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H, and H, state-feedback control through Multi-
Hop Networks: Trade-Off Analysis Between the

Network Load and Performance Degradation
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Abstract—This paper is concerned with the ', and H,
control problems in networked control framework, dealing
specifically with cases where the communication between the
components is made via a multi-hop network susceptible to
packet loss, which is modeled by a Markov chain with Bernoulli
distribution. The aim is to investigate the trade-off between the
network resource saving and the closed-loop performance
degradation in the context of state-feedback control. The
performance of the control design is measured by means of the
H, and H,, norms. Two main topics are evaluated: i) The
influence of the initial probability distribution on the design of
the controller; and ii) The relationship between the expected
value of the output signal energy and the probability of successful
transmissions (associated with the maximum allowable
transmission per data packet) for a given transport scheme and
a given performance criterion. The results are applied in a case
study based on a linearized numerical model of the Furuta’s
inverted pendulum.

Keywords—Networked control systems, 3, and H, state-
feedback control, Multi-hop network, Semi-reliable communi-
cation network, Markov jump linear systems.

I. INTRODUCAO

M FUNCAO DO GRANDE AVANCO CONQUISTADO

NAS ULTIMAS DECADAS, ¢ cada vez mais comum o
emprego de redes digitais na comunicagdo entre os
componentes de um sistema de controle. Para garantir
estabilidade e desempenho € necessario que as redes utilizadas
sejam de alta qualidade de servico (em inglés, Quality of
Service — QoS). Os projetos de controle implementados
digitalmente t€m como premissa fundamental a utilizacdo de
canais de comunicagdo ideais, isto €, canais que ndo possuem
perda de informacdo e nem atraso. Dependendo da dindmica
do sistema a ser controlado, € possivel assumir que tecnologias
cabeadas como Ethernet industrial [1], [2] ou de redes sem fio
como ultra-confiaveis ou com baixa-laténcia (em inglés, ultra-
reliable ou low-latency) [3], [4], sejam capazes de prover
canais ideais. Por outro lado, essas tecnologias de alto QoS
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tém o inconveniente de demandarem um elevado custo de
implementagdo além de serem pouco flexiveis. Sendo assim,
em situagdes em que ndo é possivel assumir que o canal ¢é
ideal, uma alternativa é levar em conta as falhas de
comunica¢do durante a fase de projeto dos controladores. Na
literatura existem diversas técnicas que permitem considerar os
efeitos indesejados associados ao uso de redes ndo ideais no
projeto de sistemas de controle, dentre elas se destaca a classe
de métodos pertencentes a area conhecida como sistemas de
controle via rede (do inglés, Networked Control Systems —
NCS) [5]. A teoria NCS viabiliza o projeto de controladores e
filtros considerando os problemas inerentes as redes digitais
como perda de pacotes, atraso e tempo de amostragem variante
no tempo (ndo periddico). Como consequéncia, diferentemente
dos projetos realizados utilizando a teoria classica de controle,
os projetos baseados em NCS fornecem garantias teoéricas de
estabilidade e desempenho em redes sujeitas a falhas.

Naturalmente, o melhor desempenho que pode ser obtido
em um sistema de controle implementado digitalmente ¢
quando a rede apresenta uma comunicagdo confiavel (do
inglés, full-reliable), isto ¢, sem perda de informacdo. Para
garantir o nivel de confiabilidade na recep¢do dos dados em
uma rede multi-hop, geralmente um algoritmo é implementado
na camada de transporte. Alguns destes algoritmos, por
exemplo, o esquema de solicitagdo de repeticdo automatica
(em inglés, Automatic Repeat reQuest — ARQ) aumentam o
valor esperado de recepgdes de sucesso entre a fonte e o
destino [6]. Note que, para transmitir todos os dados sem
perdas de informagdo, a rede de comunicagdo precisa
empregar uma configuracdo (independentemente da topologia)
que certamente consome mais recursos. Por outro lado,
otimizar os critérios de desempenho (comumente baseados na
minimizagdo das normas H, e H,) no projeto de
controladores consiste em um objetivo conflitante com o
anterior, uma vez que requer a maximizagao do uso do canal
na rede.

Dado que utilizar comunica¢do ndo-confiavel (do inglés,
non-reliable) ou semi-confiavel (do inglés, semi-reliable) mi-
nimiza o consumo de recursos utilizados pela rede, foram
desenvolvidas estratégias que utilizam esses tipos de comu-
nicacdo e que, a0 mesmo tempo, sdo capazes de fornecer
resultados satisfatorios quando comparados aos obtidos com
comunicagao full-reliable. Como exemplo, pode-se mencionar
o caso de transmissdo de imagens por meio de redes empre-
gando o algoritmo DSLJ-AL [7]. Esse algoritmo ¢ capaz de
reconstruir uma imagem recebida, mesmo em situacdes em
que parte das informagdes (pacotes com os fragmentos da
imagem) foi perdida, por meio de processos de reorganizagdo
e “pacotiza¢do”. Em contrapartida, a qualidade (nitidez) da
imagem ¢ reduzida pela perda dos pacotes [8, Figura 3.21].



2378

Assim, incorporar o efeito da perda de pacotes certamente
acarreta em uma degradacdo na reconstrugdo da imagem, por
outro lado, dependendo da aplicag@o final, a redugdo da nitidez
pode ser aceitavel, se considerada a economia de recursos
obtida quando se utiliza um rede semi-reliable ao invés de uma
full-reliable. Com base nessa técnica, foi proposto em [9], [10]
um esquema chamado frade-off em filtragem de sistemas
dindmicos no contexto NCS. Nesses trabalhos foi observado
que a imposicdo de um certo nivel de degradagdo no
desempenho do sistema dindmico, medido em termos da
norma H,, pode reduzir o consumo de energia em uma rede
semi-reliable multi-hop ao regular o nimero de mensagens de
acknowledgment (acuso de recepg¢do) transmitidas, esquema
analogo ao apresentado para o caso de transmissdo de imagem
[11]-[13]. Neste contexto, os projetos de NCS que admitem
perda de sinais podem ser descritos em termos de sistemas
lineares sujeitos a saltos markovianos (do inglé€s, Markov Jump
Linear Systems — MILS) a tempo discreto, os quais sdo
capazes de modelar apropriadamente sistemas que sofrem
mudancas abruptas em seu ponto de operacdo ou estrutura. A
maior vantagem dessa modelagem ¢ que existem na literatura
condi¢des que fornecem garantias teodricas de estabilidade e
desempenho para essa classe de sistemas [14]. Tais condigdes
sdo baseadas em desigualdades matriciais lineares (do inglés,
Linear Matrix Inequalities — LMIs), as quais consistem em
problemas de otimizag@o convexa que podem ser resolvidos de
maneira eficiente por algoritmos de complexidade polinomial
[15].

Alguns dos trabalhos que investigam o projeto de filtros em
comunicagdo semi-reliable com sistemas modelados em
termos de MIJLS discretos no tempo [9], [10], [16]-[19],
avaliam o compromisso (frade-off) entre a degradacdo da
norma H,, (quando comparada a norma o6tima) ¢ a limitagdo
do numero maximo de transmissdes permitidas por pacote
quando sdo utilizados os esquemas de transporte Hop-by- Hop
ou End-to-end [20], [21]. Nesse sentido, é importante enfatizar
que, em redes full-reliable (canal de comunicacdo ideal), é
possivel projetar controladores H, e H,, 6timos pela teoria de
controle. Sendo assim, para avaliar o trade-off entre
desempenho e economia de recursos ¢ proposto um indice que
relaciona o aumento da norma H, (com relacdio ao caso
otimo) e a redugdo do nimero global de transmissdes (com
relagdo a quantidade necessaria para reproduzir o caso full-
reliable, probabilidade de sucesso de transmissdo de pacotes
equivale a 100%). Esse indice ajuda o projetista a escolher o
nimero maximo de transmissdo de pacotes mais adequado ao
desempenho requerido por alguma aplicagédo especifica.

Motivado pela possibilidade de controlar a confiabilidade de
redes em algumas aplicagdes (por exemplo, permitindo a
deterioracdo dos niveis de desempenho durante a fase de
projeto) e visando a reducdo do trafego de informagdo na rede
e a consequente economia de recursos energéticos, este artigo
investiga o problema de controle por realimentacao de estados
em redes multi-hop, analisando a degradag¢do de desempenho
em termos das normas H, e H, dos sistemas em malha-
fechada. Como mencionado anteriormente, na literatura
existem trabalhos que seguem essa linha de pesquisa no
contexto de filtragem H,, [9], [10], [18], filtragem #, [19] e
em realimentacdo de saida [32] avaliando simultaneamente os
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custos garantidos e o erro médio quadratico (do inglés, Mean
Square Error — MSE) de estimagdo na saida do sistema.

O principal intuito desse artigo € utilizar a abordagem
Trade-off para o projeto de controladores via realimentagdo de
estados, adaptando o conjunto de experimentos apresentados
em [19] (versdo preliminar deste artigo) para o caso de
controle de sistemas sujeitos a saltos Markovianos com canais
Bernoulli. Observe que em um projeto de controle do tipo
regulagdo, o objetivo ¢ a minimizacdo do valor esperado da
energia (VEE) do sinal de saida controlado, implicando que o
uso das normas H, ou H,, sejam apenas heuristicas auxiliares
do projeto que buscam levar o sistema para a estabilidade e
atenuar a influéncia da entrada de disturbio na saida. Mais
precisamente, o cendrio a ser investigado ¢ o controle por
realimentagdo de estados implementado em uma arquitetura
cliente-servidor, cujas medidas sdo transmitidas via redes
multi-hop de comunicacdo semi-reliable tais que o processo de
perda de pacotes possa ser modelado como uma cadeia de
Markov. Adicionalmente, os saltos entre os modos de
operagdo sdao governados por uma matriz de probabilidade de
transi¢do precisamente conhecida. As contribuicdes deste
artigo sdo: i) analisar o comportamento da degradagdo das
normas H, ¢ H,, com a redugdo da probabilidade de sucesso
de transmissdo dos sinais entre a planta e o controlador; ii)
verificar a influéncia da distribuigdo inicial da cadeia de
Markov sobre a norma H,e o VEE; i) avaliar o
comportamento do VEE da saida controlada de acordo com o
nimero maximo de transmissdes de pacotes adotando as
normas H, ou H, como critérios de desempenho para o
projeto de controladores; iv) analisar o comportamento do
indice de trade-off entre os pardmetros de medida da rede e a
variagdo da probabilidade de transmissdes bem sucedidas
associadas ao nimero maximo de transmissao de pacotes.

Notacdo: O conjunto dos nimeros reais (naturais) ¢ indicado
por R (N). Para matrizes e vetores, o simbolo (') representa
transposi¢do, enquanto (M) significa blocos simétricos em
matrizes quadradas. O simbolo E{‘} representa a esperanga
matematica. A classe de sinais estocasticos {(k) € R,
definida no dominio do tempo discreto k € N, tal que ||{]|3 =
Yoo E{C(k)'C(k)} € finita, ¢ indicada por L,.

II. PRELIMINARES
Considere o seguinte MJLS discreto no tempo

R {x(k + 1) = Ag, x(k) + By, u(k) + Eg, w(k), (1)
| z(k) = Czekx(k) + ngku(k) + Ezekw(k)

em que x(k) € R™ é o vetor de estados, w(k) ER™ ¢ a
entrada de ruidos, u(k) € R™= corresponde a entrada de
controle e z(k) € RS é a saida do sistema. A varidvel aleatoria
0 assume seus valores no conjunto finito K = {1,2,---,N}. A
transi¢do entre os N subsistemas depende da cadeia de Markov
associada, com uma matriz de probabilidade de transi¢do dada
por P=[p;], em que p;; =Prob(fs; =jl6 =1), e
pij > OVi,j €K, ¥ p; = 1. Neste artigo ¢ investigado o
caso de distribuicdo de probabilidades Bernoulli generalizada,
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de forma que o processo Markoviano é ndo correlacionado, ou
seja, a probabilidade de sucesso associada ao modo k + 1 néo
depende do modo anterior k (ie., p;; = p;, Vi € K). Para
facilitar a notagdo, sempre que 6 =i, escreve-se Ag, =
A;, By, = B; ¢ assim por diante, para todo i € K.

Este artigo aborda o problema de projeto de uma lei de
controle por realimentagdo de estados dada por u(k) =
K;x(k), a qual fornece o seguinte MJLS em malha-fechada

. {x(k + 1) = (4; + B;K))x(k) + E;w(k), )
k=1 z(k) = (Czl. + DZiKi)x(k) + E,,w(k)

No projeto de controladores para o MJLS (2) ¢ utilizado o
conceito de estabilidade em média quadrada (do inglés, mean
square stability — MSS) [14], o qual assegura que
Elllx (k)] = 0 a medida que k — oo para qualquer condigéo
inicial x(0) € R™, 6, € K.

A. Normas H, e H, como critérios de desempenho

Calculo da norma H, para MJLS: Uma definigdo formal da
norma #, aplicada aos MJLS ¢ apresentada a seguir [22].

Definigdo 1: Suponha que (2) ¢ MSS com condigdes iniciais
nulas (x(0) = 0), e a entrada w(k) é um impulso unitario
discreto, entdo a norma H, de (2) é definida como

m N
16ell3 =D > allzGo)>[;

s=1i=1
em que y; =Prob(f,=i€K) ¢
probabilidade inicial.
A norma H, do MILS (2) também pode ser computada
numericamente por

1Gul13 == ) ez0)'z(k)}
k=0

Toda vez que uma cadeia de Markov estd em um estado
estacionario, o que significa que os valores da probabilidade de
transicdo ja ndo variam, o resultado obtido pela equaggo (4) € o
mesmo obtido por (3).

Calculo da norma Ho, para MJLS: A norma H,, é definida
como a razdo entre a norma da saida z(k) para o sinal
w(k) € L, de pior caso e a norma da entrada exdgena w(k).
Uma das possiveis defini¢des da norma H,, do MJLS (2) é
apresentada em [23], e reproduzida a seguir

UG I = llz()I3
felleo 0¢we£2,9061K||W(k)”%

B. Calculo de controladores otimos H, e Ho, para MJLS

3)

a distribuicdo de

“4)

)

Um ganho de realimentacdo de estados, dependente de
modos, que minimiza a norma #, do MJLS (2) com matriz de
probabilidades Bernoulli pode ser obtido por meio do seguinte
lema [24, Teorema 1].

Lema 1: Existe uma lei de controle dependente de modos na
forma u(k) = K;x(k) tal que ||Gill3 < p? se e somente se
existirem matrizes simétricas W;, X, Z;, e matrizes Y; de
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dimensdes compativeis tais que as seguintes LMIs sejam
satisfeitas para todo i € K

W, m =
E, X m|>o0 (6)
E, 0 1
Z; =
AX+BY, X m|>o, (7
c,X+D,Y, 0 I
Z,—X>0, ®)
Com Zp = Z}E]Kpl]Zj ,Vi eK , €
2 = inf Z Tr(W,),
p WXy en ieKﬂl W) )

em que 17 € o conjunto de todas as matrizes W;, X,Y; e Z;
satisfazendo (6) ,(7) e (8). Em caso afirmativo, o controlador
otimo £, é dado por K; = —Y; X~ 1.

Observe que a complexidade do problema de otimizagdo
descrito pelo Lema 1 aumenta se a norma de pior caso for
procurada (i.e., se um limitante superior para a norma do
MIJLS independente da distribuigdo de probabilidade inicial y;
for procurado). Nesse caso, basta substituir o problema (9) do
Lemal por [25]

2 = inf

p =
c(WiX,Z; Y{)EN

{e:Tr(W)) < ¢}. (10)

Do mesmo modo, um ganho de realimentacdo de estados,
dependente de modos, que minimiza a norma H, MILS (2)
com matriz de probabilidades Bernoulli pode ser obtido por
meio do seguinte lema [24, Teorema 2].

Lema 2: Existe uma lei de controle dependente de modos na
forma u(k) = K;x(k) tal que ||Gl||2% < y? se e somente se
existirem matrizes simétricas X, Z;, e matrizes Y; de dimensoes
compativeis tais que (8) e a seguinte LMI sejam satisfeitas
paratodoi € K

Z; E B =

0 y2 m =
AX+BY, E x m|” an
CziX + DziYi Ezi 0 I

em que n € o conjunto de todas as matrizes X, Y; e Z;
satisfazendo (8) e (11). Em caso afirmativo, o controlador
otimo H, é dado por K; = =Y, XL,

I1I. REALIMENTACAO DE ESTADOS EM REDES
MULTI-HOP

Esta secdo trata o problema de projetar um controlador por
realimentagdo de estados em redes multi-hop sujeitas a perda
de pacotes. A topologia adotada ¢ ilustrada pela Fig. 1,
representando o esquema implementado em uma arquitetura
cliente-servidor [26]. Note que algumas adaptacdes foram
feitas de modo que o controlador é considerado como o cliente
¢ a planta é representada pelo servidor. As medidas do vetor de



2380

estados x(k) em (1) sdo transmitidas pela Planta (Fonte) por
meio de multiplos saltos (hop) e sdo recebidas pelo
Controlador (Destino). No controlador é calculada a lei de
controle u(k) a qual é transmitida para a planta de maneira
similar. Note que tanto na transmissdo de x(k) quanto na
transmissdo de u(k) podem ocorrer erros na comunicagao,
ocasionando a perda de pacotes contendo os sinais. Para
garantir o nivel de confiabilidade na recep¢do dos dados em
uma rede multi-hop, geralmente um algoritmo é implementado
na camada de transporte (por exemplo, baseado em ARQ)
aumentando o ntmero esperado de transmissdes bem-
sucedidas entre a fonte e o destino. Os modelos de rede
baseados em ARQ que geralmente sdo empregados na
literatura sdo os esquemas End-to-end (aplicados
principalmente em redes cabeadas) e Hop-by-hop
(implementados no transporte ¢ em camadas de /inks de dados
de redes sem fio).

Servidor

Hop n+1 Hop 2 Hop 1

Figura 1. NCS baseado na arquitetura cliente-servidor [16], [26].

A teoria de controle classico, utilizada para estabelecer
condigdes de sintese de filtros e controladores, ndo contempla
a perda de pacotes. Portanto, ela pode ser aplicada apenas em
redes de comunicacdo totalmente confidveis. Uma alternativa
para satisfazer a exigéncia da rede full-reliable ¢ utilizar
algoritmos ARQ sem impor limitagdes as mensagens de
acknowledgement (ACK). Essas abordagens demandam um
alto consumo de recursos do hardware e canal. Por outro lado,
a abordagem trade-off (investigada em [9], [10], [16]-[19] no
contexto de filtragem) aplicada a controle por rede pode ser
uma alternativa para minimizar o consumo de recursos em
redes responsaveis por transmitir os sinais de medidas, ao
limitar os pardmetros da rede que influenciam a probabilidade
de sucesso (Pg) da transmissdo de um pacote. Os pardmetros
que determinam a probabilidade de sucesso sdo [9], [21]: o
nimero de saltos (N), o nimero maximo de transmissoes
permitidas (L), a probabilidade de transmissdo bem sucedida
dos dados por salto (p,) e a probabilidade de transmissdo bem
sucedida do sinal de acknowledgement (ACK) por salto (p,).
Empregando os esquemas de transporte de comunicacdo de
redes mais usuais, a probabilidade de sucesso da transmissdo
de um pacote entre a fonte e o destino pode ser calculada por

Hop-by-Hop

Y?=[1—(1—pD”L 12)
End-to-End

P$=1-1-p")"]

Outro importante parametro das redes ¢ o numero global
esperado de transmissdes E(M), que esta diretamente
associado ao hardware e consumo do canal em um /ink de
comunicagdo da rede. Esse parametro pode ser calculado
analiticamente [9] ou via software [20].
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IV. ESTUDO DE CASO

Nesta secdo ¢ investigada a relacdo entre as normas H,, €
H, no projeto de controle via realimentacdo de estados e o
VEE da saida controlada quando a probabilidade de falha na
transmissdo do sinal de controle (u(k)) varia, segundo o
conjunto de experimentos apresentados em [19]. Para tal obje-
tivo, sdo empregados valores numéricos extraidos do modelo
linearizado em torno do ponto de equilibrio estavel de uma
planta fisica que consiste em um péndulo rotacional invertido,
também conhecido como péndulo de Furuta [27], [28]. A
realizag@o por espaco de estados para a planta continua é dada
por [29, pagina 54]

0 0 1 0 0 0
1o 0 0 1 1o _ 0
A= 0 3416 —1862 0.035 |’ E= of’ B= 1831 |
0 —76.74 0 15.961 0—0.079 0 5 0 —17.65
sz[o 0 0 1]‘ Dzz[o]' Ezz[o]' 13)

em que d ¢ um escalar que pode assumir os seguintes valores
{1, 1.5, 2}. O sistema ¢é discretizado utilizando um segurador
de ordem zero com um periodo de amostragem de 50ms. O
modelo de falha utilizado ¢ a abordagem Zero-Input [30]. De
maneira sucinta, supondo que possa ocorrer uma falha de
comunicacdo entre a planta e o controlador, a planta ¢
modelada por um MJLS de dois modos (sucesso e falha) com
A;, E;, C,, E,; iguais a seus valores nominais para todo
i = 1,2, e B; e Dy; iguais a seus valores nominais no caso de
sucesso ¢ nulas no caso de falha. Além disso, a transigdo entre
os modos de operagdo (que representam acertos ou falhas)
seguem uma distribui¢do de Bernoulli, o que significa que a
matriz de probabilidade de transi¢do possui linhas idénticas

P=[1 1]'[Ps (1 —=Ps] (14)
Uma discussdo sobre o comportamento da norma , ¢ o VEE
da saida controlada para probabilidades de acertos de
transmissoes distintas e diferentes distribui¢cdes de probabili-
dade iniciais (y;) aplicadas a esse exemplo é apresentada na
proxima secao.

A. Controle H, e a distribui¢do de probabilidades iniciais

Um controlador projetado utilizando as condi¢des do Lema
1 para o caso em que a perda dos pacotes ndo ¢ considerada
(Pg=1) ¢é -equivalente ao projeto de controle por
realimentacdo de estados H, 6timo para um sistema linear
invariante no tempo (do inglés, Linear time-invariant — LTI),
produzindo um valor minimo para a norma #,. Por outro lado,
se esse esquema de controle ¢ implementado em uma rede
semi-reliable (Ps < 1), o desempenho pode deteriorar (o valor
da norma aumenta) € o sistema pode até mesmo tornar-se
instavel. Na teoria NCS, quando ¢é utilizado um modelo
markoviano para a perda dos pacotes do sinal controle u(k),
uma baixa probabilidade de sucesso da transmissdo de pacotes
(Ps) pode aumentar os limitantes superiores para a H, e o
comportamento do VEE da saida controlada. No entanto, a
maneira como o custo garantido H, e o VEE variam depende
ndo somente da probabilidade P; como também da dindmica
do sistema, e uma andlise grafica faz-se necessaria.
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Para o primeiro cenario, considera-se uma comunicagio
semi-reliable entre a planta e o controlador com uma pro-
babilidade arbitraria P, e sdo negligenciados: o esquema de
comunicag¢do adotado, o numero de saltos (hops) entre a planta
e controlador, 0 nimero maximo de transmissdes permitidas e
a probabilidade de sucesso de transmissdo entre os saltos. Para
projetar o controlador por realimentagdo de estados H, para o
MIJLS (1) via Lema 1 ¢ necessario conhecer a distribuicdo de
probabilidades inicial y;. De fato, como P dada em (14) ¢
Bernoulli, a distribui¢do de probabilidade a cada instante
corresponde a mesma linha de PP, at¢é mesmo no instante
inicial. Por esse motivo, a primeira escolha para a distribui¢do
de probabilidade é u(1) = [Ps (1 — Ps)]. As outras duas
escolhas sdo p(2) =[10] e p@B) =[01], que
representam, respectivamente, que o estado inicial (sucesso
ou falha) da transmissdo do sinal de controle ¢é conhecido,
certamente uma hipétese forte. Uma quarta alternativa € supor
que a distribuigdo inicial ¢ uma variavel adicional do problema
de otimizagdo, gerando um controlador com custo garantido
baseado na distribui¢io de probabilidade de pior caso p(4),
como visto na equagdo (10).

Na Fig. 2 é apresentado o comportamento da norma H, versus

Ps, para cada escolha de p e valores de § pertencentes ao

conjunto {1, 1.5, 2}. Observe que, quanto maior a proba-
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Figura 2: Custo garantido H, (p) do MILS (2) para diferentes valores de J e
distribuigdio de probabilidades iniciais (u(1) = [Ps (1 —Pys)], u(2) =
[10], u(3) = [01]e u(4) =eq.(10) versus a probabilidade de sucesso na
transmissdo do sinal de controle u(k) (Ps).

bilidade de sucesso de transmissdo do sinal de controle, menor
o custo garantido H,, independente dos valores p e &
empregados.

Para uma distribui¢do de probabilidades inicial conhecida
(como u(1), p(2), ou p(3)), o Lema 1 ¢ uma condigdo
necessaria e suficiente (que fornece o valor 6timo da norma
H, do MILS (1)). Por outro lado, utilizando a equagado (10), o
Lema 1 gera apenas um limitante superior (custo garantido) a
norma do MJLS (1) para todas distribui¢des de probabilidade
iniciais possiveis, inclusive a de pior caso. Mesmo assim,
observa-se na Fig. 2 que para o estudo de caso investigado,
com apenas dois modos de operagdo, o custo garantido H,
independe da distribuig¢do de probabilidade inicial. Essa
propriedade ¢ o oposto ao apresentado em [19] (versdo
preliminar deste trabalho) em que ¢ investigada a influéncia da
distribui¢do de probabilidade inicial em projetos de filtros em
MILS. No contexto de filtragem, observou-se que a
distribui¢do de probabilidades iniciais € um fator decisivo para
o desempenho do sistema (ver [19, Figura 2]).
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Embora o projeto de controle H, tenha sido realizado para
quatro diferentes fungdes objetivos (X;ex 4; Tr (W;)) asso-
ciadas a quatro distribuigdes de probabilidades iniciais y;
distintas, observou-se que os ganhos computados sdo
numericamente semelhantes (considerando um truncamento
na quinta casa decimal). Para efeito ilustrativo, considere uma
probabilidade de sucesso Ps = 0.5 e parametro § = 1. Nesse
caso, os ganhos calculados pelo Lema 1 para p = p(1),
p=pu2), p=pB), ou pn=up#4) sio todos
equivalentemente dados por

K; = [0 12185 0.0250 0.7368],
K,=1[0 0 0 0]

Observe que, como os ganhos projetados sao idénticos entre si
independentemente do valor de u, o VEE da saida controlada
(que depende diretamente dos ganhos) também ndo serad
alterado. E importante enfatizar que no contexto markoviano,
mesmo que os valores computados para os custos garantidos
sejam os mesmos, as matrizes dos ganhos, e consequente-
mente as matrizes do sistema em malha-fechada ndo sdo
necessariamente iguais, diferentemente do que ocorreu nesse
exemplo (ver [31]).

B. Controle H,

Ao utilizar a norma H,, como critério de desempenho para
o projeto do controlador por realimentacdo de estados para o
MIJLS (1), procura-se aumentar a robustez do sistema,
minimizando a influéncia da entrada de ruidos na saida. Outra
particularidade do critério de desempenho H,, em MJLS ¢é a
ndo dependéncia da distribuigdo de probabilidade inicial na
etapa de projeto.

Considerando o mesmo cenario apresentado anteriormente:
uma comunicagdo semi-reliable entre a planta e o controlador
com probabilidade arbitraria (Ps) de sucesso de transmissdo do
sinal de controle entre a fonte e o destino e desconsiderando o
esquema de comunicagdo, o nuimero de saltos, o nimero
maximo de transmissdes permitidas ou a probabilidade entre
os saltos. Diferentemente do caso H,, para projetar o
controlador por realimentagdo de estados H,, para o MILS (1)
via Lema 2, ndo é necessario conhecer a distribuicdo de
probabilidades inicial ;. Adicionalmente, assim como
apresentado anteriormente, a matriz de probabilidades (14) ¢é
Bernoulli. A Fig. 3 apresenta os custos garantidos H,, em
fungdo da probabilidade Ps. Observe que, conforme esperado,
o custo garantido diminui com o aumento de Ps,
adicionalmente, a redugdo de y apresentada na Fig. 3 ¢é mais
acentuada que a redugdo de p na Fig. 2 com o aumento da
probabilidade Ps e de acordo com os valores de §. Note que, a
degradacdo da norma € uma caracteristica importante a ser
considerada para limitar o consumo de recursos energéticos da
rede, associado ao valor esperado da energia (VEE) da saida
controlada.
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Figura 3: Custo garantido H,, gama do MJLS (2) para diferentes valores de &
versus a probabilidade de sucesso na transmissao do sinal de controle.

V. CONTROLE EM REDES MULTI-HOP

Embora todos os resultados previamente discutidos tenham
sido definidos em termos de uma probabilidade de sucesso de
transmissdo do sinal de controle entre a fonte € o destino (Ps)
arbitraria, quando uma rede de comunicagdo (com proba-
bilidade de sucesso entre os nos p;, p,, € um numero de saltos
N) ¢é definida para um esquema de transporte dado, a
probabilidade de sucesso deixa de ser arbitraria e ¢ dada por
(12) para os esquemas Hop-by-Hop e End-to-End. Assim, os
resultados apresentados daqui em diante sdo descritos em
termos de um numero maximo de transmissdes permitidas L,
o qual representa uma variavel de decisdo do projeto. Com a
inten¢do de comparar quantidades de dimensoes diferentes, sdo
definidos indices normalizados de acordo com o procedimento
de normalizagdo proposto em [19], e apresentados a seguir:

e Yy, a razdo entre a norma H, (s ouHy)

considerando a perda nos pacotes (Ps < 1) e a norma
obtida com o controlador 6timo sem perdas (Ps = 1).

° Y;IEFE: a razao entre o VEE da saida controlada

considerando a perda nos pacotes (Ps < 1) e uma
transmissdo em full-reliable (Ps = 1).

Quando Y =1, a comunicagdo é full-reliable, isto €, uma
malha de controle classico com os menores valores das normas
Ho e H,, e seus respectivos VEE. Utilizando a topologia de
redes explicada na Secdo I com os valores numéricos descritos
em [19], isto é, a rede multi-hop da Fig. 1 com 10 nds
intermediarios ou N = 11 saltos, e considerando uma
probabilidade de sucesso por rota de p;, = p, = p = 0.5
para toda a rede, a probabilidade de sucesso de um pacote de
transmissdo Ps dependerd somente do numero maximo de
transmissdes permitidas L ¢ do esquema de transporte como
previsto em (12). Ao limitar o numero maximo de
transmissdes permitidas (L), a probabilidade de sucesso (Ps) é
reduzida, porém o consumo de recursos na rede ¢ minimizado,
fendmeno que foi previamente investigado em [9], [10], [16]-
[19]. Como a relagdo entre o consumo energético € 0 maximo
namero de transmissdes permitidas (L) foi extensivamente
estudado na literatura, o foco desta sec¢@o ¢ investigar apenas o
comporta- mento do VEE da saida controlada em fungdo da
diminuicdo de L (redugdo da confiabilidade da rede), para
projeto de controladores associados a diferentes critérios de
desempenho (minimizacdo da norma H, ou H,), visando
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determinar qual critério estd relacionado aos melhores
resultado.

A avaliagdo temporal dos controladores ¢ feita conforme a
simulagdo de Monte Carlo considerando 5 X 10* iteragdes em
dois casos:

1. O sistema com condigdes iniciais nulas e uma janela
de' tempo de K,, = 150 amostras com uma entrada
exogena

w(k) = sin(0.32k + 0.36) (15)
A simulagdo de Monte Cardo permite o computo da
estimacdo do VEE da saida controlada utilizando a
seguinte equagio

VEE,, =

= Y ez(k) z(k)} (16)

Km

2. O sistema com entrada exdgena nula e condigdes
iniciais dadas por

x(0)=[-220 0] a7

para as quais calcula-se a norma sobre a saida

conforme a equagao (2), tanto nos projetos H, e H,,

via Monte Carlo utilizando uma janela de tempo de
K,, = 150 amostras.

A Fig. 4 apresenta o comportamento das normas e do VEE
da saida controlada com relagdo ao numero maximo de
transmissdes permitidas (lembrando que quanto maior L,
maior Ps). As Figs. 4a e 4b mostram a degradagdo (Yy,) das
normas H, e H,, de acordo com L. E possivel observar que o
aumento percentual da norma H,, é mais acentuado do que
para a norma H,, ao limitar L. Entretanto, como as normas
estdo associadas a otimizagdo de critérios distintos, e o
interesse deste artigo ¢ obter a menor energia no sinal de saida,
em seguida avaliamos o comportamento do VEE da saida
controlada para uma dada condi¢o inicial € um dado critério
de desempenho. As Figs. 4c e 4d mostram os Y;{E‘IE de ambas as
normas para entrada exdégena w(k) nula com condi¢des inicias
dadas por (6). Observe que, diferentemente do observado para
o projeto H,, o VEE da saida controlada associada ao projeto
H € superior em malha-fechada (L > 0,Ps > 0) do que em
malha-aberta (L = 0, Ps = 0) e tende a piorar com o aumento
de L e com a melhoria do custo garantido H,,, 0 que ¢ um
resultado contraintuitivo. A diferenga entre os projetos fica
ainda mais evidente quando comparamos os valores médios
absolutos (ndo normalizados) de VEE (16) associados aos
critérios H, e H,, como mostrado na Fig. 4g. Note que a
energia da saida controlada chega a ser 1500% maior para o
projeto H,,, 0 que justificaria a escolha do critério H, para
sistemas com entradas exOgenas impulsivas (w(k) =
0,x(0) # 0).

Por outro lado, quando a entrada exdgena é ndo-nula, como
a fungdo senoidal descrita pela equagdo (15), observamos que
o comportamento do VEE ¢ similar para as projetos H, € H,

! Foi observado que para um sinal de entrada impulsivo aplicado & planta
desse exemplo, a janela de tempo de é grande o suficiente para K = 150 ¢é
grande o suficiente para computar (4).
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como ilustrado pelas Figs. 4e e 4f. Embora ndo observado nos
graficos normalizados das Figs. 4e e 4f, no caso de w(k) dada
por (15), o método H,, apresenta uma vantagem persistente
(para todos valores de L) no valor médio de VEE (16), como
mostrado na Fig. 4h (diferenga percentual de até 35% entre o
VEE associado ao projeto H, € ao projeto H, em fungdo de L
para w(k) senoidal).
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Figura 4: Comportamento das normas e do VEE da saida controlada versus
numero maximo de transmissdes permitidas (L): (a) Degradagdo da norma
H;(Yy,); (b) Degradagdo da norma H(Yy,,); (¢) Degradagdo do VEE para o
projeto }[Z(ngb.) para w(k) = 0 e x(0) dado em (17); (d) Degradagdo do
VEE para o projeto }[w(befj’;) para w(k) =0 e x(0) dado em (17); (e)
Degradagéo do VEE para o projeto }[Z(YJIEZE) para x(0) = 0 e w(k) dado em
(16); (f) Degradagdo do VEE para o projeto J{m(ngfg) para x(0) = 0 e
w(k) dado em (16); (g) Diferenca percentual do VEE médio paraw(k) = 0Oe
x(0) dado em (17) (AVEE(%) = (VEEy(H.) —VEEy(H,))/
VEEy(H,)%); (h) Diferenga percentual do VEE médio para x(0) = 0 ¢
w(k) dado em (15) (AVEE(%) = (VEEy(H,) —VEEy(Hx))/
VEEy (He)%).
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Finalmente, observe que a carga de dados na rede (network
load) pode ser minimizada com a redu¢@o do numero maximo
de transmissdes permitidas (consequentemente, pior probabi-
lidade de sucesso de transmissdo de dados), porém, como
demonstrado na Fig. 4, isso implica, no caso geral, em uma
degradagdo tanto nas normas H, ¢ H,, quanto no VEE da
saida controlada. No entanto, se uma certa degradagdo de
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desempenho for permitida pelo projetista sem prejuizo a
estabilidade do sistema, ou ao proposito da implementacdo do
controlador, ¢ possivel obter economia de recursos na rede de
comunicacdo sem incrementar excessivamente a energia da
saida controlada.

IV. CONCLUSAO

Apos avaliar o projeto de controladores H, e H, por
realimentacdo de estados para uma planta conectada a uma
rede de comunicagdo semi-reliable, foi observado que para o
caso de estudo: i) o desempenho do controlador H, (bem
como o valor dos ganhos computados e consequentemente o
VEE da saida controlada) ndo depende da distribuicdo de
probabilidade inicial, diferentemente do que foi observado no
projeto de filtragem desenvolvido em [19]; ii) existe a
possibilidade de que sejam obtidos VEE maiores ao empregar
controladores associados a custos garantidos H,, sendo que,
no caso em que o sistema possui entrada exdgena nula e
condigdes iniciais dadas, o controlador H, gera resultados
muito mais favoraveis; iii) quando as condi¢des iniciais sdo
nulas e a entrada exdgena ¢ ndo nula, o projeto associado ao
controlador H,, pode produzir resultados melhores em termos
de VEE.

Considerando um esquema de transporte Hop-by-hop em
uma rede multi-hop e tomando o nimero maximo de trans-
missdes por pacote (L) como uma variavel de decisdo, foi
mostrado que é possivel selecionar um valor adequado de L
para cumprir os critérios de desempenho e, simultaneamente,
obter um melhor uso do canal como previsto em [9], [10],
[18], [19]. Tendo como base os resultados obtidos nesse artigo,
0 proximo passo € realizar o projeto de sistemas de controle
baseados em eventos, levando em consideragdo a interagdo
entre a rede e o controlador.
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