probabilidad de pérdida de paquetes esta dada por [ indicando
que durante la transmision sobre la red, la acciéon de control se pierde. En la figura 7?7 se
muestran los diferentes bloques de la red.

De esta forma la red entre G; y el actuador puede modelarse como:
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Figura 4-7: Configuracion tipo 2 con retardos y pérdida de paquetes

ui(k) = qui(k — 7e) + (1 — Qui(k — 1) (4-26)

donde w;(k) es la accién de control recibida por el actuador del subsistema i y u;(k) es la
salida del controlador de realimentacién del mismo subsistema i.

Debido a que la red también se ubica entre Sy y el controlador G}if, se tiene la siguiente
expresion para la medicion que llega al controlador en el tiempo &

uj(k) =ruj(k —7s,) + (1 —r)u;(k — 1) (4-27)

El proceso controlado esta descrito en la siguiente ecuacion:

zi(k+ 1) = ©i(k) + q[To(ri")us (k) + D1 () ai(k — 1)) + (1 — q)@i(k — 1) + Douf (k)
yi(k) = Cizi(k)
(4-28)

Donde,
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h—rga
rozi/ el dsBy; (4-29)
0
h
Iy (7%) :/ e ds By, (4-30)
h—rga
h
FQ :/ eAijstBij (4—31)
0

Los controladores realimentado y prealimentado son descritos en las ecuaciones [?7-77].

Combinando las ecuaciones [??,77-?7?] | el modelo del sistema en lazo cerrado para la confi-
guracion de tipo II puede ser obtenido como:

donde la variable aumentada X (k) es definida como X;(k) = [(«¢(k))T, (! (k)T 2T (k), uZ (k—
1), (u;(k — D), U (k) = [RY (k), uj ()] y

g (7) 0 re(ri*)C 0 0
0 ®! (7l 0 0 (1= (7
Ao = | ToCe(rf®) Tl (") @i+ q(To(7e") DE(7e")C) qTa(75%) + (1= B) (1 —r)TaD] (7))
qCe (") 0 g D5 (7(*)C (1—q)! 0
I 0 0 0 0 (1—7)I
(4-33)
[ T 0 ]
0 IHES)
Qp = | —To(rg")Ds(r) rTyDf (7)) (4-34)
—qDs(75%) 0
L 0 r .

Discusién: En el caso que 7.,(k) =0y g = 1, se tiene que u;(k) = u;(k), esto es, el paquete
con la accién de control actual seré enviada al actuador inmediatamente sin ningun retardo
o pérdida. Sin embargo, si ¢ = 0, se tiene que @;(k) = w;(k — 1) indicando la pérdida del
paquete. Por otro lado si 7.4(k) # 0 y ¢ = 1, el paquete se retarda sin ninguna pérdida,
i (k) = ui(k — Teq)-
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Figura 4-8: Ubicacion de la red entre Si- G.q, entre G, y el actuador y So- Tt

Configuracion de tipo Il

En la figura 7?7 se observa la ultima de las configuraciones. El controlador G?'f es ubicado en
el nodo del actuador. El controlador G;, el sensor Sy y el actuador se instalan en otros tres
nodos diferentes, respectivamente. Esta configuracion es la que mas se acomoda al concepto
de control distribuido. De esta forma la red se ubica entre S; y el G;, entre G.; y el actuador
y asf como entre G%; y Sa.

En el modelo de la configuracién de tipo III se combinan los modelos de la configuracién I
y 11, debido a que se incluyen los retardos (7s. ¥ Tea) ¥ la pérdida de paquetes tanto de las
mediciones (p y r) como de las acciones de control del controlador realimentado (q). En la

figura 7?7, se observan los diferentes bloques de la red.

La red puede modelarse de la siguiente manera:

Ui(k) = pys(k — 7sc) + (L = p)wa(k — 1) (4-35)

ui(k) = qui(k — 7e) + (1 — @)us(k — 1) (4-36)

uj(k) =ruj(k —71p) + (1 —r)u;(k — 1) (4-37)
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Figura 4-9: Configuracién tipo 3 con retardos y pérdida de paquetes
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El proceso controlado esta descrito en la ecuacion 77:

zi(k + 1) = Dyzi(k) + q[Lo(ri%, 76 uas(k) + Ta (7%, 76 as(k — 1)] + (1 — @)as(k — 1) + Tyu! (k)
yi(k) = Cizi(k)

(4-38)
Donde,
h—T]jC—Tlg‘l A
Lo(7, 77) :/ e"*dsBy; (4-39)
0
h
Ty (76, %) :/ e4i*ds By (4-40)
h—T]jC—Tlg‘l
h
Pg :/ eA”SdsBij (4—41)
0

Los controladores realimentado y prealimentado son descritos en las ecuaciones [?7-77].

Combinando las ecuaciones [?7,77-77], el sistema en lazo cerrado para la configuracién de
tipo III esta dada en la ecuacién ?77:

donde la variable aumentada X (k) es definida como X; (k) = [(x¢(k))T, («! (k)T 2T (k)z, §T (k—
Daj (k= 1), (@;(k = 1))71", U(k) = [RY (k) uj ()" y

7

5 (i, 7¢%) 0 P (e, 76)Ci
0 o/ 0
Ao — | Do(E TECE (e 78) ToC @i qp(To(7e, 78 Di (7, 7))
3 0 0 pCi
qCE (e, i) 0 apDi (7, )G
0 0 0
L i (4-43)
L3 (mee, ) (1 = p) 0 0
0 0 r/
q(1 = p)To(re, 7)) Df (7, 7¢%) - qla(7, 7) + (1 —q) (1= r)T2Df
(1—p)I 0 0
q(1 —p) D5 (1—q)! 0
0 0 (1—r) |
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T ) 0
0 I/
_ SC ca C SC ca f
Oy = qFO(Tk » Tk )Dz (Tk ) Tk ) TF?DZ (4—44)
0 0
—g D5, 7¢7) 0

Discusién: En este caso se tienen simultaneamente, en el lazo realimentado de control,
retardos en las mediciones y en las acciones de control. Cuando 7,.(k) =0y p = 1 se espera
que el controlador de realimentacion utilice la medicion actual para calcular la accién de
control, de lo contrario (p = 0) el controlador G.; utilizard la medicién anterior. La accién de
control entregada al proceso controlado puede de igual manera ser la accién de control actual,
en el paso de tiempo k o la computada en el paso anterior k—1, dependiendo del valor de ¢. Si
q =1y p=1c¢el proceso implementara la accién de control actual calculada con la medicién
obtenida en k. Si p = 0 la accién de control entregada al proceso contendra la medicién en
k — 1. Si ¢ = 0 el proceso controlado utilizard la acciéon de control procesada en k — 1. En
cuanto a la red entre Sy y Gj?f, si 7fo(k) = 0 y r = 1, la informacién actual, enviada desde
el subsistema j, serd enviada al controlador @;(k) = u;(k), pero cuando r = 0 el controlador
recibira la inforacién recibida en el paso de tiempo anterior @;(k) = u;(k — 1). Finalmente,
si se tiene un retardo en esta red, 74,(k) # 0 y r = 1 el paquete con la informacién del
subsistema j estard retardada pero no se perdera.

4.3. Funciones de sensibilidad de realimentacion

Es de gran interés analizar el efecto que tienen las restricciones de la red sobre el subsistema
1, asumiendo que este subsistema necesita dentro de sus dinamicas la informacién prove-
niente del subsistema j. El andlisis de sensibilidad puede ser una herramienta adecuada
para determinar como diferentes valores de una variable independiente, como los retardos y
la pérdida de paquetes, impactan una variable dependiente como lo es la salida del proceso y;.

Las funciones de sensibilidad condensan la informacién esencial sobre el desempeno del siste-
ma, incluyendo seguimiento de referencias, el efecto de las perturbaciones en cualquier punto
y la dindmica de la accién de control, todo esto desde un punto de vista estatico (bajas fre-
cuencias) como desde el punto de vista dindmico (altas frecuencias).

A continuacién, se realiza (i) el andlisis en frecuencia para determinar la funcién de transfe-
rencia del sistema, incluyendo los retardos y la pérdida de paquetes de cada uno de los tres
tipos de configuracion y (ii) se muestran las funciones de sensibilidad del lazo prealimentado.
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4.3.1. Configuracién de tipo |

Recordando que en esta configuracion la red se ubica entre el sensor S; y el controlador G;
y el controlador j?f y el S, se tiene la siguiente ecuacién para la salida del proceso i.

Yi(z) = Gij(2)u;(2) + Gii(2)Ui(2) (4-45)
rz+(1—r) —d,, _

Ui(2) = ————=G};(2)2"%u;(2) + Gu(2) (R(2) = Yi(2)) (4-46)

donde, Y;(z) = Wz‘d?’}ﬁ(z), dy y ds representan los retardos en el lazo prealimentado

y en las mediciones, respectivamente.

Reemplazando la ecuacion ?? en 77, se tiene que,

P2t U2 () Gal)=Yi(2) = | Gug(2) +

z z

Yi(z) + Gi(2)G;(2)2% | us(2)
(4-47)

Finalmente, la funcion de transferencia entre la salida del proceso controlado ¢ y la informa-
cién proveniente del subsistema j es:

}/Z(Z) Gw + TZ"r(l 7” ?fGiiz_d2
WG 1y E

GGz (4-48)

El efecto de la informacion comunicada sobre la salida del proceso se puede expresar como
la sensibilidad de prealimentacion, la cual viene dada por:

rz+(1—r)

Sff(Z) =1 + jcifGiiGijZ—dz (4—49)

Con la anterior expresién se puede expresar la funcién de transferencia entre la variable
controlada y la informacién proveniente del subsistema j en términos de las funciones de
sensibilidad, como se muestra en la ecuacién ?77.

I
K
R
=

Q

(4-50)

1
T+ g.a e
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Las funciones de sensibilidad dependeran del valor de los retardos y la tasa de pérdida de
paquetes. El control realimentado debe ser efectivo y debe mejorar el desempeno del sistema,
siempre y cuando la ganancia de la funcién de sensibilidad ||S|| < 1. Similarmente el control
prealimentado mejora el desempefio si ||Syr|| < 1.

4.3.2. Configuracién de tipo |l

Recordando que en esta configuracion la red se ubica entre el controlador G; y el actuador,
asi como entre el controlador G?'f y el sensor S5, se tiene en ecuacion 77 la expresion para
la salida del proceso ¢

Yi(2) = Gu(2)us(2) + Ga(2)Ui(2) (1-51)
() = G 0 (e + LG R - )

donde d; representa los retardos en el lazo realimentado. Reemplazando la ecuacion 7?7 en
7?7 | se tiene que,

WG&(Z)Ga(Z)Z—in(Z) = |Giy(2) + W

Yi(2)+ Gii(z) ’J'}'f(z)Z_d2 u;(2)

(4-53)

Finalmente, la funcion de transferencia entre la salida del proceso controlado ¢ y la informa-
cién proveniente del subsistema j es:

Y, G+ U= i o —de
(Z) = J z /7 GiiGciZ_dl (4_54)
u(2) 1+ £Hd)

z

La funcién de sensibilidad de prealimentacién se mantiene igual, sin embargo la funcién de
sensibilidad de realimentacion estard dada por:

B 1
- 1 + 9z+(1-9)

z

S(Z) G,-,-Gc,-z_dl (4—55)

4.3.3. Configuracion de tipo Il

Recordando que en esta configuracién la red se ubica entre el sensor S; y el controlador G,
entre este ultimo y el actuador, asi como entre el controlador ?f y el sensor Ss, se tiene la
siguiente ecuacion para la salida del proceso @
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Yi(2) = Gyy(2)us (=) + Cul2)Ui(2) (4-56)
Ui(z) = = (Zl —7) ;‘z'f(z)z—dzuj(z)+uzl_‘1)czd(z)z—dl(R(z)—wz—dm(z))
(4-57)

Reemplazando la ecuacion 7?7 en 77, se tiene que

qz+ (1 —q)pz+ (1 —p)

Gii(2)Gei(2)Z™ M 27 %BY(2)
z o (4-58)

WGM F(2)2 ) (2)

Yi(z) +
= (Gi(2) +

Finalmente, la funcion de transferencia entre la salida del proceso controlado ¢ y la informa-
cién proveniente del subsistema j es:

Yi(2) — Gij + 2 ffG“z 2G--G ,—(d1+ds) 50
u;(2) 1 4 2zt0-q) pz+(1-p) iGei

La funcién de sensibilidad de prealimentacién se mantiene igual, sin embargo la funcién de
sensibilidad de realimentacion estard dada por:

1

1+ gz+(1—¢q) pz+(1—p

S(Z) = ) GiiGciZ_(d1+d3) (4—60)

En esta tesis, no se calcula la sensibilidad del sistema con respecto a la informacién comu-
nicada utilizando las expresiones anteriores, en su lugar se utiliza una herramienta igual de
poderosa para obtener una expresiéon que permita evidenciar el impacto de los fenémenos de
la red sobre la variable controlada del subsistema i, tal como se vera en el siguiente capitulo.
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Cuando un sistema es implementado de manera distribuida, con multiples controladores
locales comunicandose sobre una red, el desempeno no dependera tinicamente de los compo-
nentes individuales sino también de la interaccién y cooperacion entre estos [?]. Al tratarse
de sistemas NCS, los sistemas distribuidos cooperativos deben satisfacer dos criterios cuan-
do se trata del desempeno de su sistema de control: Los retardos deben estar acotados y la
transmision garantizada, esto es, un mensaje debe ser transmitido exitosamente a pesar del
retardo. Transmisiones no exitosas, debido a pérdida de paquetes o a paquetes con retardos
muy largos degradan el desempeno del sistema [?]. Desde el punto de vista de la calidad del
servicio del sistema NCS, las métricas del desempeno que impactan los requerimientos del
sistema de control incluyen ademas los retardos por acceso, tiempos de transmision, tiempo
de respuesta, colision de paquetes, tamano de los paquetes, utilizacion de la red, entre otros.
De acuerdo a lo anterior, una pregunta interesante de contestar sera: ;Cuanto se degrada
el desempeno de un subsistema cuando la informaciéon comunicada desde otros subsistemas
llega retardada o se pierde en el canal de comunicacion?

En este capitulo, se presenta el desarrollo de una expresion analitica para el desempeno
del sistema incluyendo la cooperacién entre los subsistemas junto con las restricciones de la
red. Recordando que la cooperacion entre los subsistemas es incluida como una perturbacién
medible [?], un andlisis de sensibilidad permitiria determinar el efecto de la informacién com-
partida sobre los subsistemas. Sin embargo, cuando se quieren incluir los efectos de procesos
estocasticos, una ecuacion que exprese la potencia en la senal de salida del sistema NCS en
términos de las probabilidades del proceso de Bernoulli y los estados de la cadena de Markov
oculta, representando la pérdida de paquetes y de los retardos controlados, respectivamente,
permitira relacionar directamente la medicién del desempeno del sistema de control (QoC)
con la calidad del servicio de la red (QoS).

De acuerdo a lo anterior, el desempeno del sistema estara caracterizado por la semi-norma

de potencia |ly|| = \/traza(R,,[0]), donde R,,[0] es la autocorrelacién de y, la cual puede
ser descrita por medio de la densidad espectral de potencia (PSD) de la siguiente manera:

Rylo) =5 [ Syl 5-1)

La densidad espectral de potencia es la transformada de Fourier de la autocorrelacion e in-
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dicara la varianza de una senal, distribuida en los diferentes componentes de frecuencia. La
densidad espectral de la salida puede ser interpretada como una funcion de sensibilidad del
sistema estocastico. De esta forma, si se logra obtener una expresion del PSD de la salida del
proceso en términos de la tasa de pérdida de paquetes y de retardos en los lazos de control,
se puede evaluar el desempeno del sistema y determinar cotas para las tasas de acuerdo a
niveles especificos de desempeno del sistema de control y la calidad del servicio [?, ?].

La evaluacion del desempeno se realiza para tres escenarios diferentes: Un primer escenario
solo incluye retardos aleatorios y pérdida de paquetes en el lazo prealimentado, esto es, que
la informacién comunicada sufrira retardos acotados o serda compensada con el dato anterior
en el caso que haya pérdida de paquetes. En este escenario, no se incluyen ni retardos ni
pérdida de paquetes en el lazo realimentando. En el segundo escenario, se incluyen solo
retardos en el lazo prealimentado de manera que la informacién comunicada llegara retarda,
no obstante, en el lazo realimentado se tienen retardos y pérdidas de paquetes pero solo en
el enlace entre el controlador y el actuador. En el tercer escenario, se incluyen retardos y
pérdida de paquetes en ambos lazos de control.

5.1. Escenario |: Retardos y pérdida de paquetes en el
lazo de prealimentacion

El escenario mostrado en la figura 7?7, solo incluye la red en el enlace entre el sensor Sy y
el controlador ?f, en los demas enlaces se supone que la red no tiene efecto alguno. Con
este primer escenario, se quiere evidenciar la degradacién del desempenio del sistema a causa
unicamente de problemas en la tarea de cooperacion entre los subsistemas, esto es, la in-
formacién comunicada llega retardada y/o se pierde en la red debido a la congestién de la

misma. Ademads, este escenario serd el punto de partida para el desarrollo de los dos restantes.

De acuerdo a la figura 77, la salida del subsistema i esta dada por:

Y = Gii(u; + U,f) + Giju;, (5-2)
donde,
ul = Gl a; (5-3)

Uy = U;(t — 7o) = uj(t — 770) + 0t — 71a) (5-4)
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Figura 5-1: Escenario 1: La red ubicada solo en el lazo prealimentado presenta retardos y
pérdida de paquetes.
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donde, n(t — 7y,) es el ruido de medicién asociado al sensor S;. Se asume que este ruido es
despreciable.
En lazo cerrado, se tiene que

yi = Gi(Ga(R; — y;) + ul) + Gijuy, (5-5)

Reemplazando las ecuaciones 7?7 y 77 en la ecuacién ?? y aplicando superposicién (R; = 0)
se obtiene la salida y; descrita en la ecuacién 77?7

yi = (GGl 27 + Gijujlu; — GGy (5-6)

Operando la anterior expresion, se obtiene para y; la siguiente ecuacion en términos de la
informacién comunicada:

GiiGlfifZ_Tfa + Gij
u .
1+ G“GCZ J

Con w = uj, la densidad espectral de potencia de la salida puede calcularse a partir de la

Yi = (5-7)

ecuacion 77

2

.. ff ~Tfa ..
G“G“ : + G” Sww (5_8)

Syy =

Sww sera la densidad espectral de potencia de la informaciéon comunicada, la cual estard
afectada por las restricciones de la red. La densidad espectral de potencia estarda dada por
la magnitud al cuadrado de la funcién de transferencia entre la salida y la informacién
comunicada y la densidad espectral de esta tltima (afectada por la red).

5.2. Escenario ll: Retardos en el lazo de prealimentaciéon
y pérdidas de paquetes en el lazo de realimentacion

Con este segundo escenario se desea evaluar el desempefio del sistema cuando en el lazo
realimentado se presentan pérdidas de paquetes. De acuerdo a donde se ubique la red se
tendra una operacion en lazo abierto cuando haya pérdida de paquetes y una en lazo cerrado
cuando la informacién llegue satisfactoriamente. La red en el lazo prealimentado incluira
solo retardos por recepcién, lo cual es propio de un escenario realista.

En la figura 7?7 se muestra una variacién del diagrama de bloques para la configuracién de
tipo II, en la que la red se ubica entre el controlador G; y el sensor S; y entre el sensor S
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Figura 5-2: Escenario II: La red se ubica en ambos lazos de control, pero solo se incluyen
retardos en el lazo prealimentado.

y el controlador de prealimentacion }Zf La red inducira retardos aleatorios y pérdida de
paquetes. De acuerdo con la figura 7?7, se puede obtener la siguiente expresién para y;

Y; = G“(ﬂz + uzf) + Giju]', (5—9)
donde,

ul = Gl (5-10)
j = uj(t — 7pq) +n(t — 744) (5-11)

Se asume n(t — 7y,) NUevamente como cero.
Reemplazando las ecuaciones 77 y 7?7 en la ecuacién 77 se obtiene para y; la expresion en la

ecuacion 77.

Y; = [GiiGlfifZ_Tfa + Gij]uj — G“Gc,’g, (5_12)

A partir de la ecuacién 77 se realizan los siguientes reemplazos, H; = GiiG{if 27T 4 G,
Hy; = -GG, w = uj y y = y; para obtener finalmente la expresion de la ecuacién ?77:
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y=Hw+ Hyy (5-13)

La densidad espectral de potencia de la ecuacion 7?7 viene dada por:

Syy — HikSwle—‘—HikS;gHQ—‘—H;Sngl ‘I‘H;SQQHQ (5-14)

En la expresion anterior, los términos Hy S}, Hy y H3 Sy, Hy son diferentes a cero si y solo si
w y y estan correlacionados. Las siguientes identidades permitiran encontrar una expresion
adecuada para Sy,

Syw = HISww + H2Sgw (5—15)

Syg - Hlsz}g + HQSgg (5—16)

Recordando que el PSD esta definido como la transformada de Fourier de la correlacién, se
puede partir por encontrar las correlaciones de cada uno de los términos incluidos en las
ecuaciones 77,77 y ?7. En la ecuacién ?7? la correlacion Ry,[m| es calculada directamente.

Ryu[m] = E[gln + mw(n]]

= Pr{gln+m) = 0)Elgln + mhulnl qln + m] = 0 _
+ Pr(qin+ m| = 1)E[y[n + mjw[n]|q[n +m] = 1]
= BRgwlm — 1] + (1 = ) Ryy[m]

Tomando la transformada de Fourier a la equacion 7?7, se tiene:

Sgw = ﬁe_jwsgw + (1 - ﬁ)Syw (5_18)

Reagrupando términos comunes se encuentra una expresion para Sy, dada en la ecuacién
??

Sgw = DSy, (5-19)
donde D = l_lﬁ_% Basandose en la ecuacién 77, una expresiéon para Sy, en términos de
H, y Hy queda de la siguiente forma:

DH,

m =D,

S (5-20)
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Syw es similar a la expresion encontrada en el primer escenario (si se reemplaza Hy y Ha).
Sin embargo aparece el término D, el cual se ubica en el lazo realimentado y va a contener
los efectos de la red.

Seguidamente se busca una expresién para R,; incluido en la ecuacién ?7 a partir de la
propiedad R,; = R; [-m]. Se tiene entonces la siguiente expresién para R [—m] para
m <0

Ry, [=m] = Elj[n — m]y[n]]
= [[Pr(qln —m] = 0)E[y[n — m]y[n]|q[n — m] = 0]
+ [Pr(gn —m] = 1)E[gln — my[n][qln —m] = 1]|" (5-21)
= BRy,[m — 1]+ (1 — B)Ryy[—m]
= BRyz[m + 1] + (1 — B)Ryy[m]

n

Debido a que y no esté relacionada con y a través de una simple convolucién, debido a que
y cambia entre y y vy, se definen las densidades espectrales de potencia por derecha (+) y
por izquierda (-) de la siguiente manera:

S5(5) = 3 Ry )= (5-22)
S5 = S Refmls ™ (5-23)

y su relacién con el espectro completo sera:

Say = Szy(2) + 84 (2) + Ray[0] (5-24)

Tomando la transformada de Fourier por izquierda de la expresiéon en la ecuacién 77, el PSD
S,y queda descrito tal como se muestra en la ecuacion 77

S,y =B S+ (1= B)S,, + B’ Ry5(0] (5-25)

Reagrupando los términos comunes, la densidad espectral S,; en términos de D tiene la
siguiente forma:

L e, B
SQ—D Syy_l_m

Y

Ry5(0] (5-26)
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El procedimiento que se sigue para calcular Ry;[m] con m > 0 se muestra en las ecuaciones
7?7y ??

— (Pr{gln+m] = 0)Elgln + mlgallgin + m] = 0] om
+ [Pr(g[n +m] = 1)E[gn + m]y[n][q[n + m] = 1]
= BRyglm — 1] + (1 — B) Ryy[m]
La transformada de Fourier por derecha de la expresiéon anterior:
S = Be S 4+ (1= B)S,H + Be ™" Ryy[0] (5-28)
Reorganizando la anterior ecuacion, se encuentra que,
_ Be v
Syg = D755y = T R0 (5-29)

_ o+t - .
Recordando que Sy; = S,; + Sy; + Ry[0], reemplazando las ecuaciones ?? y 7?7 en 77 |
se encuentra para S,; una expresion en términos de D, de la autocorrelacién de § y de la
correlacién entre 4 y y.

ey Be * o Bev

Sygj — D Sgg - Rgg [0] + D S + . Ryg [O] —|— Ryg [O]

1-p W1 — peiw (5-30)
. e Beiv 1
=D S;% + D*S,, — 13 ﬁRgg[O] + T goiv 5eijyg[O]
Combinando las ecuaciones 77 y 77, se encuentra para S, la siguiente expresion:
- —17 * —-1q+ 1 ﬁe_jw
Sy = (D" | H1Syy + HaSgy — DS — 1 goiw Geoiv R,;[0] — 13 6Rgg[0] (5-31)

De igual manera se cumple que S,, = S, + [S,,]* + R,,[0], por tanto S, esta dado por la
ecuacion 77

Sy =D [Hi(Sup)” + HoSys) + (D7 [H: Sy + HS5] — (D7 '[D7155, — (D7D [S5)

- D7 s l0] = (D7 | Rl - D75 Rl
- 07 B o))+ R0
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(5-32)

Usando Sy = Sy + [Sy;]* + Ry[0], se puede reescribir la ecuacién anterior como:

Syy =D~ [H1(Swy)* + HaSz5) + [D~Y[H{ Sguw + Hj Sgz] — [D™'1[D™1][Sz5 + Ryz[0])

1 1 * Be=Iv
—17% —1 —17%
—[D7] WRW[O] —[D7] {WRW[O]] —[D7] WRM[O]
_y, [BeTTv "
- 07 |2 Rl R
(5-33)
Recordando que D = 1_152?]@ y reemplazando este valor en 77, la expresién final para Sy,

se consigna en la ecuacion 77.

Syy = [D7'"[H1(Swg)* + HaSgg) + [D™'|[H; Sgw + HySgg] — [DT'*[D7[Sgg) + A, (5-34)

donde, A = %Rgg[(ﬂ — ﬁRyg[O] + Ry, [0]. Combinando las ecuaciones 7?7, 77 y 7?7, e
igualando la primera de estas con la tercera, se pueden reducir algunos términos, tal como

se muestra en los siguientes pasos:

(D™ HySyy + [D™'H3 Syy — [D™'*[D™1]Syy — HaHj Sy,

DH, 1* DH, . DH, 1
— H\H} Sy + HiHy | —— | Sy + HiH | —— | Sy — [D7Hy | —— | S
S 12L—Dm} * 12L—Dm] = 1L—D%}
DH,
— [DYH; | —= A
[ ] 1|:]_—DH2:| Sww_l_

(5-35)

Operando términos comunes se tiene:

(1—DHs5)(1 — DH>)* DH,; H; DH, H,
Syg = | H1HY — | |H\H, — ———— | |H{Hy — — | | Sww
DD+ v it 5778 I i B> 3 Il )70 [ RS
(5-36)
La expresién final para Sy; es como sigue:
S, = LA N R N (5-37)
W (1= DHR)227" " |(1— DHy)|
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donde, T = |D2[2|H,[?|H,|> + D*D*H2Hj — |D*2H?H* — | D2 H?*H2 + DD*H¥ H, —
| DI H .

En esta ultima expresién se puede ver como Sy; tiene un término que va a depender de la
densidad espectral de potencia mientras que el otro dependerd de A, considerado como el
ruido inducido por red, cuyo incremento o decremento evidenciara los efectos de la red.
Reemplazando en la ecuacién ?? el valor de Sy;, queda una expresién como la que se muestra
en la ecuacion 77?7

1 DH, 1" =T D
= |H H. A
o D*[ 1[1—DH2] s |<1—DH2>2|2+'<1—DH2> S
1 DH, T D 2]
— | H? H; Al Sww 5-38
"D 1{1_%]* : |<1—DH2>2\2+'<1—DH2> ] >
1 ~T D 2
— A A
DD [\(1—DH2)2\2 * )(1—DH2) *

Reagrupando y operando los términos comunes se logra obtener una expresién para S,
solo en términos de la densidad espectral de la infomacién comunicada a partir del lazo

prealimentado:

S,y = ! D 2A (5-39)
Y1 —DH,2"" " |1— DH, i

donde,

Y =|H,|* — 3D|H,|*H, — 3D*|H,|*H; + D?|H,|*H} + D**|H,|*H}*
+ 5|D|?|H,|?|Ho|* — 2DD*|H,|* HyHy* — 2D*D*|H|*H2 H;
— D*H}|H,|* — D*H{*|Hy|* + D*D*H}HyHy* + DD* H{*H; H; (5-40)
+ D?*D*H*Hy + DD* H;Hy* — 2|D|*H;* Hj
—2|D|*H?H? — DH?H; + D*H>* H,
En la ecuacién 77, el primer término puede considerrase como el valor esperado del PSD

cuando no hay restricciones en la red, mientras que el ultimo término recoge todos los
efectos de la red sobre la densidad espectral de potencia de la salida del sistema y modela

explicitamente el efecto de la pérdida de paquetes. Asumiendo que Ry;[0] = R,,[0], asi
A= ﬁ(Rgg[O] — R,;[0]). Por definicién del PSD, A puede ser expresado de la siguiente
manera;

1 T w0 -
A= 1-5) /_W(Syy(ej ) — (Syg(e”™))dw (5-41)
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Reemplazando las expresiones para Syz; y Syy se obtiene

1 " -7 DH, |?
e s . \* H B
s . [|<1 o | A S S] dw
1 "I-(1—-Hy)T -V A /ﬂ D 2
21— A ww S 1— H. [ d
e | ) St iy L0 ) g 4o
™ —(1-H)T—W
L f—ﬂ' |:(1—DH2)2[(1—DH2)2]*:| Swwdw
a )
(1= pB) - f;(l — H,) ﬁ‘ dw
(5-42)

donde W = D*|Hy|? — 2|D|?|H,|*Hy + D*D*|H,|>H2 — D*|Hy|>H} + 2DD*|H,|?| Hy|? +
|D?|*|H, [P HY H;

5.3. Escenario lll: Pérdida de paquetes y retardos en
ambos lazos de control

El tercer escenario pretende recoger todos los efectos de las restricciones en la red compar-
tida. Esto es, se pretende evaluar el desempeno del sistema para el peor caso: Pérdida de
paquetes en ambos lazos e incluso la pérdida total de la informacién comunicada cuando la
probabilidad de pérdida de paquetes es muy alta.

En este caso, la variable @; contendra no solo los retardos sino también la pérdida de paquetes
en el lazo de prealimentacién, ver figura ?7. La expresion para y estara dada por la ecuacién
?7?. w permitira incluir los efectos de la pérdida de paquetes.

y=Hiw+ Hyy (5-43)

La densidad espectral de potencia de la salida en la ecuacion ?? viene dada por:

Syy - HikSﬂ)ujHl + HT(S’JJQ)*HZ + H;SgujHl + H;SQQHQ (5-44)

Las siguientes identidades permitirdn encontrar una expresién adecuada para Sy,

Syw = H1Sew + HaSyw (5-45)

Syg - Hl(Sﬂ;g)* ‘l‘ HQSQQ (5-46)
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Uj
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Gi’iff |
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1-:q Zl‘l
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$1

Figura 5-3: Escenario III: Se incluyen retardos y pérdida de paquetes en ambos lazos de

control.
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Siguiendo el mismo procedimiento que en el escenario II, Ry;[m] es calculada directamente,

Pr(gln+m] = 0,r[n+m| = 0)E[y[n + m|w[n||¢g[n + m] =0, r[n + m] = 0]

+ Pr(gln+m] = 0,r[n+m] = 1)E[g[n + m|w[n]|gln + m| = 0,r[n +m] = 1]

+ Pr(gqin+ m| = 1,r[n 4+ m| = 0)E[y[n + m]w[n]|qn + m] = 1,r[n +m] = 0]

+ Pr(g¢ln+m] = 1,r[n+m] = 1)E[g[n + m|w[n]|lgln + m| = 1,r[n + m] = 1]

= PaRgs[m — 1]+ B(1 — @) Ryu[m — 1] + a(l = B)Ryg[m — 1] + (1 = B)(1 — o) Ryw[m]
(5-47)

Asumiendo que la probabilidad de pérdida de paquetes en el lazo prealimentado es muy
cercana a uno, se tiene que 1 — a &~ 0 y la anterior expresion puede reducirse a:

Ryu[m| = BaRys[m — 1] + a(l — B)Ryp[m — 1] (5-48)

Tomando la transformada de Fourier a la equacién 77, se tiene

Syw = 5046_ij§@ + (1= B)aSys (5-49)

Reagrupando los términos comunes, se encuentra una expresién para Syg

Sgw = ESyuj, (5-50)

1— ., .,
Con FE = 1_( ﬁai )f;w Usando la ecuaciéon 7?7, se puede obtener una expresién para Sy; en

términos de Hy y Hy

EH,
Y 1— EH2 ( )
Siguiendo con el procedimiento recomendado en el escenario I1, se logra obtener las siguientes
expresiones relevantes para Sy; ¥ Syy:

2

—L A (5-52)

1 — EH,*[1 — DHy)|

D

S = =
v 1 - DH,

St

con T'= |D*|Hy|* — E*|D||Hy[*H; — E|D*|H\|*Ha + |EP*| D*| Hi|*|Ho|* + E|D[PHYH; —
|E\*|DI*H{ Hy* — ED*|H,|* + | E|*D*|Hy |*Hy + E*|D|*HY Hy — | E|*| D|? HY* Hy — E*D| Hy |* +
|E|*D|H,|*H,.
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2

! A (5-53)

|D|?|1 — EH,|?|1 — DHs|?

DH,

S,y = s I
w 1 - DH,

Sea+|

donde, T = 2|E|2| D|?|Hy|>|Ha|*—2| E|?| D|?| Hy|*H2 H} +2E*| D|| Hy |*| Hy|*+ D2 D*| Hy |* Hy+
ED?D*|H,|?H2— ED*D*H?|H,|*+|E|>D*D* H2 Hy H* —|E|?| D|?|H, |* H2— E* D2 D* H* H2+
|E|*D*D*Hi*Hy* —2|E*| D|*| H, [P Hy Hy*— | E[? D* | Hy [P Hy+| E|* D** | H\ |*H3*+2E| D|?| H; |*| Ha|*—
DD*|H,|2H} + E*DD*|H,|?H? — EDD*H2HZ% + |E|?)DD* H*H3 — |E[>D* |H, |2| H,|? —
E*DD* H¥|Ho|*+|E|2D D% H?|Hy|*+| D|?| Hy |*— E*|D 2| Hy |* Hi+ E| D|?H? H; —| E|| D|* HHZ* +
E*|DPH*H, — |E||DPHY* Hy

Finalmente A esta dado por:

2

a= g %Hzﬁzl)i DS+ gy [0 )| g
_ f:r |1__E(}{_zg|21)—T5132\2Swwdw
71— B)— [T (1— H) ﬁrdw
(5-54)

donde, ¥V = E*|H,|* — E*D*|H,|?*H; — E*D|H,|*Hy + E*|D|*|H\|?|Hs|* — |E|*|H,|*Hy +
|E[?D*|H\|*|Hs|* — |E|*D|H\ [P H} — |E*| D|*| H: |* HY H;

De igual manera que para el escenario II, el primer término de la ecuaciéon ?? modela el valor
esperado del PSD sin restricciones de la red, mientras que el segundo término es generado
por la pérdida de paquetes.



6 Evaluacion de desempeiio del sistema
de los cuatro tanques

En este capitulo se presentan los resultados del andlisis del desempeno de los tres escenarios
propuestos en el capitulo 5 sobre el sistema de los cuatro tanques. Inicialmente se describen
las dindmicas del sistema y se presentan los resultados de la simulacién del sistema de control
en red incluyendo las restricciones de la red.

6.1. Sistema de los cuatro tanques

El sistema de cuatro tanques fue propuesto por primera vez en [?] como benchmark para
el aprendizaje de técnicas de control multivariable. Generalmente, es usado para la aplica-
cién de esquemas descentralizados y distribuidos de control al ser un sistema acoplado con
dindmicas no lineales y sujeto a restricciones en los estados y las entradas.

La planta esta conformada por cuatro tanques interconectados, dos bombas y dos valvulas.
El sistema se muestra en la figura ?77.

Como se observa en la figura 7?7, la planta presenta algunos desafios de control al tenerse
conexion entre los tanques 1y 3 y los tanques 2 y 4, de manera que el nivel del tanque 1 se
modificara proporcional a la cantidad de liquido proveniente del tanque 3. De igual manera,
el nivel del tanque 2 se vera afectado debido al tanque 4. Ademads, se puede identificar un
fuerte acoplamiento entre las entradas (bombas) del sistema: La bomba de la izquierda afecta
directamente el flujo en la véalvula 1, con la cual se modifica el nivel de los tanques 1 y 4,
mientras que la bomba de la derecha afecta el flujo en la valvula 2 y seguidamente el nivel
de los tanques 2 y 3.

Mediante la ley de Bernoulli y la ley de balances de masas, se obtienen las siguientes ecua-
ciones diferenciales para cada uno de los tanques:

Om _ o
o A

as

Ay

N

2g9hy + o e
1

29h3 +
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Tanque 3 Tanque 4

G A\ Tanque1 anque 2 | > _;‘
V1 V2
qa
?9“1‘.*’?.1.@ i QFQ__B_QTPE{Z

Figura 6-1: Esquema del sistema de los cuatro tanques.

Ohs

=2 = 29 2 -2
ot A2 h2+A gh4+AQb (6-2)
8h3 . as (1 — ’}/2)

8t - A3 29h3 _I_ A3 Qb (6_3)
8h4 Qy (1 — ’}/1)

- =—""./2 AL -4
8t A4 gh4 _I_ A4 Qa (6 )

Donde h; corresponde al nivel del tanque i, g, y g, son los flujos de entrada a los tanques 1
y 2 respectivamente, A; es el area de la seccién transversal del tanque i, a; es la constante
de descarga del tanque ¢, 7, v 72 son los pardmetros de las valvulas 1 y 2, respectivamente
y g es la gravedad.

En la tabla 77 se recopilan los valores seleccionados para los parametros del sistema.

Los estados, las entradas y las salidas del sistema estan dados por x = [z7 29 23 x4]T =

[h1 hs hs h4]T, u = [ug uz]T = [q qb]T y =l yg]T [hq h2]T, respectivamente. Para una

operacién en el punto de equilibrio (ho, q, b) esto es,aat 0, las ecuaciones 7?7 y 77 se pueden

reescribir de la siguiente forma:
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Variable | Unidad | Valor
A; m? 0.0314
a, m? 1 e-04
as m? 1 e-04
as m? 1 e-04
4 m? 1 e-4
g m/s? 9.81

Tabla 6-1: Parametros de la planta.

ﬁ 0 __ (1 - 72) 0 _
Ag 2gh'3 - A3 Qp (6 5)
a4 (1—m) o

— /2 0 _ 3 17/ -

Reemplazando 7?7 y 77 en 7?7 y 77 se obtienen las ecuaciones 77 y ?77.

ai M o (1 - 72) 0
—/2gh) = =+ — =2 6-7
Al g 1 Al qa + Al qb ( )
as (=) o, 72 o
1, ghy A, ot (6-8)

Existird una tnica entrada constante (¢°, ¢?) dados los niveles en estado estable (h, hY), sf
y solo si la matriz S,

_ gh! (1 —=12)
o= (1—=m) V2

es no singular, es decir, que el determinante de la matriz S sea diferente de cero. Luego,
como se puede observar en la ecuacion 77, es evidente que los parametros de las valvulas
determinaran el punto de equilibrio.

Mty # 1 (6-9)

El punto de operacién dado por los niveles, los flujos de equilibrio y los parametros de las
valvulas, que satisfacen ademas la desigualdad en la ecuacién ?? se muestran en la tabla 77.
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Variable | Unidad Valor
hY m 0.6824
h$ m 1.093
h$ m 0.4
h$ m 0.6
q° m3/s | 0.0095585
Q@ m3/s 0.008944
7 - 0.2
Yo - 0.3

Tabla 6-2: Punto de equilibrio de la planta.

Definiendo las variables z; = h; — hY y u1 2 = ¢up — ¢, €l modelo lineal en espacio de estados
se describe en la ecuacion 77.

[ —ag 0 939 0
A1/2gh8 A14/2gh3 A?—l 0
0 ——%29 0 —049 01 22
.’ij = O A2 Ozghg —asg A2 Ozghg x _'_ O (1é?Y2) u (6_10)
Aay/ 2905 tw g
0 0 0 __ @49 Ay 0
i Agn /2gh2 ]

100 0
0100

v=| E

Reemplazando los valores dados en las tablas 7?7 y 77 el sistema linealizado queda finalmente

CO1mo:
—0,1908 0 0,2492 0 6,3694 0

P 0 —0,1508 0 0,2035 - 0 9,5541 " (6-11)

0 0 —0,2492 0 0 22,293

0 0 0 —0,2035 25,477 0

_[ro00],
“lo1o0o0

6.1.1. Sistema de los cuatro tanques como un sistema distribuido

cooperativo

Un sistema de control para el sistema de los cuatro tanques suele disenarse para el seguimien-
to de referencias en los tanques 1 y 2. De manera centralizada, el controlador multivariable
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conseguira regular los niveles de los tanques 1 y 2 a partir de los flujos q, y ¢, sin embargo,
las interacciones presentes generaran errores en la tarea de seguimiento del controlador.

Dado que se trata de una tarea de seguimiento y los sistemas tienen dinamicas acopladas,
puede descomponerse el sistema para obtener subsistemas, para los cuales los controladores
puedan comunicarse y cooperar para efectuar la misma tarea de seguimiento. El sistema
puede entonces descomponerse en dos subsistemas conformados cada uno por dos tanques y
una valvula.

El andlisis de ganancias relativas permite determinar los pares de entrada-salida q; — h; que
conformaran cada uno de los subsistemas. A continuacién se describe el procedimiento para
determinar estos pares.

Ganancia relativa (RGA)

La matriz de funciones de transferencia de lazo cerrado de un sistema esta definida por:

g (s) - 91p
G(s)= SR (6-12)

Im1(8) - Gmp (8)

donde G (s) es una matriz de funciones racionales de orden m X p. En el caso que m = p
se trata de un sistema cuadrado. Considerando inicialmente condiciones en estado estable
(s =0), el RGA puede calcularse como en [?].

A=G0)- (GO (6-13)

El simbolo - indica un producto elemento por elemento. Reemplazando s = 0 en 7?7, se tiene
la matriz de ganancia en estado estable G (0). Los elementos de la matriz A en ?? son defi-
nidos como la tasa entre la ganancia del proceso para un par u; — y; en un lazo aislado y la
ganancia del proceso del mismo lazo cuando todos los lazos estan cerrados.

El anélisis RGA suele también realizarse de manera dindmica, esto es, incluir las interaccio-
nes de los elementos del sistema en diferentes valores de frecuencia. Generalmente, se realiza
el andlisis en la frecuencia de crossover.

Para el sistema de los cuatro tanques la matriz de transferencia se muestra en la ecuacion
29
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6,369 5,556
_ 5+0,1908 5210,44015+0,04756
G (s) = 5,185 9,554 (6-14)
5210,35435+0,03068 5+0,1508

Evaluando la matriz de transferencia en s = 0, se obtiene,

G (0) =

{ 33,3797 116,8288} (6-15)

169,0024 63,3759

El analisis RGA a partir de la matriz de transferencia en estado estable, arroja el siguiente
resultado:

(6-16)

AG(O) = [ —0,12 1,12 }

1,12 —0,12

Para el analisis RGA dindmico, se encuentra la frecuencia crossover a partir de los reque-
rimientos del sistema en lazo cerrado, tales como el tiempo de establecimiento de la salida.
Para el sistema de los cuatro tanques se tiene un tiempo de establecimiento T = 40 seg y
un sobrepaso M, = 1,15, los cuales implican una frecuencia igual a w,, = 0,1934 rad/seg

El andlisis RGA dinamico arroja las siguientes conclusiones del sistema de los cuatro tanques:

0,0071 — 0,189  0,9929 + 0,189

AG(jw)) =
(GUWD = | 0,0920 +0,1890i 0,0071 — 0,189

(6-17)
= Se debe realimentar la entrada 1 (flujo de la bomba 1: ¢,) con la salida 2 (nivel del
tanque 2: hy)

= Se debe realimentar la entrada 2 (flujo de la bomba 2: ¢,) con la salida 1 (nivel del
tanque 1: hy)

Como se dijo anteriormente, cada uno de los subsistemas quedara determinado por dos es-
tados, una entrada y una salida. Para determinar los estados que conformaran cada uno de
los subsistemas se utiliza la transformacién nodal.

La descomposicion en estados relevantes, conocida como transformacion nodal, es concebida
como una herramienta matematica para la construccion de modelos de orden reducido, los
cuales contienen solo los estados relevantes locales de un sistema global y normalmente de
dimensién mayor. Dichos modelos locales se construyen a través de la matriz de transforma-
cién T [7].
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Para el sistema en espacio de estados. la matriz de transformacion 1" debe satisfacer:

z;, = Tix

6-18
Ao TAT! (6-13)

donde, = representa el vector de estados globales, x; representa el vector de estados locales,
A es la matriz de transicién global y A; es la matriz de transicion local. El vector de medi-
ciones locales puede ser obtenido a partir del vector de estados locales y el modelo local de
mediciones, tal como se describe en la ecuacién 77

donde C; es el modelo de mediciones locales definido como C; = HZ-C’TZ-T, con H; el modelo
particionado de mediciones. La seleccion de la matriz de transformacion dependera de la
forma de la matriz de transicién, la cual brinda una pista inicial acerca de la influencia fisica
de un estado sobre los otros y cémo estos deben ser distribuidos. La seleccién de T" también
dependera del grado de acoplamiento entre los estados.

Se seleccionan las matrices T} y Tb € R?**, de manera que el subsistema 1 este conformado
por el tanque 1 y 3 y que el subsistema 2 este conformado por los tanques 2 y 4.

Denotando vj; como la sefial comunicada desde el subsistema j al subsistema i, esto es,
Vgp = U1 Y V12 = Uz, en las ecuaciones 77 y 77 se pueden ver los modelos resultantes para

cada uno de los subsistemas.

Subsistema 1

ox,
8t1 = Allxsl —+ Bllusl + BIQUQI (6-20)
y1 = Crnirg

Subsistema 2

0x,
8t2 = A22,’L'32 —+ B22us2 + BQIU12 (6-21)
Yo = 0523732

6.1.2. Diseiio del lazo prealimentado de control

El lazo prealimentado es disenado a partir de un sistema desacoplador tal como se planted
en el capitulo 4. Para lo anterior se calcula la matriz de desacople D(s) a través de la matriz
de ganancia:
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Controlador | K, T; Ty
Qa — ho 0,015 | 0,0015 | 0,001
q — 0,077 | 0,01 0,05

Tabla 6-3: Parametros de diseno de los controladores PID

1 —G2(s) 1 _6,3695242,8035+0,3029
_ G11(s) 5,5565+1,06
D(S) — | =Gal(s) 1 _9,55452+3,385540,2931 1 (6-22)
Gaa(s) 5,1855+0,7816

De la anterior ecuacién se pueden extraer las funciones de transferencia para los controladores
de lazo prealimentado para cada uno de los subsistemas. Ahora bien si se evalta la matriz de
desacople en estado estable se obtienen los siguientes valores para el sistema desacoplador.

1 el 1 —0,2857
D(O) — [ G (0) G11(0) — |: ) (6-23)
Sl 1 —0,3750 1

El sistema de control para cada subsistema estara conformado por un PID, cuya tarea sera
regular los niveles de los tanques 1 y 2 de manera que alcancen los setpoints configurados,
teniendo ademas en cuenta la informacion comunicada del otro subsistema. En la tabla 77?7
se muestran los parametros de los dos controladores disenados.

Los subsistemas conformados por lazos realimentados y prealimentados son simulados en
MATLAB. En la figura 7?7, se muestran las salidas de los subsistemas controlados de manera
descentralizada (sin cooperacién) y de manera distribuida cooperativa.

Como se puede observar, cuando no se tiene cooperacion, un cambio en el nivel de uno de
los tanques afectara inmediatamente al otro, debido a las acoples del sistema. Sin embargo,
cuando se utiliza el esquema distribuido de control tal efecto se ve mermado y se evitan
sobrepasos y oscilaciones no propias de la operacion del sistema de control.

6.1.3. Sistema de los cuatro tanques como un sistema DNCS
prealimentado

Aunque se descompuso el sistema y se identificaron las tareas de cooperacién falta agregar
uno de los elementos claves dentro del marco tedrico de los sistemas distribuidos cooperati-
vos: La red y sus restricciones. Con lo anterior, se puede describir el sistema de los cuatro
tanques como un sistema DNCS prealimentado (capitulo 4) y obtener si se desea cada una
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Respuesta del subsistema 1
T T T

1.5 T T T

Setpoint
Sin cooperacién
— Con cooperacion

1 - — o — — —
Ilov———f-h-—

0 [ 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nivel[m]

Respuesta del subsistema 2
T T T T T T

Nivel[m]

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tiempo[s]

Figura 6-2: Comparacién entre esquemas de control descentralizados (sin cooperacién) y
distribuidos cooperativos.

de las tres configuraciones expuestas anteriormente.

De acuerdo con los escenarios planteados en el capitulo anterior se obtienen algunos resulta-
dos preliminares como un acercamiento a la simulacién de una red compartida de comunica-
ciones junto con un sistema dindmico. La red se incluye en ambos lazos de control utilizando
bloques propios de SimEvents de MATLAB, el cual es un motor de simulacién de eventos
discretos y una biblioteca de componentes para analizar modelos de sistemas activados por
eventos, referirse al anexo A para mayor informacion.

En la figura 77, se observan algunos de los bloques utilizados para la emulacion de la red
compartida.

Para los tres escenarios se tienen las siguientes consideraciones:

= Los retardos son generados a partir de un HMM. Cada estado de la red contendra
un estado observable. A su vez el estado observable generara los retardos a partir de
una cadena de Markov continua, para la cual la media de la distribucion exponencial
variara de acuerdo al estado de la red. Los retardos siempre estaran acotados.

= La pérdida de paquetes se genera con un proceso de Bernoulli. La pérdida de paquetes
consecutiva es permitida para ilustrar el funcionamiento de una red congestionada.

= Para el subsistema 1 se efectiia un cambio de referencia a los 60 y 350 segundos de la
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Transmision subsistema 1

Recibe subsistema 1

Red compartida

Figura 6-3: Bloques dentro de SimEvents para la simulacién de la transmision y recepcion
de paquetes a través de una red compartida.

simulacion, mientras que para el subsistema 2 los cambios se efectiian en los segundos
10 y 400.

= El desempeno del sistema se evaltia en este primer acercamiento a partir del error
con respecto a la referencia. Se calcula ademas el valor de sobrepico y la tasa de
establecimiento de la salida.

Escenario |

Las restricciones de la red solo estaran presentes en el lazo prealimentado. Los retardos y
la pérdida de paquetes son modelados en MATLAB tal como se describié en el capitulo 3.
Aqui se simula el sistema DNCS prealimentado para diferentes probabilidades de pérdida de
paquetes y diferentes cargas en la red.

En las figuras 7?7 y 77, se muestran las respuestas de los subsistemas cuando se tiene una
probabilidad de pérdida de paquetes en el lazo prealimentado o = 0,1. Los retardos variaron
de manera aleatoria de acuerdo a la carga de la red. Debido a que la probabilidad de pérdida
es baja, se puede observar que la tarea de seguimiento del sistema de control en el lazo de
control no se ve en gran medida afectada. Sin embargo la cooperacion entre los subsistemas
(compensacion del lazo prealimentado) no se efectiia de manera correcta, ya que la pérdida
de paquetes evita que se tenga la informacion actual en este lazo. En las figuras 7?7 y 77, se
puede observar este efecto cuando la probabilidad de pérdida de paquetes aumenta a o = 0,9.

Para ambos subsistemas, los retardos y la pérdida de paquetes degradan significativamente
la tarea de control de ambos controladores (lazo prealimentado y lazo realimentado). Las
salidas de los subsistemas presentan oscilaciones lo que hace pensar que el sistema haya
pérdido su condicién de estabilidad. Ademaés la informacién compartida entre subsistemas
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Respuesta del subsistema 1 con « =0.1
1o . . . . 0. 08 . IRetardosl . _
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Figura 6-4: Escenario 1 para el subsistema 1 con baja probabilidad de pérdida de paquetes

Nivel[m]

Respuesta del subsistema 2 con @ =0.1
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Figura 6-5: Escenario 1 para el subsistema 2 con baja probabilidad de pérdida de paquetes
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Respuesta del subsistema 1 con « =0.9
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Figura 6-6: Escenario 1 para el subsistema 1 con alta probabilidad de pérdida de paquetes.

(%) Sub 1 Sub 2

" Sobrepico( %) Error Tasa  Sobrepico( %) Error Tasa
10 25 27 x 107 3.86 7 7x107*  2.63
90 29 17 x 1072 2.05 18.91 67 x 107 1.61

Tabla 6-4: Desempeno de los subsistemas en el escenario |

perturba de manera negativa a los subsistemas que la reciben, esto debido a que se genera
un error en lazo de prealimentacién al no tenerse la informacién actual.

En la tabla 7?7 se observa cuantitativamente como las restricciones de la red afectan el
desempeno de los subsistemas. Dada una tasa de pérdida de paquetes, se evaltia el sobrepico,
la tasa de establecimiento y el error en estado estacionario para cada subsistema.

De la tabla 7?7 se puede concluir que los efectos de las pérdidas de paquetes son més evidentes
para el subsistema 1 que para el subsistema 2. Sin embargo el efecto es igual de significativo
en los dos subsistemas, cuando se tienen grandes tasas de pérdida de paquetes.
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Respuesta del subsistema 2 con a =0.9
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Figura 6-7: Escenario 1 para el subsistema 2 con alta probabilidad de pérdida de paquetes.

Escenario Il

En este escenario, la red compartida se encargara de soportar la comunicaciéon entre los
controladores realimentados (uno por subsistema) y sus respectivos procesos. En este enlace
se presentaran pérdida de paquetes y retardos aleatorios. En el lazo prealimentado solo se
tendran en cuenta los efectos de los retardos por recepcion, es decir, no habra pérdida de
paquetes. Este escenario evaltia directamente el desempeno del sistema de control realimen-
tado. Para una probabilidad de pérdida de paquetes 5 = 0,5 y retardos variables de acuerdo

a la carga de la red, se obtienen las respuestas para los subistemas mostradas en las figuras
77y 77

Debido a que se esta utilizando la tltima muestra disponible como estrategia de compen-
sacion ante la pérdida de paquetes, el proceso recibira muestras antiguas y retardadas, lo
que generara respuestas indeseables en las salidas de los procesos, tal como se observa en la
figura ?7?. Al inicio de la respuesta del subsistema 1 se genera un pico provocado por una
accion de control que llegd retardada o fue calculada en pasos anteriores, cuando el sistema
tenia otras condiciones. Se observa, ademds, que aunque los retardos estén presentes en el
lazo prealimentado no generan por si solos una degradacién tan evidente como si lo hace la
pérdida de paquetes en en lazo realimentado, por la misma forma como se introducen los
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Respuesta del subsitema 1 con $=0. 5
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Figura 6-8: Escenario 2 para el subsistema 1 con pérdida de paquetes solo en el lazo reali-
mentado 5 = 0,5.

Respuesta del subsitema 2 con $=0.5
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Figura 6-9: Escenario 2 para el subsistema 2 con pérdida de paquetes solo en el lazo reali-
mentado. 5 = 0,5
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Respuesta del subsitema 1 con 3 =0.9
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Figura 6-10: Escenario 2 para el subsistema 1 con pérdida de paquetes solo en el lazo
realimentado. § = 0,9.

retardos en el modelo y al tratarse de elementos activados por eventos y no por reloj.

En un caso més severo de pérdida de paquetes, 8 = 0,9, el sistema se vuelve inestable y
se degrada totalmente el desempeno de los sistemas de control, tal como se muestra en las
figuras 7?7 y ?77. Los controladores son incapaces de controlar el nivel de los tanques sin una
estrategia adicional para la compensacion de la pérdida de paquetes.

En la tabla 7?7 se observa cuantitativamente como las restricciones de la red afectan el
desempeno de los subsistemas. Dada una tasa de pérdida de paquetes, se evaliia el sobrepico,
la tasa de establecimiento y el error en estado estacionario para cada subsistema.

De acuerdo a la tabla 7?7, cuando se tiene una probabilidad igual al 90 % de que los paquetes
en el lazo realimentado no lleguen al actuador, el sistema presenta un elevado sobrepico y
los controladores son incapaces de llevar la variable controlada a estado estacionario.
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Respuesta del subsitema 2 con 3 =0.9
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Figura 6-11: Escenario 2 para el subsistema 2 con pérdida de paquetes solo en el lazo
realimentado. 8 = 0,9.

B(%) Sub 1 Sub 2

/" Sobrepico( %) Error Tasa  Sobrepico( %) Error Tasa
20 24 20 x 107*  1.71 6.84 3x 107 1.51
90 40 N/A N/A 10 N/A N/A

Tabla 6-5: Desempeno de los subsistemas en el escenario 11
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Respuesta del subsistema 1 con @ =0.1y p=0.1
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Figura 6-12: Escenario 3 para el subsistema 1 con pérdida de paquetes en ambos lazos.
a=0,1y =01

Escenario Il

La red compartida, considerada en ambos lazos, inducird retardos variables y pérdida de pa-
quetes con diferentes probabilidades (« y ). Inicialmente en las figuras 7?7 y 7?7 se muestran
las respuestas para el subsistema 1 y subsistema 2, respectivamente, cuando las probabilida-
des de pérdida de informacién son iguales (o« = 0,1 y 5 = 0,1). Lo anterior para evidenciar
como aun con probabilidades pequenas se empieza a deteriorar el desempeno, debido a la
presencia de la red en los dos enlaces.

Para este caso, la respuesta de los sistemas se asemeja mucho a las respuestas obtenidas en el
primer escenario, en el cual la red solo estd presente en el lazo prealimentado. En el escenario
1 y en este tultimo caso, los sistemas de control pueden soportar estas tasas de pérdida de
informacion y retardos.

Para poder visualizar de manera mas directa el efecto de la falta de informacion en cada
uno de los lazos cuando en el otro lazo se tiene una tasa fija de pérdida de paquetes, en
las siguientes figuras se muestra la respuesta de los subsistemas primero con una tasa fija
en el lazo prealimentado v = 0,1 y tasa variable en el lazo realimentado y seguidamente la
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Respuesta del subsistema 2 con @ =0.1y 3=0.1
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Figura 6-13: Escenario 3 para el subsistema 2 con pérdida de paquetes en ambos lazos.
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Figura 6-14: Escenario 3 con tasa de pérdida de paquetes variable en el lazo realimentado

respuesta de los subsistemas para el caso contrario (5 = 0,1 y « variable).
En la figura 7?7 se muestran los resultados para el primer caso.

El sistema rapidamente se desestabiliza con estas tasas de pérdida de informacién. No es
coincidencia que el desempeno se deteriore rapidamente cuando se tienen altas pérdidas de
paquetes en este enlace debido a que las acciones de control, aquellas que llegan al actuador
del proceso, se generan como la suma de la accion realimentada y prealimentada y se supone
que ambas vienen retardadas y sufren pérdida de paquetes. El proceso se afecta “doblemen-
te”. En la tabla 77 se observa cuantitativamente como las restricciones de la red afectan el
desempeno de los subsistemas.

De acuerdo con la tabla 77, el efecto degenerativo de la pérdida de paquetes sobre el desem-
peno de los subsistemas se puede evidenciar con el aumento de el sobrepico en la respuesta
de cada uno de estos, asi como con el aumento de las oscilaciones y la incapacidad de parte
de los controladores para estabilizar los niveles de los tanques y que estos alcancen el estado
estacionario.

Finalmente, en la figura 7?7 se evidencia como el deterioro del desempeno de los subsistemas
no es tan severo como el caso anterior. Las tasas altas de pérdida de paquetes provocan
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B(%) Sub 1 Sub 2

/" Sobrepico( %) Error Tasa  Sobrepico( %) Error Tasa
50 17 0 4.44 4 0 4.1
70 40.6 15x 107 1.3 23 7x107% 1.8
90 10.7 N/A N/A 10 N/A N/A

Tabla 6-6: Desempeno de los subsistemas en el escenario III con o = 0,1

oscilaciones en las respuestas, sin embargo el sistema no pierde su condicién de estabilidad.

Se hace evidente que la tarea de cooperacion se ve afectada de manera significativa. Entre
mas alta la tasa de pérdida de paquetes, el subsistema ¢ recibird informacién “antigua’”, la
cual como se dijo perturba negativamente a este subsistema.

A lo largo de cada uno de los tres escenarios de simulacién se pudé observar lo siguiente:

» Los efectos de la red son mas efectivos en el subsistema 1. La degeneracién del desem-
peno del sistema global ocurre més rapidamente cuando se tienen grandes tasas de
pérdida de paquetes en los lazos prealimentado y relaimentado del subsistema 1.

= Cuando las restricciones de la red estan presenten en ambos lazos, una mayor tasa
de pérdida de paquetes en el lazo realimentado producira la destabilizacion mas rapi-
da del sistema que cuando se tengan tasas altas de pérdidas de paquetes en el lazo
prealimentado.

= El efecto de los retardos sobre los subsistemas parece no ser tan evidente en las tra-
yectorias de las salidas del sistema, debido a que se tomaron valores pequenos. Sin
embargo el efecto combinado con la pérdida de paquetes si impacta negativamente
sobre el desempeno de los subsistemas.
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Respuesta del subsistema 1 con $=0.1
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Figura 6-15: Escenario 3 con tasa de pérdida de paquetes variable en el lazo prealimentado.



7 Evaluacion de desempeno del sistema
de los cuatro tanques a traveés de la
densidad espectral de potencia

En este capitulo se presenta la evaluacién del desempeno del sistema de los cuatro tanques
a través de la semi-norma ||y|| = \/traza(R,,[0]), la cual como se vio estd relacionada con
la densidad espectral de potencia.

La autocorrelacion de la salida con valor maximo en cero indicara que tan rapido o lento
decae una senal, esto es, si la senal esta altamente correlacionada, indicando que el proceso
tiene “memoria” y por tanto una baja varianza, la senal decaerd lentamente. En el caso
contrario, si el proceso no fue generado por un mecanismo con memoria, las muestras de
la senal suelen tener una baja correlacién y alta varianza entre ellas, como consecuencia la
funcién de la correlacion decae rapidamente alrededor de cero.

Como se dijo anteriormente, la autocorrelaciéon y la densidad espectral de potencia estan re-
lacionadas por medio de la transformada de Fourier, la cual permite obtener la distribucion
en frecuencia de la senal variando en el tiempo. Si la autocorrelacion varia rapidamente, se
tendra un espectro con un mayor ancho de banda, mientras que si la senal decae lentamente
el ancho de banda serd menor. De aqui a que se pueda evaluar la varianza de la salida del
sistema en frecuencia para evidenciar como los requerimientos del sistema cambian cuando
la red esta presente.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el capitulo anterior, para cada uno de los escenarios
propuestos se encontrard el valor de esta semi-norma y las cotas superiores para las tasas
de pérdida de paquetes y los retardos solo para el subsistema 1, en el cual los efectos de la
degradacion del desempeno son mas evidentes.

7.1. Escenario |

Recordando que para el escenario I, la salida g; en términos de la informacién comunicada
esta dada por:
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GiiGZJ;fZ_Tf“ -+ Gij
i = Uj
Y 1+ GiGo 7

(7-1)
Ademas, la densidad espectral de potencia de la salida es calculada de la siguiente manera:

2

.. ff ~Tfa ..
GGl Gy )

Syy =

Sww sera la densidad espectral de la informacién comunicada a través del enlace entre Sy y
Glfif . La presencia de la red en este enlace, induce retardos variables y pérdida de paquetes,
los cuales deben tenerse en cuenta en el calculo del PSD de la informaciéon comunicada.

Lo anterior implica que el espectro de la informacién comunicada u; estard modificado por
la fenomenologia de la red. De manera analoga se puede pensar en la red como un filtro que
cambiard la entrada a este en fase (retardos) y en magnitud(pérdida de paquetes).

Para la estimacion de la densidad espectral de potencia a partir de las expresiones desarro-
lladas en el capitulo 5, se estima el espectro de la informaciéon comunicada de manera que
estd sea una senal cuasi-estacionaria, al tener componentes deterministas -acciéon de control
comunicada- y componentes estocasticos, debido al ruido en el canal y la presencia de las
restricciones en la red.

De acuerdo a los datos obtenidos en la simulacién del sistema de los cuatro tanques, en
la figura 7?7 se muestra la densidad espectral de potencia de la informacién comunicada al
subsistema 1.

En la figura 77 se muestra el area sefialada en la figura 77 para poder observar las variaciones
de la senal y sus caracteristicas.

Finalmente, la figura ?? deja ver nuevas variaciones y picos en la senal de la densidad
espectral de potencia de la informacién comunicada.

A partir de las tres figuras, se elige, para la estimacién del PSD para la informacion comu-
nicada, una senal Gaussiana y estacionaria en el sentido amplio (Wide Sense Stationary, del
inglés). Mas adelante se profundizard acerca de la importancia de asegurar que las senales
sean WSS.

La expresién de S, bajo estos criterios equivaldra a tener un ruido blanco pasando a través
de un filtro, el cual le dara color de acuerdo a los parametros del filtro. En la ecuaciéon 77 se
muestra la funcién de transferencia del filtro.
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Densidad Espectral de potencia de la informacién comunicada
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Figura 7-1: PSD de la informacién comunicada al subsistema 1
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Figura 7-2: Variaciones de la PSD en bajas frecuencias
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Figura 7-3: Variaciones rapidas de la PSD entre 0 y 8¢ — 3 Hz
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0.2 Estimacion de la informacién comunicada
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Figura 7-4: Estimacion de la PSD de la informaciéon comunicada al subsistema 1

0,000019
(1—1,0le=*)((1 — 1,01e/))

Sww = (7-3)

En la figura 7?7 se muestra ademés la respuesta en frecuencia del filtro.

Dado que esta senal es transportada por la red, esta sufrird cambios relacionados con los
retardos y la pérdida de paquetes, de esta forma la senal que llega al controlador de reali-
mentacion, denotada como 4;, serd una version retardada y /o compensada de la informacién
original. Para el caso de la pérdida de paquetes, se espera a mayor probabilidad de pérdida
de paquetes, mas alta sera la variacién. Desde el punto de vista de la respuesta en frecuencia,
una senal que decae lentamente (baja variacién) tendra una respuesta en frecuencia plana
mientras que para las senales de variacién rapida ocurre lo contrario. Para la funcién de
autocorrelacion aplica lo anterior, el ruido blanco por ejemplo tiene una funciéon de auto-
correlacion tipo impulso con magnitud igual a la varianza, lo que indica que las muestras
generadas por este proceso no estan correlacionadas. Al calcular la densidad espectral de
potencia, se obtiene sin embargo, un espectro plano y constante, debido al gran ancho de
banda producto de la variacién rapida de la senal.
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Lo anterior, ilustra la relacién entre la probabilidad de pérdida de paquetes y la respuesta en
frecuencia, de la siguiente manera: Recordando que se escogié como estrategia de compensa-
cién de pérdida de paquetes utilizar el ultimo valor recibido, entre mas pérdidas de paquetes
ocurran, la varianza aumentard y la autocorrelaciéon decrecera rapidamente (respuesta en
frecuencia rapida). La densidad espectral de potencia tendrda un ancho de banda mayor y
decrecera mas lentamente.

Segun el hecho que el PSD de u; = w se puede calcular a través de u; = w y que la respuesta
en frecuencia de un sistema discreto, de acuerdo a la ubicacion de los polos cerca o no del
circulo unitario se tendra una respuesta mas rapida o mas plana, los efectos de la red seran
incluidos al pasar S, a través de un filtro pasabajos con un unico polo, cuyo valor estara
dado por la tasa de pérdidas y éxito.

De acuerdo a lo anterior, Sgg esta dada por:
Sww[n] = Sww[n] + (1 — @)(Saa[n — 1] — Sww(n]) (7-4)
Y su funcion de transferencia del filtro pasabajos esta dada en la ecuacion 77?7

Hyp(e) = 1— (1—a)ei» (7-5)

Siendo la tasa de éxito un polo del sistema -siempre dentro del circulo unitario- a una menor
pérdida de paquetes (mayor éxito), la senal decae répidamente mientras que el caso contrario
la senal debe decaer lentamente.

Los retardos se introducen como polos adicionales al sistema, los cuales han de modificar
considerablemente la fase del sistema, tal como se vera mas adelante.

De acuerdo a la ecuacion 77, en la figura 7?7 se muestra la densidad espectral de potencia
cuando se tiene pérdidas de paquetes entre 10 % y 90 %. De igual manera como se obser-
varon pequenos cambios en la respuesta del subsistema 1 cuando la tasa de pérdidas estaba
entre estos valores (capitulo anterior), la densidad espectral de potencia varia poco al modi-
ficar este parametro.

Debido a que se trata de un sistema discreto, la densidad espectral de potencia sera peridédica
y presentara impulsos en las frecuencias multiples a la frecuencia de muestreo, tal como se
observa en la figura ?7.

El valor esperado de la potencia de la salida, R,,[0] es estimado a partir de el promedio en

A

el tiempo de la potencia de la salida sobre la mitad de las muestras, R,,[0] . La semi-norma
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Figura 7-5: Estimacion del PSD cuando se tienen tasas de pérdida de paquetes en el lazo

prealimentado entre 10 % y 90 %
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Figura 7-6: Diferentes impulsos de la PSD
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Estimacién de la seminorma de potencia
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Figura 7-7: Estimacion de la semi-norma de potencia cuando se tienen tasas de pérdida de
paquetes en el lazo prealimentado entre 10 % y 90 %

de potencia es estimada como ﬁyy[O] y se contrasta con el valor téorico. La figura 77
muestra la comparacion entre el valor tedrico de la semi-norma y la estimada con los datos
de simulacion.

Ambas semi-normas presentan valores pequenos para todas las tasas de pérdida de paquetes,
esto comprueba el hecho que en este primer escenario, solo con la red presentes en el lazo
prealimentado, los efectos de la red no son tan severas, aun cuando se tienen altas tasas de
pérdida de paquetes, tal como se puede observar en el capitulo 6.

7.2. Escenario Il
La densidad espectral de potencia para el segundo escenario esta dada por la ecuacién ?77.

2

I — ' A (7-6)

|1 — DHo2 """
de donde,

DH,
1—-DH,

- | 1=DH2)?[(1-DHz)?]*

m(1=8)— [, (1 - Hy)

N fn [ (1—Hy)T—¥ }Swwdw

p
D
1—DH> ) dw
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Para que la expresion en la ecuacion 77 realmente permita calcular la densidad espectral de
potencia de la salida, w debe ser un proceso WSS. Un proceso X (t) se dice que es WSS si
sus funciones de promedio y autocorrelacién son invariantes en el tiempo, esto es,

» F(X(t)) = v, independiente de t
» Rx(t1,t2) es una funcion solo de la diferencia de los tiempos (ty — t1)

La tultima condicion de los procesos WSS deja entrever algunas propiedades de la autocorre-
lacién, la cual como se sabe esta relacionada con la densidad espectral de potencia.

Renombrado Rx(t1,t3) como Rx(7), donde 7 = t; — t9, algunas de estas propiedades se
enumeran a continuacion.

1. Rx(7) es real y par, es decir, Rx(7) = Rx(—7) para todo —7.
2. |Rx(7)| < Rx(0) = E[X?(t)], la “potencia promedio”de X (¥)

Debido a que la informacion comunicada se ve afectada por los retardos variables, los cuales
como se sabe son generados de manera aleatoria por un HMM, la informacién comunicada
que llega al controlador prealimentado serd WSS si el proceso que la genera también lo es.
Para que un HMM, o en general una cadena de Markov sea WSS debe cumplir con las condi-
ciones de homogeneidad, aperiocidad y debe ser irreducible. Se asume que el HMM generado
cumple con estas tres caracteristicas.

Como se observo mediante simulacion, la presencia de restricciones en la red entre el contro-
lador del lazo realimentado y el actuador afecta la tarea de cooperacion. La estabilidad del
sistema se perdia cuando aumentaban los retardos y la pérdida de paquetes. En esta secciéon
se pretende estimar el desempeno de uno del subsistema 1 a partir del PSD de la salida.

Teniendo a la entrada un proceso Gaussiano y WSS se calcula el PSD para diferentes tasas
de pérdida de paquetes en el enlace entre el controlador de realimentacién y el actuador. En
las figuras 77 y 7?7 se muestran los efectos sobre el PSD de la salida cuando se tienen bajas
tasas de pérdida de informacién y la estimacion de la semi-norma, respectivamente.

Inicialmente, la figura 7?7 muestra un valor més elevado para la PSD en la salida cuando
hay pérdida de paquetes en el lazo realimentado. De acuerdo a los resultados obtenidos en
el capitulo anterior, incluso pequenas tasas pueden degradar el desempeno. En la figura 77
se puede ver el aumento del valor del PSD conforme se incrementa (3, dichos aumentos son
mayores que en el primer escenario. La semi-norma estimada se encuentra entre los 34-40
mientras la calculada con los datos simulados, se mantiene casi constante alrededor de los 38.
Estos valores son significativamente mayores que los encontrados en el primer escenario, lo
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Figura 7-8: Estimacion del PSD cuando se tienen tasas de pérdida de paquetes en el lazo
realimentado entre 1 % y 9 %
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Figura 7-9: Estimacion de la semi-norma de potencia cuando se tienen tasas de pérdida de
paquetes en el lazo realimentado entre 1 % y 9 %
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Densidad Espectral de Potencia de la salida-Subsistema 1
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Figura 7-10: Estimacién del PSD cuando se tienen tasas de pérdida de paquetes en el lazo
realimentado entre 10 % y 60 %

que nos comprueba el mayor impacto que tiene la presencia de la red en este primer escenario.

Finalmente,se aumenta la tasa de pérdida de paquetes de manera que se pueda comprobar el
deterioro del desempeno para tasas mayores al 10 %. En las figuras 7?7 y 7?7 se presentan los
resultados para el PSD de la salida con tasas de pérdida entre 10 % y 60 % y la semi-norma
para este caso, respectivamente.

Los elevados valores de la PSD en la salida demuestran el progresivo y réapido deterioro del
desempeno. En el capitulo 6, los resultados de simulacién permitieron concluir que a tasas
mayores del 50 % el sistema de control perdia la capacidad para estabilizar la planta, sin
embargo el PSD estimado deja ver que incluso en tasas entre 30 % y 40 % ya el sistema
pierde estabilidad. El calculo de la semi-norma también permite evidenciar lo anterior.

En este capitulo no se incluye la simulacién del escenario III debido que este escenario
retne caracteristicas ya evidenciadas en los dos primeros escenarios. Las conclusiones de este
escenario pueden entonces abstraerse de los escenarios I y II, en cuanto a que las pérdidas
de paquetes en el lazo realimentado degradaran mas rapidamente el desempeno del sistema
que pérdidas de paquetes a tasas iguales en el lazo prealimentado.
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Estimacién de la seminorma de potencia
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Figura 7-11: Estimacién de la semi-norma de potencia cuando se tienen tasas de pérdida
de paquetes en el lazo realimentado entre 10 % y 60 %



8 Conclusiones

A continuacién se consignan las conclusiones més relevantes que se obtuvieron en este tesis
en cuanto a la investigacion realizada, la metodologia utilizada para la solucién del problema
y los resultados obtenidos.

= Se caracterizé desempeno de los sistemas distribuidos cooperativos mediante una for-
mulaciéon matemadtica que permitié combinar en un mismo escenario el modelo de la
red y modelo dinamico de un sistema en el dominio de la frecuencia.

= Los sistemas distribuidos cooperativos suelen encontrarse en diversos procesos e igual
de diversos son las estrategias de control utilizadas para regular su operacion. Gene-
ralmente las estrategias optimas como controladores LQG y controladores predictivos
basados en modelos son utilizados en tareas de sincronizacién y formacion debido a
las capacidades de estos controladores para predecir y obtener las trayectorias épti-
mas. En esta tesis, no obstante, no se dedicé mucho espacio en la determinacion de
estrategias adaptativas para el control de estos sistemas, todo lo contrario se conside-
raron métodos de control sencillos pero que permitieran entre otras cosas un analisis
en frecuencia del sistema, algo que es complejo de ejecutar bajo una estrategia de con-
trol 6ptimo. La metodologia de analisis de desempeno, aqui propuesta, se caracteriza
por el funcionamiento offline del sistema, es decir, se sintetizan los controladores una
vez se conozcan las restricciones de la red, las cotas maximas de pérdida de paque-
tes y los retardos méaximos. Estos parametros permiten evidenciar en la respuesta en
frecuencia los ajustes que requiere el sistema para compensar las restricciones de la red.

= El control prealimentado usado para el rechazo de perturbaciones que se pueden medir,
resulté siendo una valiosa herramienta para incluir la cooperacion entre sistemas con
dinamicas fuertemente acopladas. Esta estrategia de cooperacion ya ha sido utilizada
en otras investigaciones, pero en ninguna de ellas se analiza el impacto de la pérdida de
esta informacién en la tarea de cooperacion, es decir, generalmente la red se asume como
transparente y sus efectos no son considerados. La inclusion del lazo prealimentado de
control permitié acoplar dos subsistemas a través de las acciones de control, lo cual es
muy util en procesos de seguimiento y sincronizacion. La anticipacion que tiene cada
subsistema sobre las “perturbaciones” provenientes de los demas subsistemas, le permite
mejorar su desempeno con respecto a un caso de no cooperacién o descentralizacién, tal
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como se evidencié por medio de la simulacion del sistema de los cuatro tanques. Este
sistema representa un reto de control al tenerse un fuerte acople entre los subsistemas
resultantes, sin embargo es también un sistema ideal para observar un mejoramiento o
empeoramiento en el desempeno de la cooperacién cuando hay restricciones en la red.

La conexion entre la calidad de servicio y calidad de control permite conectar la teoria
de las comunicaciones con la teoria de control, es evidente que debe haber un balance
entre ambas métricas para satisfacer los requerimientos de un sistema de control en red
o en general de un sistema soportado por una red. Una buena metodologia de diseno
de redes o de sistemas de control debe incluir dentro de sus etapas la verificacién de
estas métricas. En el caso de la metodologia aqui implementada-de manera offline- se
pueden incluir como parametros de evaluacion y de disenio los temas relacionados con
las tasas de transferencia, anchos de banda, utilizacion de la red y otros temas como
tiempos de respuesta, rechazo a perturbaciones, entre otras. El factor clave dentro de
la metodologia sera entonces que tanto pueda revelar el mismo andlisis acerca de la
naturaleza de la red y sus procesos internos. En este trabajo se pretendia utilizar mo-
delos de la red lo mas cercanos a la realidad, aunque se logré un buen desempeno de los
modelos, no se incluyeron aspectos relevantes de la calidad del servicio como lo son los
protocolos. Ademads como es comtn dentro de estas metodologias, suele optimizarse las
tasas de transferencia de acuerdo a la capacidad maxima de la red y los requerimientos
de la utilizacién del canal. Se deja como trabajo futuro la implementacion de una op-
timizacion que relacione el empeoramiento del desempeno de la tarea de cooperacion
con parametros de la calidad de servicio y calidad de control.

Los tres escenarios escogidos para la simulacién revelaron diferentes aspectos de los
sistemas distribuidos prealimentados. Inicialmente se observé como el efecto de las res-
tricciones de la red es mas evidente en el lazo realimentado que en el lazo prealimentado,
sin embargo, en ambos la tarea de cooperacién se veia afectada. El tercer escenario
revela de manera directa un peor caso de funcionamiento. Bajo estas condiciones el
sistema se desestabilizaba atiin con bajas tasas de pérdida de paquetes y la tarea de
cooperacion se perdia totalmente. De igual manera el andlisis de basado en la densidad
espectral de potencia mostré un aumento en la semi-norma de potencia conforme a la
tasa aumentaba, lo cual indicaba que la varianza en la salida aumentaba. El primer
escenario no mostré grandes cambios en la salida del sistema cuando se aumentaba la
misma tasa.
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distribuidos cooperativos utilizando
SimEvents

El anélisis de los sistemas NCS a partir de la simulaciéon es un método flexible para evaluar
y observar todos los fendmenos mas relevantes de una red de comunicaciones del mundo
real. En simulacién, se pueden modificar facilmente atributos o parametros de la red para
examinar su desempeno bajo ciertas caracteristicas. SimEvents proporciona un motor de
simulacién de eventos discretos y una biblioteca de componentes para analizar modelos de
sistemas activados por eventos (DES).

Gracias a su poderosa interfaz grafica, los investigadores pueden disenar modelos y estimar
el desempeno del sistema. Dentro de la interfaz se encuentra una plataforma para el diseno
de modelos de comunicacién dirigidos a evaluar diferentes métricas de la red incluyendo la
congestion, el rendimiento y los retardos a lo largo de la red.

A.1. Arquitectura de SimEvents

Como un motor de simulacion de sistemas con eventos discretos, SimEvents esta controlado
por el bloque de calendario de eventos, en este son listados en orden ascendente, de acuerdo
a su itinerario, los futuros eventos. El primer evento de la lista es procesado en una primera
instancia y el estado del sistema es actualizado conformemente.

Cuando un evento tiene lugar, el controlador de eventos cooperativos es responsable de trans-
ladar el evento a una senal de Simulink, la cual es pasada a simulink por el intercambiador
de datos de manera que esta senal sirva de disparo para algiin proceso controlado por tiempo
o para la actualizacién de los parametros de algin modelo.

Debido a que un proceso controlado por tiempo evoluciona bajo el control de Simulink,
este debe generar eventos en la forma de puntos que crucen un nivel determinado (desde
arriba, desde abajo o desde cualquiera de los dos), los cuales el intercambiador de datos
debe trasladar de manera apropiada para que puedan ser procesadas por los bloques de
SimEvents.
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El mayor reto en la coordinacién de las dindmicas controladas por tiempo y por eventos es
la adecuada sincronizaciéon. El reloj del sistema es propio de Simulink y el controlador de
eventos cooperativos es responsable de asegurar la consistencia entre los bloques de Simulink
y los bloques de SimEvents. En un sistema controlado por eventos, la tinica interaccion entre
SimEvents y Simulink serd un enlace simple al reloj del sistema a través del controlador de
eventos cooperativos, el cual asegura que los tiempos de muestreo aplicados sean consistentes
con los tiempos del bloque de calendario de eventos.

A.2. Funcionalidades de SimEvents

Tipicamente en Simulink, la comunicacion a través de bloques es basada en senales. En Si-
mEvents, esta es basada en ambas senales y entidades. El concepto de entidad es motivado
desde el punto de vista de un DES como un ambiente que consiste en usuarios y recursos:
Los usuarios requieren recursos con el fin de ejecutar diversas tareas. Estos recursos son
ocupados por un usuario por cierta cantidad de tiempo y luego son liberados para que otros
usuarios accedan a estos.

Los usuarios en este caso pueden ser los mensajes en una red de comunicacién y un recurso
puede ser un servidor o un suiche. Los usuarios son entonces items de interés dentro de un
DES. Por definicién, estos items son llamados entidades en SimEvents. Las entidades pueden
pasar a través de la red y su significado en la simulacion dependera de lo que se quiera simu-
lar con esta. En el contexto de las redes de comunicacién las entidades se refieren, como se
dijo, a paquetes, tramas o mensajes a transmitir y, en el contexto de los NCS, puede tratarse
de paquetes de datos transmitidos desde un controlador remoto a un actuador disponible en
la misma red.

Una entidad consiste en datos estructurados llamados atributos. Estos atributos proveen
una nocion general de los datos transmitidos, gracias a los atributos, se pueden asociar a un
evento un rico conjunto de caracteristicas especificas de su dominio. Es decir, en el contexto
de las comunicaciones, una entidad puede encapsular un mensaje cuyos campos de datos
incluyan atributos relacionados con la direccién del destinatario, el payload, entre otros.
Dentro de SimEvents, los componentes que modelan el canal de comunicacion aceptaran y
produciran eventos que corresponden a la llegada y salida de dichos paquetes o mensajes.

Un escenario propio de los sistemas hibridos surge cuando una entidad accede a un recurso
e inicia un proceso fisico (asi, evitando un evento en SimEvents), el cual es llevado a cabo
hasta que alguna condicién de terminacion sea satisfecha (evitando otro evento en Simulink).
Basado en esta estrategia, SimEvents consiste de un ntimero de librerias que contienen
bloques para representar diferentes funcionalidades del sistema.
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A.2.1. Librerias

Las principales librerias son las siguientes:

1. Generadores: Son bloques que generan entidades o llamadas a funciones (esto es, even-
tos que llaman bloques de Simulink), o variables aleatorias.

2. Colas: Bloques donde las entidades pueden ser almacenadas temporalmente mientras
que acceden a un recurso.

3. Servidores: Bloques que modelan varios tipos de recursos.

4. Enrutadores: Bloques que controlan el movimiento de las entidades siempre y cuando
estas accedan a las colas y servidores.

5. Puertas: Bloques que controlan el flujo de las entidades al habilitar/deshabilitar el
acceso de estas a ciertos bloques.

6. Conversion de eventos: Bloques que permiten la comunicacién entre SimEvents y Si-
mulink al convertir eventos en llamadas a funciones.

7. Atributos: Bloques que asignan y modifican los datos de las entidades. Varias acciones
de control son hechas en base a los valores de estos datos, permitiendo a los bloques
diferenciar entre las entidades que ellos procesan.

8. Subsistemas: Estos permiten la combinacién de bloques a ser ejecutados al producirse
un evento especifico (no depende de los tiempos de muestreo de Simulink).

9. Relojes y contadores: Los relojes o timers son bloques que miden la ocurrencia de un
evento o el tiempo que transcurre entre dos eventos. Los contadores son bloques que
cuentan las ocurrencias de un tipo particular de evento.

A.2.2. Generacion de retardos

Como se dijo en un capitulo 3, los retardos en la red se generaran mediante una cadena de
Markov oculta de manera que se tengan como estados observables la duracion de los retardos
de acuerdo a la distribucién exponencial en cada uno de los estados de la cadena de Markov
subyacente mientras que los estados no observables se referiran al estado de congestion de
la red.

Las tres partes esenciales de una red de comunicaciones son: El transmisor, el canal de
comunicacién y el receptor. En el transmisor se tienen los paquetes provenientes de dos
subsistemas (subsistema 1 y subsistema 2).
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Transmision

En la etapa de transmision el dato que quiere enviarse debe pasar por diferentes bloques de
SimEvents, a continuacion se explica cada uno de ellos.

1. Timed to event signal: Como su nombre lo indica convierte una senal controlada por
tiempo a una controlada por eventos, de manera que las senales de los sistemas de
control puedan transportarse en una red en forma de paquetes.

2. Generador de entidades basado en tiempo: Este bloque es usado para generar entida-
des en forma de paquetes. Para la generacion se disponen de tres tipos de distribucién:
Constante, normal y exponencial. Conforme a como se configure el parametro de pe-
riodo de intergeneracion y la distribucién se puede modificar cada vez que una nueva
identidad es creada, lo cual es muy 1util para generar congestion en la red.

3. Configurar atributos: En este bloque son asignados los datos a las entidades asi como
un nuimero secuencial a cada uno de estos atributos. Los atributos pueden incluir la
direccion del destinatario, la longitud, la tasa de transmisién y el dato a transmitir.

Red compartida

El acceso a la red compartida y en general el canal de comunicaciéon puede simularse en
SimEvents usando diversos bloques, aqui se muestra un canal de comunicaciones compartido,
con acceso aleatorio de los recursos y retardos aleatorios. A continuacién se enumeran los
bloques utilizados en la simulacién:

1. Path combiner: Fusiona los caminos, esto es, acepta entidades desde cualquier puerto
de entrada y las regresa por un unico puerto de salida. El parametro de precedencia
indica como el bloque determina cual de las entidades estara disponible de primeras,
una vez el estado del puerto de salida cambie de bloqueado a desbloqueado. De manera
aleatoria se puede elegir el orden de los subsistemas que acceden a la red, a partir de
los dos siguientes bloques

2. Signal Latch: Este bloque manipula senales basadas en eventos para retardarlas o
remuestrearlas. En este caso la salida serd una version remuestreada de la entrada. Un
cambio niimerico en el valor del puerto wvc producira evento de escritura, el cual por
la configuracion del bloque genera un evento de escritura sobre el puerto de salida.

3. Event-Based Random Number: Genera niimeros aleatorios a partir de una distribucién
especifica y una semilla inicial. Dentro de los parametros de configuracién de este bloque
se tiene el vector con los valores posibles de salida y las probabilidades de ocurrencia de
cada uno de estos valores. La salida de este bloque se conecta al puerto de entrada del
bloque de Signal Latch, de manera que el valor entregado por el generador de ntimeros
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aleatorios sea re-muestreado y permita elegir cual de los subsistemas accederd primero
a la red compartida.

Generacion de retardos

Una vez una entidad accede al recurso, se genera un retardo por congestion en el canal debido
a la capacidad limitada de esta.

El bloque central para la generacién de los retardos es el servidor. Este solo puede procesar
una entidad al tiempo si es configurado de esta forma o hasta N entidades si se trata de un
"N-server”. La eleccion del uno o del otro limitara la disponibilidad del sistema para procesar
nuevas entidades. Una vez servida la entidad, el servidor la regresa a través del puerto de
salida siempre y cuando el puerto no se encuentre bloqueado, de lo contrario la entidad se
queda dentro de este bloque hasta que el puerto este disponible.

El tiempo de servicio se refiere al tiempo que se demora una entidad para ser servida, es
decir, cuanto tiempo el recurso se encuentra inaccesible para otras entidades. Este bloque
permite ademas medir una de las métricas mas relevantes para la medicién de la calidad del
servicio en una red de comunicaciones. Se trata de la utilizacién de la red. En SimEvents,
la utilizacién esta relacionada en gran medida con el tiempo de servicio por un lado y con
el tiempo de intergeneracion de entidades (Generador de entidades). La utilizacion de la red
decrece si el tiempo de intergeneracion es mayor que el tiempo de servicio y va a aumentar
de lo contrario debido a que el servidor estaria constantemente ocupado.

La utilizacién también puede medirse desde el punto de vista del tamano de las colas. El
tiempo de espera de un paquete en la cola es cero si el tiempo de intergeneracién es mayor
que el tiempo de servicio ya que cada entidad que llegue a la cola es capaz de partir inmedia-
tamente. Si en cambio el tiempo de intergeneracién es pequeno, la cola se hard cada vez mas
larga, implicando congestién en la red que deriva en retardos mas largos y alta probabilidad
de pérdida de paquetes.

Para la generacion de los retardos basados en cadenas de Markov ocultas se utilizara la
opcién, (en el bloque del servidor), la opcién tiempo de servicio desde atributo.

Este atributo serd la salida de una funcién en la que se programa la cadena de Markov oculta,
de manera que el tiempo que se demora una entidad en este bloque representara la latencia
o retardo presente entre el transmisor y el receptor producto de la congestion de la red.

A continuacién se describe como se calcula el valor del tiempo de servicio de acuerdo a la
congestion de la red, teniendo ademés en cuenta que se tienen varios nodos transmitiendo
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en la red.

1. Dadas la matriz de probabilidad de transiciones y la probabilidad de ocurrencia de
los estados observables se debe generar una secuencia aleatoria de observaciones y una
secuencia aleatoria de los estados no observables.

2. La matriz generadora de la cadena de Markov continua y el vector de probabilidades
iniciales permite calcular los estados de la cadena de markov continua para seguida-
mente realizar la estimacion del modelo.

A.2.3. Generacion de pérdida de paquetes

La pérdida de paquetes en la red es modelada por un proceso de Bernoulli, el cual puede ser
incluido a partir de un bloque Bernoulli Binary Generator.

Generate a Bernoulli random binary number. To generate a vector output, specify the pro-
bability as a vector.

La estrategia de compensacion puede incluirse utilizando el compensador elegido, recordando
que se tienen tres opciones: Fijar en cero el dato transmitido, utilizar el dato anterior o
estimarlo.



Bibliografia

1]

BAI1, Jia ; Evisi, Emeka P. ; XUE, Yuan ; KOUuTsSOUKOS, Xenofon D.: Distributed

sampling rate adaptation for networked control systems. En: Computer Communications
Workshops (INFOCOM WKSHPS), 2011 IEEE Conference on, IEEE, 2011, p. 768-773

Bo, Tang ; X1AOBIN, Tan ; BAOQUN, Yin: Continuous-time Hidden Markov models in
Network Simulation. En: Knowledge Acquisition and Modeling Workshop, 2008. KAM
Workshop 2008. IEEFE International Symposium on, IEEE, 2008, p. 667670

BoLLEPALLY, Raju: Time delay compensation schemes with application to networked
control system, Tesis de Grado, 2009

BORGERS, D.P. ; GEISELHART, R. ; HEEMELS, W.P.M.H.: Tradeoffs between quality-

of-control and quality-of-service in large-scale nonlinear networked control systems. En:
Nonlinear Analysis: Hybrid Systems 23 (2017), Februar, p. 142-165. — ISSN 1751570X

BrAHIMI, Belynda ; RONDEAU, Eric ; AUBRUN, Christophe: Comparison between
Networked Control System behaviour based on CAN and Switched Ethernet networks.
En: arXiv preprint ¢s/0611149 (2006)

BunD, Tobias ; SLOMKA, Frank: Sensitivity Analysis of Dropped Samples for
Performance-Oriented Controller Design, IEEE, April 2015. — ISBN 978-1-4799-8781—
8, p. 244-251

Car, M. ; WaNG, Y.-L. ; ZHANG, Q.-L. ; L1, J.-N.: H? control of networked control
systems with packet disordering. En: IET Control Theory & Applications 3 (2009),
November, Nr. 11, p. 1463-1475. — ISSN 1751-8644, 1751-8652

CHEN, Haifei ; GAO, Jinfeng ; SHI, Ting ; LU, Renquan: H? control for networked control

systems with time delay, data packet dropout and disorder. En: Neurocomputing 179
(2016), Februar, p. 211-218. — ISSN 09252312

CHRISTOFIDES, Panagiotis D. (Ed.) ; Liu, Jinfeng (Ed.) ; MuNOZ DE LA PENA, Da-
vid (Ed.): Networked and distributed predictive control: methods and nonlinear process

network applications. New York : Springer, 2011 (Advances in industrial control). —
OCLC: 0cn721889597. — ISBN 978-0-85729-581—-1



Bibliografia 115

[10]

[13]

[14]

Dong, Jiawei ; KiM, Won-Jong: Bandwidth allocation and scheduling of networked con-
trol systems with exponential and quadratic approximations. En: Control Engineering
Practice 26 (2014), Mai, p. 72-81. — ISSN 09670661

EpcARr H. BrIsTOL. On a New Measure of Interaction for multivariable process control

FERES, Renato: Notes for Math 450 Continuous-time Markov chains and Stochastic
Simulation. En: Disponwel em< http://www. math. wustl. edu/ feres/Math450Lect05.
pdf (2007)

FISCHER, Jorg: Optimal sequence-based control of networked linear systems. Karlsruhe
: KIT Scientific Publishing, 2015 (Karlsruhe Series on Intelligent Sensor-Actuator-
Systems 15). — OCLC: 904443633. — ISBN 978-3-7315-0305-7

FISCHER, Jorg: Optimal sequence-based control of networked linear systems. Karlsruhe
: KIT Scientific Publishing, 2015 (Karlsruhe Series on Intelligent Sensor-Actuator-
Systems 15). — OCLC: 904443633. — ISBN 978-3-7315-0305-7

GE, Xiaohua ; YANG, Fuwen ; HAN, Qing-Long: Distributed networked control systems:
A brief overview. En: Information Sciences 380 (2017), Februar, p. 117-131. — ISSN
00200255

GE, Yuan ; CHEN, Qigong ; JIANG, Ming ; HUANG, Yiging: Modeling of Random
Delays in Networked Control Systems. En: Journal of Control Science and Engineering
2013 (2013), p. 1-9. — ISSN 1687-5249, 16875257

GIRALDO, Mario A. ; PATINO, Julidn: Controladores prealimentados y realimentados
para sistemas de primer orden con tiempo muerto y ganancia variables. En: Cintex 16
(2011)

Gobpovy, Eduardo P. ; PORTO, Arthur José V. ; INAMASU, R. Y.: Using simulation tools

in the development of a networked control systems research platform. En: Proc. 20th
Int. Congress of Mechanical Engineering COBEM, 2009

GROsS, Dominic: Distributed Model Predictive Control with Event-Based Communi-
cation. Kassel, Hess : Kassel University Press, 2015. — OCLC: 904808152. — ISBN
978-3-86219-910-5

GupTA, Rachana A. ; CHOW, Mo-Yuen: Overview of networked control systems. En:
Networked Control Systems. Springer, 2008, p. 1-23

GupTA, Rachana A. ; MO-YUEN CHOW: Networked Control System: Overview and
Research Trends. En: IEEE Transactions on Industrial Electronics 57 (2010), Juli, Nr.
7, p. 2527-2535. — ISSN 0278-0046



116 Bibliografia

[22]

[25]

2]

[29]

[30]

HEEMELS, W P Maurice H. ; TEEL, Andrew R. ; vAN DE Wouw, Nathan ; NESIC, Dra-
gan: Networked Control Systems With Communication Constraints: Tradeoffs Between

Transmission Intervals, Delays and Performance. En: IEEE Transactions on Automatic
Control 55 (2010), August, Nr. 8, p. 1781-1796. — ISSN 0018-9286, 1558-2523

Huang, Congzhi ; BAIL, Yan: Configurations and modelling of networked feedforward-
feedback control systems. En: Intelligent Control and Automation (WCICA), 2012 10th
World Congress on, IEEE, 2012, p. 909-913

Huang, Congzhi ; BAL, Yan: PID Tuning of Networked Feedforward-Feedback Control
Systems. En: Hou, Zhixiang (Ed.): Measuring Technology and Mechatronics Automa-
tion in FElectrical Engineering Vol. 135. New York, NY : Springer New York, 2012. —
DOI: 10.1007/978-1-4614-2185-6 45. — ISBN 978-1-4614-2184-9 978-1-4614-2185-6,
p. 369-376

JAIN, Neera ; OTTEN, Richard J. ; ALLEYNE, Andrew G.: Decoupled feedforward
control for an air-conditioning and refrigeration system, IEEE, Juni 2010. — ISBN 978—
1-4244-7427-1 978-1-4244-7426-4 978-1-4244-7425-7, p. 5904-5909

JIANG, Xiao-Wei ; GUAN, Zhi-Hong ; YUAN, Fu-Shun ; ZHANG, Xian-He: Performance
limitations in the tracking and regulation problem for discrete-time systems. En: ISA

Transactions 53 (2014), Mérz, Nr. 2, p. 251-257. — ISSN 00190578

JIANG, Xiao-Wei ; ZHANG, Xian-He ; GUAN, Zhi-Hong ; YU, Li ; YAN, Huai-Cheng:
Performance limitations of networked control systems with quantization and packet
dropouts. En: ISA Transactions 67 (2017), Mérz, p. 98-106. — ISSN 00190578

JIANYONG, Yu ; SHIMIN, Yu ; HAIQING, Wang: Survey on the performance analysis of
networked control systems. En: Systems, Man and Cybernetics, 2004 IEEE Internatio-
nal Conference on Vol. 6, IEEE, 2004, p. 5068-5073

JoHaNssoN, Karl H.: The quadruple-tank process: a multivariable laboratory process
with an adjustable zero. 8, Nr. 3, p. 456465

KiM, Sung H. ; PARK, PooGyeon: Networked-based robust control design using multiple
levels of network traffic. En: Automatica 45 (2009), Mérz, Nr. 3, p. 764-770. — ISSN
00051098

LianN, Feng-Li ; MOYNE, James ; TILBURY, Dawn: Network design consideration for
distributed control systems. En: IEEE Transactions on Control Systems Technology 10
(2002), Nr. 2, p. 297-307

Lian, Feng-Li ; MOYNE, James R. ; TILBURY, Dawn M.: Control performance study

of a networked machining cell. En: American Control Conference, 2000. Proceedings of
the 2000 Vol. 4, IEEE, 2000, p. 23372341



Bibliografia 117

[33]

[38]

[39]

LiaN, Feng-Li ; MOYNE, James R. ; TILBURY, Dawn M.: Performance evaluation of
control networks: Ethernet, ControlNet, and DeviceNet. En: IEEE control systems 21
(2001), Nr. 1, p. 66-83

LiN X1A0 ; JOHANSSON, M. ; HINDI, H. ; BOoYD, S. ; GOLDSMITH, A.: Joint optimiza-
tion of communication rates and linear systems. En: IEEE Transactions on Automatic

Control 48 (2003), Januar, Nr. 1, p. 148-153. — ISSN 0018-9286

LiNCcOLN, Bo ; BERNHARDSSON, Bo: Optimal control over networks with long random
delays. En: Proceedings of the International Symposium on Mathematical Theory of
Networks and Systems Vol. 7, Perpignan, 2000

L1u, Guo-Ping ; X1A, Yuanqging ; CHEN, Jie ; REES, David ; Hu, Wenshan: Networked
Predictive Control of Systems With Random Network Delays in Both Forward and
Feedback Channels. En: IEEE Transactions on Industrial Electronics 54 (2007), Juni,
Nr. 3, p. 1282-1297. — ISSN 1932-4529

Liu, Xiangheng ; GOLDSMITH, Andrea: Wireless network design for distributed control.
En: Decision and Control, 2004. CDC. 43rd IEEE Conference on Vol. 3, IEEE, 2004,
p. 2823-2829

LUBOSNY, Zbigniew: Wind turbine operation in electric power systems: advanced mode-
ling. Berlin ; New York : Springer, 2003 (Power systems). — ISBN 978-3-540-40340-1

MaA, Changlin ; FANG, Huajing: Research on mean square exponential stability of
networked control systems with multi-step delay. En: Applied Mathematical Modelling
30 (2006), September, Nr. 9, p. 941-950. — ISSN 0307904X

MUTAMBARA, Arthur G.: Decentralized Estimation and Control for Multisensor Sys-
tems. 1. CRC Press, Januar 1998. — ISBN 0849318653

NILSSON, Johan ; OTHERS: Real-time control systems with delays. (1998)

PENG, Chen ; YUE, Dong ; HAN, Qing-Long: Communication and Control for Networ-
ked Complex Systems. Berlin, Heidelberg : Springer Berlin Heidelberg, 2015. — DOI:
10.1007/978-3-662-46813-5. — ISBN 978-3-662-46812-8 978-3-662-46813-5

QIANG LING ; LEMMON, M.D.: Robust performance of soft real-time networked control
systems with data dropouts, IEEE, 2002. — ISBN 978-0-7803-7516—1, p. 1225-1230

RABINER, Lawrence R.: A tutorial on hidden Markov models and selected applications
in speech recognition. En: Proceedings of the IEEE 77 (1989), Nr. 2, p. 257-286



118 Bibliografia

[45]

[46]

[47]

[54]

[55]

SHOUSONG, Hu ; QIXIN, Zhu: Stochastic optimal control and analysis of stability of
networked control systems with long delay. En: Automatica 39 (2003), November, Nr.
11, p. 1877-1884. — ISSN 00051098

T1AaN, Guosong ; T1AN, Yu-Chu ; FIDGE, Colin: Performance analysis of IEEE 802.11
DCF based WNCS networks. En: Local Computer Networks (LCN), 2010 IEEE 35th
Conference on, IEEE, 2010, p. 496503

VALLABHAN, Mishiga ; SESHADHRI, Seshadhri ; ASHOK, S. ; RAMASWMAY, S. ; AYYA-
GARI, R.: An analytical framework for analysis and design of networked control systems
with random delays and packet losses. En: arXiv preprint arXiv:1506.06261 (2015)

WEIL, Wei ; WANG, Bing ; TOWSLEY, Don: Continuous-time hidden Markov models

for network performance evaluation. En: Performance Evaluation 49 (2002), Nr. 1, p.
129-146

XU, Yonggang ; HESPANHA, Joao P.: Communication Logics for Networked Control
Systems.pdf. Boston, MA, USA, 2004

Yook, J. K. ; TILBURY, D. M. ; SOPARKAR, N. R.: A design methodology for dis-
tributed control systems to optimize performance in the presence of time delays. En:
American Control Conference, 2000. Proceedings of the 2000 Vol. 3, IEEE, 2000, p.
1959-1964

YEPEZ, José ; MARTI, Pau ; FUERTES, Josep M.: Control loop performance analysis
over networked control systems. En: IECON 02 [Industrial Electronics Society, IEEE
2002 28th Annual Conference of the] Vol. 4, IEEE, 2002, p. 2880-2885

YUE, Dong ; HAN, Qing-Long ; LLaAM, James: Network-based robust H? control of
systems with uncertainty. En: Automatica 41 (2005), Juni, Nr. 6, p. 999-1007. — ISSN
00051098

ZAKULA, T. ; ARMSTRONG, P.R. ; NORFORD, L.: Modeling environment for model
predictive control of buildings. En: Energy and Buildings 85 (2014), Dezember, p.
549-559. — ISSN 03787788

ZHAN, Xi-Sheng ; GUAN, Zhi-Hong ; YUAN, Fu-Shun ; ZHANG, Xian-He: Performance
analysis of networked control systems with SNR constraint. En: International Journal
of Innovative Computing, Information and Control 8 (2012), Nr. 12, p. 82878298

ZHAN, Xi-Sheng ; WU, Jie ; JIANG, Tao ; JIANG, Xiao-Wei: Optimal performance
of networked control systems under the packet dropouts and channel noise. En: ISA
Transactions 58 (2015), September, p. 214-221. — ISSN 00190578



Bibliografia 119

[56] ZHANG, Lixian ; GAO, Huijun ; KAYNAK, Okyay: Network-Induced Constraints in
Networked Control Systems&#x2014;A Survey. En: IEEE Transactions on Industrial
Informatics 9 (2013), Februar, Nr. 1, p. 403-416. — ISSN 1551-3203, 1941-0050

[57] ZHANG, Wen-An ; YU, Li ; YIN, Shu: A switched system approach to H? control
of networked control systems with time-varying delays. En: Journal of the Franklin
Institute 348 (2011), Mérz, Nr. 2, p. 165-178. — ISSN 00160032

[58] ZHAo, Y.-B. ; REES, D. ; Liu, G.P.: Improved predictive control approach to networked
control systems. En: IET Control Theory € Applications 2 (2008), August, Nr. 8, p.
675-681. — ISSN 1751-8644, 1751-8652

[59] ZHEN, Wei ; CHANG-HONG, Li ; JIAN-YING, Xie: Improved control scheme with online
delay evaluation for networked control systems. En: Intelligent Control and Automation,
2002. Proceedings of the 4th World Congress on Vol. 2, IEEE, 2002, p. 1319-1323

[60] ZuccHINI, Walter ; BERZEL, Andreas ; BuLLA, Jan: Hidden Markov Models. (2006)



