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Resumen

La tarea de disefiar e implementar sistemas percepto-efectores robustos requiere
contribuciones procedentes de miltiples disciplinas. Aunque a corto plazo puedan alcan-
zarse rendimientos significativos con aplicaciones ad hoc, el éxito en el largo plazo pasa
por el uso de metodologias de desarrollo que permitan la construccién de sistemas ro-
bustos, capaces y adaptables. En este sentido son deseables aspectos como la promocién
del disefio modular y la reutilizacién del cddigo en aras de acortar los tiempos de puesta
en funcionamiento de nuevas aplicaciones y facilitar el mantenimiento y modificacién
de las existentes. Por otra parte, y como caracteristica distintiva, un sistema percepto-
efector estd sometido generalmente a fuertes restricciones temporales y de recursos, las
cuales deben ser controladas adecuadamente para permitir que el sistema se adapte di-
ndmicamente a los cambios del entorno. En caso contrario, la ausencia de control puede
llegar a provocar una degradacién catastréfica que limite seriamente la funcionalidad
del sistema. Es éste un aspecto frecuentemente ignorado en el disefio de arquitecturas

de control de este tipo de sistemas.

En esta tesis se propone una organizacién modular para el disefio de sistemas
percepto-efectores. Esta estructura permite definir diferentes arquitecturas multinivel
distribuidas basadas en un conjunto reducido de objetos: sensores para la captacién de
los datos, diagndsticos para su procesamiento, acciones para evaluar los resultados del
cémputo y generar comandos como respuesta y actuadores para hacer operativos los
comandos. El conjunto se completa con mdédulos supervisores, que realizan tareas de
coordinacién y control. La configuracién interna es comun a todos los médulos, y esté
constituida por la interconexién de tres unidades funcionales: la unidad BU encargada
del procesamiento, la unidad TD para el control y la unidad COM que gestiona las co-
municaciones. Se dispone de un lenguaje de programacién simple, basado en un conjunto
reducido de instrucciones, para la implementacién de cada tipo de médulo.

Se presenta una organizacién del cémputo basada en estados y tareas para el
control de la mision a més alto nivel. Las tareas se componen mediante una combinacién
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X1V Resumen

de acciones y diagndsticos, siendo posible la introduccién de valores de frecuencia de
funcionamiento y prioridad a nivel de tarea.

En esta tesis se propone, de forma integrada con la arquitectura, un esquema de
adaptacién de bajo nivel que permite ajustar los recursos demandados a las capacidades
computacionales disponibles en cada momento. Se analizan los diferentes problemas de
control planteables, las acciones de control disponibles y su integracién en politicas de
control que las coordinen. De esta forma, se consigue que el sistema degrade y promocione
en funcién de los recursos existentes de manera controlada. Se contempla tanto el caso
de los sistemas calibrados como los no calibrados, y se realiza un anilisis particular para
contextos con multiprocesamiento.

Se incluyen modelos para la estimacién de la carga del sistema, a nivel local y
global. En el caso de distribucién del cémputo se definen modelos para estimar el tiempo
de procesamiento en los diferentes esquemas de balanceo de carga. Se proponen ademés
medidas para la caracterizaciéon de aspectos del sistema como su nivel de calibracién o
las capacidades de adaptacién del mismo.

Dentro de la estrategia de control, se arbitran politicas tanto locales como glo-
bales, las cuales se ofrecen como una utilidad al disenador a través de los diferentes
pardametros de configuracién. En las definiciones de las tareas, pueden afiadirse valores
de tolerancia a las violaciones temporales, con el propdsito de que sean utilizados en las
politicas de control. A nivel de médulos es posible incluir informacién sobre los recursos

de degradacién disponibles, en caso de existir.

Finalmente, se propone la inclusién de mecanismos de aprendizaje basado en
casos y se presenta una configuracién de control integrado que combina el aprendizaje

con los procesos de autocalibracién en el esquema de control global del sistema.

Las diferentes propuestas realizadas a lo largo de la tesis se ilustran en un conjunto

de experimentos para su discusién y validacién.
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Capitulo 1
Introduccion

Una de las principales caracteristicas de un ser vivo es la de reaccionar, bien de
forma refleja bien de forma deliberada, ante cambios detectados internamente y en su
entorno. Los seres artificiales, en su afdn por emular las capacidades bioldgicas, tratan
de incorporar esta funcionalidad con un nivel de competencia comparable. La tarea
no es en modo alguno sencilla. Un sistema bioldgico es capaz de reaccionar de forma
adecuada ain en casos de falta de informacién o en presencia de datos imprecisos,
procesando y registrando de forma automética las experiencias pasadas para tratar de
mejorar constantemente su rendimiento. La robustez y el aprendizaje son, por lo tanto,
propiedades igualmente deseables y perseguidas por los sistemas artificiales. Los sistemas

percepto-efectores son claros exponentes de estos intentos de emulacién.

Se han propuesto miltiples definiciones de sistemas percepto-efectores, también
denominados agentes inteligentes auténomos o simplemente agentes auténomos. A con-

tinuacién se incluyen algunas de ellas:

“Un agente es cualquier cosa que perciba su entorno a través de sensores y actie sobre
el mismo a través de efectores” [Russell y Norvig, 1995]

“Los agentes auténomos son sistemas computacionales que habitan complejos entornos
dindmicos, perciben y actian autdnomamente en los mismos y, de esta forma,
alcanzan un conjunto de metas o tareas para las que han sido disefiados” [Maes, 1995

]

“Los agentes inteligentes realizan continuamente tres funciones: percepcion de
condiciones dindmicas en el entorno; accion para modificar las condiciones en ese
entorno; y razonamiento para interpretar percepciones, resolver problemas, plantear

inferencias y determinar acciones” [Hayes-Roth, 1995]

“Los agentes autdnomos son sistemas capaces de realizar acciones auténomamente y
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con propésito en el mundo real” [Franklin, 1995)

Los sistemas percepto-efectores constituyen un drea de investigacién en la que
confluyen técnicas de diferentes disciplinas como son la Inteligencia Artificial, los Siste-
mas Operativos y el Control Automadtico. Las limitaciones de recursos a las que se ven
sometidos normalmente este tipo de sistemas hacen que el cumplimiento de misiones de
forma robusta requiera de una cuidada armonizacién de las técnicas disponibles en cada

una de las areas y niveles de actuacién posibles.

A raiz de la proliferacién de sistemas y aplicaciones cada vez més complejas se
ve clara la necesidad de imponer organizaciones modulares en los desarrollos. Una vez
alcanzados los objetivos de eficacia y competencia a nivel técnico y téctico, se plantean
objetivos estratégicos a mds largo plazo. El propésito es ahora establecer bases meto-
dolégicas desde las que, por un lado, se simplifique la generacién de las aplicaciones
actuales, y por otro, puedan abordarse metas méas ambiciosas. Como via para trabajar
eficientemente con la complejidad se proponen estructuras modulares que se combinan
en arquitecturas sobre las que implementar aplicaciones de una manera sistemética. De
esta forma se facilita su depuracién y modificacién, ademéas de favorecer una mayor

reutilizacién del cédigo.

Paralelamente se han dedicado esfuerzos de investigacién a mejorar la capacidad
de adaptacién de los sistemas percepto-efectores con vistas a conseguir un compor-
tamiento mas robusto. De los sistemas caracterizados por un funcionamiento que se
prolonga durante periodos extensos, si no indefinidos, més que el alcanzar un pico de
rendimiento elevado en un instante determinado interesa la evolucién media. En esta
linea, se persigue el disefio de mecanismos de control y regulacién que proporcionen un
comportamiento promedio aceptable. Como consecuencia, el control adaptativo puede
sacrificar el aprovechar al 100 % las situaciones de recursos sobrantes, en favor de un

mejor rendimiento cuando éstos escasean.

Lo que si es exigible en cualquier caso es un rendimiento minimo, a fin de preservar
aspectos como la seguridad y la integridad del sistema. No se aspira, l6gicamente a que el
sistema sea capaz de reponerse ante cualquier circunstancia adversa, pero al menos debe
poder identificar correctamente su estado. En caso extremo se llegaria a una situacién de
“fallo consciente”, de la que el sistema no puede salir sin ayuda exterior, pero si aportar
informacién suficiente para determinar cémo se llegé a ese estado.

Considerando el comportamiento dindmico del sistema en situaciones de altera-
cién de los recursos disponibles, los mecanismos de adaptacién deben imponer una evo-

lucién suave y homogénea. Es deseable, por ejemplo, que ante un recorte en la potencia
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1. Introduccién

computacional utilizable, el sistema degrade de forma paulatina, reduciendo progresiva-
mente su rendimiento. El sistema debe mantenerse operativo, siendo la calidad de los
resultados producidos la que se ve afectada negativamente por las circunstancias. La

evolucién suave del sistema lo hace m4is predecible, lo que reduce la incertidumbre e

incrementa la seguridad.

Normalmente, los aspectos ligados a la adaptacién, especialmente a bajo nivel,
se abordan de forma independiente a la estructuracién y organizacién de los sistemas.

De forma que son pocas las aproximaciones que tratan de incluir ambas vertientes de
forma integrada.

En este 4mbito de problemas se sitiia la presente tesis. Se trata de la propues-
ta, implementacién y prueba de una arquitectura para sistemas percepto-efectores que

cumpla con los objetivos que se explicitan a continuacién:

= Estructurales:

e Arquitectura modular flexible.
e Distribucién funcional claramente identificable.
e Integracién de diferentes fuentes de informacién.

e Reactividad.

» Adaptacién / Robustez:

e Ajuste de la precisién de los resultados a la capacidad de cémputo disponible.

e Estabilidad del sistema.

e Mecanismos alternativos de procesamiento.

s Observabilidad:

Monitorizacion del funcionamiento del sistema.

Informe de la calidad del resultado alcanzado.

Predecibilidad de los tiempos de respuesta.

Notificacién de errores.

» Validez / Aplicabilidad:

e Combinacién de ciclos de procesamiento con tiempos de respuesta variable.

e Manejo de prioridades.
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e Reutilizacién del cédigo.

De todos ellos, son los objetivos relacionados con la modularidad y la adaptabi-
lidad los que serdn tratados con mayor profundidad en este trabajo.

El presente documento se estructura en seis capitulos. En el capitulo 2 se describe
el contexto de la tesis con una revisién de diferentes tendencias en arquitecturas robéticas
y estrategias de comportamiento adaptativo. Se incluyen ejemplos representativos de
diversos trabajos relacionados.

El capitulo 3 presenta el sistema propuesto en esta tesis. En primer lugar se
realiza una descripcién desde el punto de vista de la organizacién estructural, definiendo
los elementos modulares empleados. A continuacién se presenta la propuesta desde la
perspectiva funcional.

En el capitulo 4 se profundiza. en los aspectos ligados a la adaptacién. Se describen
las distintas técnicas que van a emplearse y su coordinacién dentro de las diferentes
politicas de control implementadas. También se presentan aspectos ligados al control
distribuido y el aprendizaje.

El capitulo 5 esta dedicado a los experimentos, donde se analiza la influencia de
diferentes factores sobre el comportamiento de los mecanismos de adaptacién. Se incluye

una aplicacién del sistema propuesto en un entorno real.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los resultados y las conclusiones del
trabajo, asi como las futuras lineas de desarrollo.
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Capitulo 2

Elementos de la Adaptacion
Computacional: Arquitecturas y

Lenguajes

En este capitulo se sitiia el contexto de la tesis. Se presenta una revisién de las
principales propuestas de arquitecturas para sistemas percepto-efectores. Paralelamente
se introducen los conceptos relativos a la adaptacién computacional y el comportamiento

robusto en este tipo de sistemas.

2.1. Introduccion

Un sistema percepto-efector es aquél que captura informacién, tanto de su entorno
como interna al propio sistema, la procesa y analiza, y modifica su comportamiento en
base a los resultados obtenidos. Dentro de esta definicién general se incluyen multitud

de sistemas como son:

= Sistemas bioldgicos.
= Sistemas robéticos.

e Sistemas robdticos méviles, sistemas de visién activa, manipuladores, etc.

» Sistemas de control de procesos.

Se trata de sistemas que evolucionan en un entorno cambiante, afectados por una

serie de condicionantes adversos como son un elevado grado de incertidumbre tanto en la

5
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6 2.1. Introduccién

percepcion del entorno como del estado interno, la disponibilidad de recursos limitados, o
las fuertes restricciones exigidas a los tiempos de respuesta. La eficacia del cumplimiento
de su misién depende, pues, de mantener un constante y delicado equilibrio: tomar una
decisién de control adecuada a partir de unos resultados de calidad aceptable en un

tiempo suficientemente corto.

A pesar de lo indicado anteriormente, los sistemas robéticos han sido objeto de
notables avances en los ultimos afios, lo que ha conducido a una mejora significativa
en sus capacidades y ambitos de aplicacién. Los resultados obtenidos alcanzan niveles
elevados de eficacia y eficiencia en aplicaciones cada vez més exigentes [Kortenkamp et
al., 1998]. Algunos ejemplos de aplicaciones exitosas incluyen los robots para limpieza
[Prassler et al., 2000] [Simoncelli et al., 2000], exploracién de dreas siniestradas o de
dificil acceso [Kato y Hirose, 2001] [lagnemma et al., 2001], robots auténomos para
museos [Thrun et al., 1999] [Dominguez-Brito et al., 2001], seguimiento visual en tiempo
real {Paulus et al., 2000], etc.

Como consecuencia de esta proliferacién de sistemas surgen nuevas demandas
desde las que un primer anélisis pone en evidencia la necesidad de disponer de herra-
mientas que faciliten tanto el disefio y la implementacién como la monitorizacion del
rendimiento en este tipo de aplicaciones [Kortenkamp et al., 2001] {Kortenkamp et al.,
2002]. A largo plazo, los conceptos de facilidad de mantenimiento y modificacién de
los sistemas, asi como la reutilizacién de desarrollos previos cobran una relevancia cada
vez mayor. En términos de objetivos a alcanzar podemos hablar de objetivos tacticos y
estratégicos. Dentro de las metas en el plano tédctico se encontrarian las siguientes:

Robustez.

Alto grado de autonomia.

Capacidad para alcanzar metas propuestas.

Respuesta en tiempo real a los cambios del entorno.

Capacidad para seguir simultaneamente multiples objetivos.

En el horizonte estratégico cabe resaltar los siguientes puntos:

Facilidad de mantenimiento.

Reutilizacién del cédigo.




2. Elementos de la Adaptaciéon Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 7

» Facilitar futuras extensiones.

» Alcanzar un uso éptimo de los recursos computacionales disponibles.

Un requisito fundamental para alcanzar los objetivos planteados es la utilizacién
de una arquitectura de referencia en el disefio e implementacién del sistema [Coste-
Maniére y Simmons, 2000]. Una arquitectura claramente definida impone restricciones
en el disefio que reportan beneficios en las etapas previas a la puesta en marcha del
sistema, durante su ejecucién, asf como posteriormente en la validacién del mismo. Lé-
gicamente, las mencionadas restricciones deben ser entendidas como guias o recomenda-
ciones de programacién disciplinada, sin llegar al extremo de condicionar tanto el diseno

del sistema que impida su utilizacién practica.

Dentro de un contexto como en el que nos encontramos de aplicaciones enorme-
mente variables y complejas, pensamos que no tiene sentido buscar una solucién que se
adapte a todas ellas. Siempre existiran casos particulares en los que una aplicacién se
adapte mejor a una determinada arquitectura que a otra. Sin embargo, resultara bene-
ficioso disponer al menos de un conjunto de alternativas entre las que poder seleccionar
la méds adecuada. También existen esquemas de organizacién modulares flexibles que no

imponen ninguna configuracién previa, permitiendo adaptarse a diferentes aplicaciones.

La investigacion en este area ha conducido a la presentacién de miultiples pro-
puestas. Con una visién general, podemos clasificar las arquitecturas robdticas en tres

grandes categorias:

» Arquitecturas deliberativas o jerarquicas.
» Arquitecturas reactivas o basadas en comportamientos.

s Arquitecturas hibridas.

Las arquitecturas deliberativas se fundamentan en la utilizacién de un esquema
ordenado de percepcién, planificacién y accién. Constituyen una configuracién de tipo
vertical (bottom-up) en la que la toma de decisiones se basa en la confrontacién de los

datos de los sensores con un modelo del entorno en constante actualizacién.

Las arquitecturas reactivas definen una serie de comportamientos que ligan estre-
chamente la percepcién con la accién. Pueden verse como estructuras de tipo horizontal
en las que las decisiones pueden tomarse a distintos niveles, sin necesidad de mantener

una representacién comun del entorno.
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8 2.2. Arquitecturas Robéticas: Deliberacién o Reaccidn

Las arquitecturas hibridas son un intento de combinar la deliberacién con la
reaccién de forma que se aproveche lo mejor de ambos planteamientos. Se trata de la linea
que aglutina un mayor ndmero de propuestas, impulsadas por diversos factores entre los
que destacan la plausibilidad biolégica, el rango de aplicacién o el éxito alcanzado por
muchas de sus implementaciones.

2.2. Arquitecturas Robdticas: Deliberacion o Reac-

cion

En esta seccién analizaremos brevemente los antecedentes de las arquitecturas
hibridas, representados por las tendencias orientadas a la reaccion frente a las puramente
deliberativas.

2.2.1. Arquitecturas deliberativas

Los primeros intentos de integrar las técnicas de inteligencia artificial en sistemas
robéticos condujeron a la utilizaciéon generalizada de arquitecturas jerarquicas basadas
en el paradigma de los ciclos de percepcién, planificacién y accién (SPA, Sense Plan Act).
En éstos se defiende la necesidad de mantener una representacién o modelo del mundo
sobre el que mapear los resultados de los sensores. Este modelo permite la reduccién
del volumen de informacién a analizar en la etapa de razonamiento. Algunos ejemplos
representativos de esta tendencia son los trabajos de Nilsson [Nilsson, 1980] y Moravec
[Moravec, 1990)].

La dificultad principal a la que tienen que hacer frente las arquitecturas delibera-
tivas es la necesidad de garantizar una correspondencia directa entre el mundo externo
y la representacién del mismo manejada por el sistema robdtico. La consecuencia es
que gran parte de los esfuerzos se concentran en conseguir una elevada reactividad del
modelo a los cambios del entorno, para que éstos se reflejen adecuadamente; y de forma
simultdnea se intenta reducir el tiempo de respuesta del sistema ante los cambios en el
modelo. En situaciones donde la rapidez con que se producen cambios en el entorno es

elevada, estos métodos tienden a producir resultados desfasados en el tiempo.
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2. Elementos de la Adaptacién Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 9

2.2.2. Arquitecturas reactivas

Ante los problemas mostrados por las propuestas SPA, se lanzan alternativas
centradas en tratar de acortar el tiempo de reaccién del sistema ante estimulos externos.
Las arquitecturas reactivas proponen la construccién de sistemas robédticos a partir de
la combinacién de comportamientos de percepcién/reaccién simples. Las caracteristicas

principales que presentan son las siguientes:

= Uso de los comportamientos como bloques bésicos de construccién.

= Evitar en lo posible el uso de modelos del mundo, los cuales - de existir - serdn

siempre locales.

» Inspiracién biolégica.

Algunos ejemplos representativos de esta propuesta incluyen los vehiculos de Brai-
tenberg [Braitenberg, 1984], la arquitectura de supresién (“subsumption architecture”)
de Brooks [Brooks, 1986] o los esquemas motores (“motor schema”) de Arkin [Arkin,
1989].

Un aspecto importante de los sistemas basados en comportamientos es la coor-
dinacién de los mismos, puesto que las reacciones a los estimulos se traducen al final en
acciones que compiten por un conjunto reducido de actuadores. Las clases principales de
coordinacién son los mecanismos selectivos por un lado y los de combinacién por otro.
Dentro de las estrategias de seleccién estdn las conexiones de supresién/inhibicién en
las que se basa la arquitectura de supresién o las de seleccién por votos empleadas en la
arquitectura distribuida de Rosemblatt DAMN [Rosenblatt, 1995].

La combinacién de comportamientos pretende que todas las salidas sean tenidas
en cuenta para generar una sefial de control por cooperacién. Algunas posibilidades
incluyen los mecanismos de combinacién basados en légica difusa [Saffiotti et al., 1997],
los campos potenciales [Khatib, 1986], o los de composicién vectorial, como en el caso de
los esquemas motores de Arkin. Otra propuesta interesante es la debida a Schoner, Dose
y Engels [Schoner et al., 1996}, en la que se incluyen ecuaciones diferenciales para modelar
la dindmica de los comportamientos. El trabajo de Pirjanian [Pirjanian, 1998] incluye
un andlisis en profundidad de las diferentes alternativas en fusién de comportamientos

y seleccién de acciones.

Los sistemas puramente reactivos han demostrado su eficacia en multitud de apli-

caciones. Sin embargo, estas arquitecturas presentan también caracteristicas negativas
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10 2.3. Arquitecturas Robéticas Hibridas

[Tsotsos, 1995]. De entre las principales criticas que pueden lanzarse sobre los modelos
reactivos se encuentran:

Sensibilidad: La bisqueda de unos tiempos de respuesta tan ajustados puede
volverse en contra de la estabilidad del propio sistema si los sensores devuelven
lecturas erréneas, aunque sea puntualmente.

Escalado: La falta de modularidad y de mecanismos para manejar la complejidad

hacen que se presenten dificultades al afrontar problemas de magnitud creciente.

2.3. Arquitecturas Robdticas Hibridas

Ante los problemas presentados por las tendencias deliberativas (“reaccionar de-
masiado tarde”) y las reactivas (“reabcionar demasiado pronto”), surgen como solucién
de compromiso las arquitecturas robéticas hibridas. El objetivo es combinar las ventajas
de las tendencias anteriores para conseguir sistemas méas capaces. Esta combinacién no
es en modo alguno simple, puesto que hay que poner en correspondencia dispositivos
robdticos eminentemente continuos y numéricos con técnicas de inteligencia artificial de
naturaleza discreta y simbdlica [Bajscy y Large, 1999]. El problema entonces no es si
dar més peso a la deliberacién o a la reaccién, sino cudndo y cudnto (o durante cudnto
tiempo) deliberar y cudndo reaccionar [Hayes-Roth, 1993].

Numerosas propuestas se han desarrollado dentro de la corriente hibrida. Sin
embargo, es posible encontrar similitudes entre ellas que van mas alld de compartir
un conjunto de ideas de base [Gat, 1997b]. De esta forma, es posible identificar un

patrén estructural comun en muchos planteamientos que consta de tres componentes
principales:

= Nivel reactivo o de comportamientos.
= Nivel ejecutivo o de secuenciacién.
= Nivel deliberativo o de planificacién.
El nivel reactivo esta integrado por bucles de control realimentados que tratan de
responder a los estimulos con rapidez. Se constituyen como lazos de control con periodos

de funcionamiento cortos que relacionan sensores con actuadores fisicos del sistema. El

nivel deliberativo incorpora mecanismos de razonamiento que permiten la generacién de
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2. Elementos de la Adaptaciéon Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 11

planes para resolver las misiones que se le encomienden al sistema. Los periodos tipicos
de operacién son mucho mas largos que en el caso del nivel reactivo. El nivel ejecutivo se
encarga de enlazar los dos niveles anteriores de forma que los planes del nivel deliberativo

se hagan operativos a través de comandos dirigidos al nivel reactivo.

Algunos autores dan un enfoque ligeramente distinto, estableciendo niveles en los
comportamientos [Hexmoor et al., 1992], desde capas subconscientes a niveles conscien-

tes.

2.3.1. Nivel reactivo

El nivel reactivo constituye la base funcional de un sistema hibrido. En él se
integran las habilidades bésicas o comportamientos primitivos de cuya combinacién re-
sultan las capacidades del sistema para resolver tareas. Este nivel recibe multitud de
denominaciones alternativas tales como conjunto de habilidades basicas, nivel funcional,

nivel basado en comportamientos, o controlador.

Algunos ejemplos cldsicos de los comportamientos elementales que suelen situarse
en este nivel son el seguimiento visual de objetivos, el desplazamiento con evitacién de
obstaculos, capacidades de navegacién reactiva como el seguimiento de paredes o de
lineas, etc. Una lista extraida de [Arkin, 1998], sirve de ilustracién para la variedad de

recursos existentes:

Comportamientos de exploracién/direccionales: Movimiento en una direc-
cién general, es el caso de movimientos de cambios de orientacién (head based) o

exploracién/vagabundeo (wandering).

Comportamientos orientados hacia un objetivo: Movimiento dirigido hacia
un cierto atractor. Se incluyen aqui los de atraccién hacia un objeto discreto o los

movimientos hacla una cierta area atractiva.

Comportamientos aversivos/protectores: Destinados a prevenir colisiones.
Entre éstos estan los que evitan colisiones con objetos estacionarios, los que esqui-
van objetos en movimiento (dodge, escape) o los que agreden o persiguen al objeto

que tienen enfrente (aggression).

Comportamientos de seguimiento de caminos: Movimiento a lo largo de un
camino disenado. Seguimiento de caminos, navegacién en vestibulos o seguimiento

de lineas (road following, hallway navigation, stripe following).
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12 2.3. Arquitecturas Robéticas Hibridas

Comportamientos posturales: Relacionados con la estabilidad o el balanceo.

Comportamientos sociales/cooperativos: Tienen que ver con reuniones, in-
cursiones para la bisqueda de alimentos (foraging), o conductas de rebafio o ma-
nadas (flocking/herding).

Comportamientos teleauténomos: Comportamientos coordinados por un ope-
rador humano. En éstos se incluyen las conductas de influencia o la modificacién

de conductas.

Comportamientos perceptuales: Relacionados con ciertos comportamientos de

dispositivos, tales como movimientos sacadicos, bisqueda visual o reflejos oculares.

Comportamientos al andar: Se asocian a robots con patas, como es el caso del

control del desplazamiento.

Comportamientos de manipulaciéon: Comportamientos asociados a manipu-

ladores o dispositivos de captura de objetos (grasping, reaching, enveloping).

Los problemas fundamentales se centran en determinar qué es una conducta o
comportamiento bésico y qué puede obtenerse como combinacién de habilidades mas
elementales. La solucién no es precisamente trivial, y para tratar de alcanzarla se han
desarrollado técnicas basadas en diferentes paradigmas. Algunos ejemplos son los si-
guientes:

Disefio conducido/restringido etolégicamente: Se analiza el comportamiento
animal para trasladarlo al campo de la robética. Para ello se parte de un modelo
desde un estudio cientifico sobre un animal, se modifica para hacerlo realizable
computacionalmente y se anaden las capacidades senso-motoras. Los resultados
del sistema robdético se comparan con el estudio cientifico bioldgico y se establecen

las oportunas modificaciones.

Disefio basado en actividades situadas: Las acciones del robot estdn disena-
das en base a situaciones en las cuales se encuentra. Llevada al extremo, con esta
técnica se pretende que el sistema robético tenga la capacidad de analizar y re-
conocer cada situacién particular y seleccionar la accién para cada posible estado
del mundo.

Disefio conducido experimentalmente: Los comportamientos se crean y di-

sefian siguiendo una metodologia bottom-up. La forma de proceder se inicia con
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2. Elementos de la Adaptacion Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 13

un conjunto limitado de capacidades o habilidades, se efectian los experimentos
en el mundo real y analiza el resultado. A partir de ahi, se corrigen las conductas
defectuosas y se afiaden otras nuevas de manera iterativa hasta que el sistema

completo presenta un rendimiento satisfactorio.

En este nivel, el modelado del mundo se limita al mdximo para evitar los proble-
mas de sincronismo exhibidos por las arquitecturas SPA. En sintonia con los postulados

de Brooks: “El mundo es su mejor modelo” [Brooks, 1991].

2.3.2. Nivel ejecutivo

El nivel ejecutivo es el encargado de seleccionar qué comportamientos reactivos
son los mds adecuados para cada momento de la ejecucién. Son términos empleados
igualmente para designar este nivel los de nivel de secuenciacién, secuenciador, o nivel

de control de la ejecucién.

Dentro de las estrategias de activaciéon de comportamientos que se utilizan a este
nivel estdn el andlisis exhaustivo, que intenta encontrar la accién adecuada para todas
y cada una de las situaciones en las que pueda encontrarse el sistema (sélo es 1til en

entornos restringidos), y la secuenciacién condicional.

La secuenciacién condicional trata de reflejar el comportamiento humano, que es
capaz de seguir un conjunto de instrucciones en presencia de situaciones no previstas.
Para ello, ademés de los mecanismos habituales de secuenciacién como bucles o bifurca-
ciones condicionales, se incluyen mecanismos de gestién de excepciones y coordinacién

entre multiples tareas.

A diferencia del nivel reactivo, en el nivel ejecutivo se hace uso de mecanismos
de representacién y modelado. Este hecho suele asociarse con la memoria a corto plazo
del sistema.

Algunos ejemplos de lenguajes empleados en la construccién de secuenciadores
condicionales son RAPs [Firby, 1989], PRS [Ingrand et al., 1992, el Lenguaje de Com-
portamientos (Behavior Language) [Brooks, 1990] o ESL [Gat, 1997a].

2.3.3. Nivel deliberativo

El nivel deliberativo es el encargado de establecer los pasos a cubrir para comple-

tar la mision del sistema a largo plazo. En este nivel se disponen algoritmos de biisqueda
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que pueden poseer constantes de tiempo muy elevadas. Denominaciones alternativas pa-
ra este nivel son nivel de planificacion o nivel de decisién.

Existen dos modos béasicos de funcionamiento: el planificador genera planes de
forma desacoplada para que sean ejecutados por el nivel de secuenciacién, o bien opera

de forma sincrona en respuesta a peticiones concretas por parte de dicho nivel.

En el nivel deliberativo se hace un uso intensivo de las técnicas de modelado.
El objetivo es aprovechar la informacién sobre situaciones pasadas para anticipar su

evolucién. Este nivel suele vincularse con la memoria a largo plazo del sistema.

2.4. La Adaptacion Computacional en Sistemas

Percepto-Efectores

Un objetivo prioritario de un sistema percepto-efector es alcanzar un comporta-
miento robusto en el desempenio de las tareas que se le encargan. Se trata de un problema
complejo que puede ser abordado en el contexto de diferentes disciplinas, que cubren
desde el Control Automaético, la Robética o la Planificacién [Jones, 1997]. Una de las
principales fuentes de inestabilidad para alcanzar este objetivo de robustez deriva de
las relaciones de bajo nivel entre el tiempo de respuesta requerido y la capacidad de
cémputo disponible. |

Los sistemas percepto-efectores se ven a menudo sometidos a limitaciones de re-
cursos que deben ser gestionados para que las metas propuestas sean alcanzables con las
restricciones temporales impuestas [D’Ambrosio, 1989][Horvitz et al., 1989]. Lo ideal es
que el sistema, degrade su funcionamiento de una manera controlada de forma que, para
una cantidad de recursos determinada, el resultado que se obtiene es una configuracién
que proporciona siempre el “mejor rendimiento posible”. Asimismo, es necesario poder
recuperar ordenadamente el sistema desde una situacién degradada cuando las condi-
ciones asi lo permitan. La complejidad del problema es elevada si tenemos en cuenta los
siguientes factores:

» Dificultad para estimar los recursos disponibles.
» Complejidad para evaluar la calidad de un resultado.

» Muiltiples alternativas de degradacién/promocién.

A esto hay que unir la presencia de multiples tareas en ejecucién simulténea
con caracteristicas diferenciadas en cuanto a su naturaleza, prioridad, dependencias o
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2. Elementos de la Adaptacién Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 15

comportamiento dindmico. Un sistema inteligente que deba reaccionar en entornos con
fuertes limitaciones temporales debe cumplir una serie de requerimientos, como los pro-
puestos por Hayes-Roth [Hayes-Roth, 1988]:

» Versatilidad:

e Conocimiento en multiples dominios.
e Razonamiento simultdneo en multiples direcciones.
e Razonamiento incremental.

e Explicacién del conocimiento.
» Interaccién con un sistema dindmico:

e Funcionamiento asincrono.
e Operacién continua.

e Integracién funcional.
» Manejo de la complejidad:

e Atencidn selectiva.
e Rendimiento minimo garantizable.

e Razonamiento localizado.
» Rendimiento en tiempo real:

e Latencias méaximas garantizables.
e Respuesta ante limitaciones temporales.
e Degradacion controlada.

e Tiempos de respuesta independientes del nivel de aprendizaje.

2.4.1. Niveles en la adaptaciéon

Podemos hablar de adaptacién a multiples niveles. En el nivel més bajo de una
arquitectura compleja, las tareas a ejecutar suelen venir predeterminadas desde una eta-
pa de planificacién superior. Se conforma asi un conjunto estatico de tareas cuya tnica
posibilidad de adaptacién consiste en la alteracién de los requerimientos computaciona-
les demandados de forma interna. En un nivel intermedio, las tareas pueden sustituirse
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por otras equivalentes en funcién de los recursos disponibles, manteniéndose la planifi-
cacién invariante. En el nivel maés alto, sélo la misién del sistema permanece invariante,
actuando los mecanismos de planificacién como reguladores. En [Hayes-Roth, 1995], es-
tos niveles de adaptacién se identifican como adaptacién de la estrategia perceptual, del
modo de control, de las tareas de razonamiento, de los métodos de razonamiento y de
las estrategias de meta-control.

Nuestro interés se centra especialmente en la adaptacién computacional de ba-
jo nivel. Los esfuerzos de investigacién se concentran aqui en dos aspectos: variacién
de la carga y planificacién de las tareas. Por un lado se buscan esquemas de cémputo
para las tareas que permitan variar dindmicamente la carga que suponen para el siste-
ma. Por otro, se intenta aprovechar ese nuevo grado de libertad en los mecanismos de

planificacién, a fin de permitir un reparto 6ptimo de los recursos disponibles.

Variacién de la carga computacional

La carga de un sistema puede variarse mediante dos vias principales: modificar el
numero de tareas en ejecucién o modificar sus demandas computacionales. La primera
de las alternativas requiere normalmente una replanificacién del sistema, por lo que se

trata de una estrategia de alto nivel, mientras que la segunda puede aplicarse en niveles
maés bajos.

La modificacién de las demandas computacionales de una tarea puede a su vez
alcanzarse mediante diferentes estrategias. Algunas alternativas que cabe destacar son
las siguientes:

Algoritmos anytime.

Computaciones imprecisas.

Disefio en funcién del tiempo.

Planificacién deliberativa.

Modificacién de la frecuencia de funcionamiento (tareas periédicas).

Los algoritmos anytime [Dean y Boddy, 1988] constituyen estrategias de pro-
cesamiento iterativas que proporcionan resultados de calidad creciente a medida que
aumenta el tiempo disponible. En general, se precisa un tiempo minimo para que se ge-
nere un primer resultado con calidad minima. A partir de ese instante se van obteniendo
refinamientos hasta llegar a la méxima calidad posible.
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2. Elementos de la Adaptacién Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 17

En la computacién imprecisa (Imprecise Computation) [Liu et al., 1994] se frac-
cionan las tareas en una parte obligatoria y una parte opcional. La parte obligatoria
siempre se ejecuta, mientras que la parte opcional inicamente se ejecuta si existen re-

cursos computacionales disponibles.

El disefio en funcién del tiempo (Design-to-time) [Garvey y Lesser, 1993] [Wagner
et al., 1998], o método de miiltiples versiones, se basa en disponer de varias implemen-
taciones alternativas para cada tarea, cada una con diferentes consumos de recursos.
En funcién de los recursos existentes en un momento determinado se van seleccionando

para la ejecuciéon implementaciones mas o menos exigentes.

En la planificacién deliberativa (Deliberative scheduling) [Boddy y Dean, 1994]
se consideran todas las tareas como algoritmos anytime. La ejecucién se planifica de
manera que se maximice alguna medida de la utilidad (calidad) global del sistema.

Todos estos métodos se basan de una u otra manera en el manejo de perfiles
de rendimiento en los que se representa la evolucién de la calidad que se alcanza en
funcién de la cantidad de recurso disponible. Otros autores como Musliner et al. [Mus-
liner et al., 1995| trasladan estos resultados al contexto de una arquitectura robética
hibrida intentando eliminar la necesidad de disponer de perfiles de rendimiento. Para
ello se combinan soluciones ticticas a nivel reactivo con soluciones estratégicas a nivel
deliberativo. Los perfiles de rendimiento son reemplazados por una medida de la calidad

global alcanzada.

En tareas periédicas, es posible reducir la carga computacional modificando el pe-
riodo de funcionamiento. Si la tarea posee un rango de frecuencias de operacion vélidas,
el desplazamiento hacia frecuencias menores permite relajar las demandas impuestas al

sistema, mientras que las frecuencias mayores absorben mas recursos.

Planificacién de las tareas

Una vez identificados los elementos de ajuste disponibles, el siguiente paso es uti-
lizar esos grados de libertad para alcanzar un comportamiento adecuado en situaciones

de carga y recursos computacionales variables.

En los sistemas con restricciones de tiempo real criticas (hard real-time), se apli-
can técnicas de planificacion de CPU o scheduling que eviten la violacién de los limites
temporales. Una de las soluciones factibles es la planificacién previa a la ejecucién ba-
sada en el peor caso. Sin embargo, se trata de una alternativa que en la mayoria de las

ocasiones resulta excesivamente conservadora, puesto que el peor caso suele estar muy
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18 2.5. Las Arquitecturas Robéticas Hibridas: Estudio de Casos

alejado del comportamiento promedio. Esto deriva en una clara infrautilizacién de los
recursos disponibles en el sistema durante un porcentaje elevado de su tiempo de opera-
cién. En algunos casos, pueden incluso fallar las estimaciones para el peor caso, lo que
no garantiza una ejecucién libre de fallos [Stewart y Khosla, 1997]. Para evitar esto, se
precisan mecanismos adaptativos que ajusten el consumo de recursos a los disponibles
en cada momento. En esta linea existen multiples trabajos de planificaciéon dindmica

para sistemas de tiempo real {Bondavalli et al., 1993][Ramamritham y Stankovic, 1991}.

El objetivo de estas técnicas es normalmente extender los mecanismos de planifi-
cacién bésicos para sistemas de tiempo real duro EDF ( Earliest Deadline First) de prio-
ridades dindmicas o RM (Rate Monotonic) de prioridades fijas, de manera que puedan
aprovecharse las caracteristicas de la carga computacional variable. Algunos ejemplos
son los trabajos que se concentran en la fijacién de las frecuencias de funcionamiento,
como es el caso de [Seto et al., 1996] o [Buttazzo et al., 1998].

Otro enfoque para el problema de la adaptacién consiste en hacer énfasis en
la integraci6n en sistemas tolerantes a fallos ([Gonzélez et al., 1997], [Bondavalli et
al., 1993]). En estos casos se buscan combinaciones de las técnicas de redundancia para
alcanzar un comportamiento adaptativo. Dichas técnicas incluyen TMR ( Triple Modular
Redundancy), PB (Primary Backup) y PE (Primary Ezception). Normalmente se aplican
en entornos multiprocesador.

Stewart [Stewart, 1994] propone un mecanismo de planificacién hibrido deno-
minado MUF (Mazimum Urgency First). En este trabajo se combinan las prioridades
estaticas del RM con las prioridades dindmicas del EDF.

2.5. Las Arquitecturas Robdéticas Hibridas: Estudio
de Casos

A continuacién, y por su significancia en el modelo propuesto en esta tesis, se van

a describir brevemente un conjunto de arquitecturas robédticas hibridas, haciendo especial

hincapié en su organizacién estructural y los mecanismos de adaptacién computacional
que incorporan.

2.5.1. AuRA

AuRA (Autonomous Robot Architecture) es una propuesta de arquitectura robé-
tica debida a Ronald Arkin. Se trata de una arquitectura hibrida [Arkin y Balch, 1997] de
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Figura 2.1: Diagrama de bloques de la arquitectura AuRA.

dos niveles especialmente orientada hacia tareas de navegacién. AuRA aprovecha ideas
derivadas del estudio de sistemas biolégicos y de la neurofisiologia para trasladarlas a
los sistemas robéticos. Se ha empleado esta arquitectura en la construccién de diferentes

robots para diversas aplicaciones de navegacién, exploraciéon y manipulacion.

Estructura

AuRA combina un componente jerdrquico de deliberacién en el nivel superior con
un componente reactivo en el nivel inferior. El componente jerdrquico estd integrado por
un planificador de misién (mission planner), un médulo de razonamiento espacial (spa-
tial reasoner) y un secuenciador (plan sequencer). Enlazado con este nivel se sitia como
componente reactivo un controlador de esquemas motores (schema controller). La figura

2.1 muestra un diagrama de bloques con los elementos principales de la arquitectura.

Dentro de la parte deliberativa, el planificador de misién establece las metas de
alto nivel para el sistema y las restricciones bajo las que debe operar. El médulo de
razonamiento espacial utiliza informacién cartogréfica para construir la secuencia de
segmentos de trayectoria que el robot debe seguir para completar su misién. Por dltimo
el secuenciador traslada cada trozo de trayectoria en un conjunto de comportamientos

motores para comandar su ejecucién en el nivel inferior.

En el nivel reactivo, el controlador de esquemas monitoriza y controla en tiempo
de ejecucién la evolucién de los comportamientos de bajo nivel. Cada comportamiento o

esquema motor [Arkin, 1989] produce como salida de control un vector de respuesta que
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20 2.5. Las Arquitecturas Robéticas Hibridas: Estudio de Casos

se combina con las respuestas de todos los demds esquemas para producir el comando
que llegara finalmente al robot fisico. Todos los comportamientos operan de manera
asincrona.

Una vez se comandan las acciones correspondientes al nivel reactivo, el nivel
deliberativo queda a la espera de recibir la notificacién de tarea finalizada correctamente
o bien de algun error. Los errores se intentan resolver ordenadamente, comenzando por el
secuenciador y terminando en el planificador de misién si todos los demés han fracasado
en la resolucién del problema.

La arquitectura es altamente modular, lo que ha permitido ensayar diferentes
implementaciones para cada nivel, reemplazando las existentes.

Adaptacién

Se han probado en AuRA diferentes mecanismos de adaptacién y aprendizaje.
Dentro de ellos cabe destacar los siguientes:

» Control homeostético [Arkin, 1992].

» Adaptacién dindmica para los comportamientos empleando métodos basados en
reglas [Clark et al., 1992].

» Razonamiento basado en casos para gobernar la conmutacién de comportamientos

en funcién de las caracteristicas del entorno [Ram et al., 1992].

» Algoritmos genéticos para el ajuste de los pardmetros asociados a los lazos de
control [Ram et al., 1994].

El control homeostatico merece especial interés en el contexto de este trabajo. El
objetivo es mantener bajo control determinadas variables relevantes para garantizar la
integridad fisica del sistema, a modo de “constantes vitales”. Se trata de un control auté-
nomo de bajo nivel que opera de forma continua e independientemente de la presencia
de bucles de control de mas alto nivel. Algunos ejemplos serian la vigilancia del nivel
de baterias o el control de la temperatura. Se ha probado fundamentalmente a nivel de

simulacion.

2.5.2. CIRCA

La arquitectura CIRCA (Cooperative Intelligent Real-Time Control Architectu-

re), ideada por David Musliner, Edmun Durfee y Kang Shin, constituye un intento de
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Figura 2.2: Subsistemas de la arquitectura CIRCA.

combinar técnicas de Inteligencia Artificial con restricciones de tiempo real en el mismo

sistema.

Estructura

CIRCA [Musliner et al., 1993] se compone de dos subsistemas, el RTS (Real Time
Subsystem) y el AIS (Artificial Intelligence Subsystem), para abordar separadamente los
objetivos de control y de tarea respectivamente. La figura 2.2 muestra estos subsistemas

y sus interconexiones.

El AIS utiliza métodos de Inteligencia Artificial para descomponer los objetivos
a nivel de tarea en objetivos de control. Posteriormente se hace uso de un planificador
para intentar garantizar los tiempos de respuesta de esos nuevos objetivos. Se utiliza
un grafo dirigido para modelar el comportamiento del entorno y las acciones que debe

tomar el RTS a fin de evitar fallos. El modelado se realiza siempre para el peor caso.

El RTS ejecuta una secuencia de TAPs ( Test-Action pairs) ciclicamente. Dichas
secuencias son propuestas por el AIS de modo que cumplan los objetivos de control
en direccién a los objetivos a nivel de tarea. El planificador comprueba su viabilidad
en funcién de los recursos disponibles, dando lugar a una planificacién de TAPs con
tiempos de respuesta garantizados.

Un TAP estéd formado por un conjunto de precondiciones, las acciones a tomar si

se cumplen las precondiciones, datos sobre los sensores y actuadores requeridos, y esti-

maciones para el peor caso de los tiempos requeridos para comprobar las precondiciones
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22 2.5. Las Arquitecturas Robéticas Hibridas: Estudio de Casos

y ejecutar las acciones. Adicionalmente, las instancias especificas de cada TAP pueden
incorporar pardametros extra como son la frecuencia de operacién o el tiempo méximo

de respuesta admisible.

En un trabajo posterior, CIRCA ha evolucionado para dar lugar a SA-CIRCA
(Self-Adaptive CIRCA) [Musliner et al., 1999]. En esta propuesta, el AIS pasa a estar
constituido por dos médulos, el AMS o planificador de misién adaptativo (A MP-Adaptive
Mission Planner) y el CSM o médulo de sintesis de controladores ( Controller Synthesis
Module). E1 AMS razona acerca de las metas a largo plazo en funcién de las restricciones
impuestas para decidir cudles deben ser los problemas a resolver a corto plazo. Las
submetas son enviadas al CSM para que éste sintetice planes de control que cumplan con
las especificaciones. Mientras el AMS y el CSM siguen procesando futuras situaciones por
adelantado, el RT'S recibe los planes de control generados y los ejecuta. El RT'S mantiene
un mecanismo de almacenamiento de miltiples planes que pueden ser activados como

planes alternativos mediante una rapida conmutacién de contexto.

Adaptacién

Los esquemas de adaptacién de CIRCA son limitados al ser un sistema orientado
a garantizar restricciones de tiempo real. Aun asi, incorpora un mecanismo para ajustar
la demanda computacional a los recursos existentes basada en una lista de TAPs no
garantizados. Esta lista se compone de TAPs que implementan tareas de baja prioridad.
Cuando por alguna causa se detectan recursos disponibles, por ejemplo cuando una TAP
perteneciente a la planificacién garantizada no se ejecuta, se intenta seleccionar una TAP

de la lista no garantizada para cubrir ese hueco.

En [Musliner, 2001] se describen las capacidades de adaptacién de SA-CIRCA.
Existen mecanismos para alterar la planificacién en tiempo de ejecucién o bien para
seleccionar dindmicamente planels previamente diseiados. Cuando una situacién no pre-
vista se presenta se intenta en primer lugar conmutar a un plan ya definido que la trate.

Si esto no es posible, se solicita la generacién de un nuevo plan.

2.5.3. Arquitectura 3T

La arquitectura 37T (“3 Tiers”) es el resultado de la colaboracién entre diferentes
investigadores: Peter Bonasso, James Firby, Erann Gat o David Kortenkamp, entre
otros. Algunos ejemplos de otras propuestas de arquitecturas que han contribuido o

estdn estrechamente relacionados con este proyecto son AAA [Firby et al.,, 1995a] o
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Figura 2.3: Niveles de la arquitectura 3T.

ATLANTIS [Gat, 1992].

El objetivo principal que se persigue en 3T es alcanzar un comportamiento robus-
to en la resolucién de tareas mediante la combinacién de reactividad y deliberaciéon. En
el contexto de este proyecto se han desarrollado, ademéds, un conjunto de herramientas
software para ayudar al programador en el diseio de aplicaciones robdticas. La arqui-
tectura 3T ha sido utilizada en una gran variedad de entornos y aplicaciones [Bonasso
et al., 1997], como son bisqueda y reconocimiento de personas, recoleccién de basuras,

navegacién en entornos de oficina y simulacién de manipuladores.

Estructura

La arquitectura 3T comprende tres niveles:

= Nivel de capacidades o habilidades reactivas.
= Secuenciador.

» Planificador.

La figura 2.3 muestra la organizacién por niveles de esta arquitectura.

El planificador sintetiza todos los objetivos que se impongan al sistema en un
listado de tareas a realizar. Estas tareas, a su vez, se descomponen en uno o mas con-
juntos de acciones o RAPs (Reactive Action Packages) [Firby, 1989], que van siendo
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24 2.5. Las Arquitecturas Robéticas Hibridas: Estudio de Casos

seleccionadas por el planificador para su ejecucién. En el nivel de secuenciacién, se re-
ciben los RAPs activados y se controla su ejecucién. Esto supone obtener los conjuntos
de habilidades requeridas y ordenar su activacién al nivel reactivo, junto con un con-
junto de monitores de eventos. Los monitores permiten detectar el disparo de diferentes
eventos, que son notificados al secuenciador. El secuenciador va reemplazando las tareas
por otras nuevas, si las hay, a medida que se detectan eventos, se registra una violacién

temporal o se recibe una nueva planificacién desde el nivel superior.

El nivel de las capacidades estd formado por un conjunto de acciones de control
dependientes del entorno (situated skills) que han sido obtenidas de manera sistemética
para evitar resultados dependientes de un robot o contexto de aplicacién concretos. Se
llega asi a una representacién uniforme para las capacidades que facilita su manipulacién.

Esta representacién incluye los siguientes elementos:

Especificacién de las entradas y salidas.

Algoritmo de procesamiento.

Rutina de inicializacién.

Funcién de activacién.

Funcién de desactivacién.

Las capacidades se controlan por medio de un gestor (skill manager) que estable-
ce una interfaz uniforme con el secuenciador. A través de esa interfaz circulan comandos
dirigidos a las capacidades y eventos que deben ser notificados al secuenciador. El obje-
tivo es liberar al programador de los detalles de coordinacién entre las capacidades de
bajo nivel para concentrarse en la tarea.

La secuenciacién corre a cargo del intérprete de tareas (RAPs interpreter). Este
intérprete dispone de una libreria de RAPs, cada una de las cuales es adecuada para
una situacién determinada y, por lo tanto, se traducen en un conjunto diferente de habi-
lidades. Una clase especial de capacidades son los eventos, que se encargan de notificar
al secuenciador circunstancias especiales relevantes para la evaluacién el progreso de la

actividad (fin de tarea, cambio de entorno, etc).

Por encima de la combinacién secuenciacién/reaccién, se necesita un elemento
que afiada perspectiva global al sistema. Esa labor estd desempefiada por el planificador,
aunque se sirve del grado de abstraccién que aportan los niveles inferiores para simplificar

su tarea, reduciendo la dimensién del espacio del problema a analizar. Una premisa
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importante para lograr los objetivos propuestos en 3T es que los tres niveles definidos

operen de manera concurrente y asincrona.

Una cuestién determinante es cémo decidir a qué nivel debe ubicarse una acti-
vidad concreta dentro del sistema. Para ello se propone un andlisis basado en cuatro

caracteristicas:

Periodo de repeticion: Los periodos tipicos utilizados en el nivel reactivo son
del orden de milisegundos, los del nivel de secuenciacién del orden de décimas de

segundo y los del planificador varian de segundos a decenas de segundos.

Ancho de banda: Las habilidades de bajo nivel pueden llegar a intercambiar
elevados volimenes de informacién, mientras que la interfaz entre niveles debe

demandar un ancho de banda reducido.

Funcionalidad: Si una actividad de un cierto nivel incorpora mecanismos ya
recogidos en la arquitectura es mejor dividirla y que sea la propia arquitectura la

que actiie (habilidades que realizan seleccién o RAPs que gestionan recursos).

Grado de modificabilidad: Las capacidades suelen ser compiladas y no pueden
modificarse en tiempo de ejecucién, cosa que si ocurre en los niveles de secuencia-

cién y planificacion que estdn basados en intérpretes.

Adaptacién

La ejecucién adaptativa se basa en disponer de miiltiples métodos de resolucién
para satisfacer una determinada tarea. Cada uno de esos métodos esta asociado a unas
condiciones de aplicacién determinadas. La tarea posee un test de éxito para comprobar

cudndo la tarea ha finalizado correctamente.

Arquitecturas relacionadas

En [Firby et al., 1995a| se aplicaban soluciones similares a las requeridas en la
implementacién de la capa de bajo nivel de un sistema de visién, para constituir la ar-
quitectura AAA (Animate Agent Architecture). Se encapsula el procesamiento visual en
moédulos denominados rutinas visuales, formadas a su vez por combinaciones de primiti-
vas u operadores visuales. En tiempo de ejecucién, las rutinas visuales se emparejan con
rutinas de accién dando lugar a bucles cerrados de operacién en tiempo real. La figura

2.4 ilustra la organizacion por niveles de esta arquitectura.
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Figura 2.4: Niveles en la arquitectura AAA.
El funcionamiento del ejecutor de tareas en AAA comprende las siguientes fases:

Seleccién de la tarea.

Si es tarea primitiva:

e Ejecutarla.

Si no es tarea primitiva:

e Extracciéon del RAP correspondiente de la libreria.
e Seleccién de métodos mediante test de aplicabilidad.

e Expansién de subtareas.

Test de finalizacién.

La arquitectura AAA se ha probado en robots reales en aplicaciones de navegacién
y recogida de objetos [Firby et al., 19955].

La arquitectura ATLANTIS [Gat, 1992], comparte muchas caracteristicas comu-
nes con 3T. Las diferencias se centran en aspectos de control como son el hecho de que
el secuenciador se encarga de controlar tanto aspectos de bajo nivel como otros propios
del nivel deliberativo (ver figura 2.5). ATLANTIS se ha utilizado en la implementacién
de diferentes sistemas robdticos para aplicaciones en entornos de interior y en exterio-
res [Miller et al., 1992]. La programacién de las aplicaciones en ATLANTIS se realiza
mediante el lenguaje de propédsito especifico ALFA [Gat, 1991].
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Figura 2.5: Arquitectura Atlantis.

2.5.4. Arquitectura del LAAS

Esta propuesta surge en el seno del LAAS del CNRS. Sus autores son, entre otros,
los investigadores Sara Fleury, Rachid Alami, Raja Chatila y Felix Ingrand. El objetivo
bésico que se plantea es el de la integracién para un sistema robdtico de médulos de
tiempo real en una arquitectura hibrida. Esto se traduce en una serie de exigencias al
robot desde el punto de vista funcional, y que pretenden la constitucién de un sistema

distribuido en tiempo real predecible y extensible.

Esta arquitectura, también referenciada como proyecto GenOM (Generation of
Modules), ha sido ensayada tanto a nivel de simulacién como sobre robots reales, prin-

cipalmente en tareas de coordinacién [Alami et al., 1995].

Estructura
La arquitectura propuesta [Alami et al., 1998] se organiza en tres niveles:
» Nivel funcional.

» Nivel de ejecucion.

n Nivel de decisién.

La figura 2.6 ilustra la estructura de esta propuesta para un ejemplo de bajo nivel

que combina seguimiento con evitacién de obstaculos.
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Médulo

péster

sonars odom. ruedas camara plataforma
Figura 2.6: Ejemplo de aplicacién basada en la arquitectura del LAAS.

El nivel funcional contiene todas las capacidades bésicas de percepcién y accién.
Estas funciones se encapsulan en mdédulos controlables [Fleury et al., 1997] que se comu-
nican entre ellos y con el nivel fisico a través de una capa de abstraccién del hardware
robético, el nivel 16gico de robot (“logical robot level”). El propésito de esta capa inter-
media es independizar el desarrollo de las aplicaciones del robot fisico sobre el que vayan

a ejecutarse.

El nivel ejecutivo actiia de interfaz entre el nivel funcional y el nivel de decisién.
Se trata de un nivel sin capacidad de planificacién que recibe las secuencias de acciones
a ejecutar desde el nivel de decisién y las traduce en érdenes de control dindmicas sobre

el nivel funcional. El nivel ejecutivo se estructura en tres componentes principales:

Monitor de peticiones: Recibe las peticiones desde el nivel de decisién y utiliza

la base de datos de peticiones para mapearlas en un conjunto de médulos a activar.

Monitor de respuestas: Vigila la evolucién de la ejecucién en el nivel funcional

para notificar los eventos detectados al nivel de decision.

Base de datos del estado de la ejecucién: Contiene reglas para resolver con-

flictos en funcién de la informacién suministrada por los monitores.

El cédigo empleado en el nivel ejecutivo es critico para el funcionamiento del
sistema en su conjunto, por lo que debe ser sometido a verificaciones formales de tipo

légico y temporal que garanticen su correcto funcionamiento.
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Por encima del nivel funcional, el sistema posee un nivel de decisién al que corres-
ponde interpretar la misién encargada al robot descomponiéndola en peticiones al nivel
inferior. Este nivel debe ser reactivo e integrar informacién relativa al conflicto entre
recursos y aplicaciones. Para garantizar la reactividad, el nivel de decisién estd formado
por dos entidades: un planificador y un supervisor. El planificador genera la secuencia de
acciones necesaria para alcanzar una determinada meta, y es utilizado como un recurso
por el supervisor, que es el encargado de interactuar con el nivel inferior, controlar la
ejecucion del plan y reaccionar ante los eventos que se produzcan. El supervisor actia

ademds como interfaz con el usuario.

El supervisor hace uso dos elementos adicionales al plan durante su ejecuciéon:
las modalidades de ejecucién, para limitar el &mbito de la planificacién, y una base de
datos de procedimientos dirigidos por el contexto (“situation-driven procedures”). Los
algoritmos de deliberacién que se ejecuten en el supervisor deben poseer tiempos de
ejecucion limitados, para evitar que el bucle de control que representa se ralentice en

€XCesO.

El nivel de decisién puede organizarse internamente en multiples capas depen-
diendo de la aplicacién. Todas las capas, sin embargo, siguen la misma estructura interna

planificador /supervisor.

Los periodos tipicos de operacién de los tres niveles son del orden de centésimas
de segundo para el funcional, décimas de segundo para el ejecutivo y segundos para
el de decisién. Se ofrecen una serie de herramientas para verificar el funcionamiento
del sistema. Entre otras, un programa de test interactivo para interrumpir servicios y

consultar resultados, y un estimador de tiempos de cémputo y generador de cronogramas.

Los mdédulos

Un médulo se define como una entidad software que ofrece servicios relativos a un
determinado recurso. Los servicios se atienden en base a un protocolo cliente/servidor,
devolviéndose el resultado de la ejecucién y una medida de la calidad del mismo. Los
médulos reciben peticiones de ejecucién para iniciar un determinado procesamiento y de
control para modificar su comportamiento. Las relaciones entre los médulos se establecen

dindmicamente.

La figura 2.7 muestra la estructura interna de un médulo genérico de esta arqui-

tectura.

Los datos entre médulos se comunican mediante “pdsters”, que son dreas de me-
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Figura 2.7: Estructura interna de un médulo genérico en la propuesta del LAAS.

moria compartida modificables sélo por el médulo propietario y accesibles a todos los
demds. Existen, ademds de estos pésters funcionales, pdsters de control que reflejan el
estado de cada mdédulo.

El estado de ejecucion del sistema se representa mediante un drbol de actividades,
en el que se refleja una descomposicién jerdrquica formada a partir del lanzamiento
de actividades hijas desde una determinada actividad madre. Las actividades deben
integrarse de modo que sean interrumpibles, terminen adecuadamente y sean capaces de
detectar fallos. Para esto se define la estructura de médulo genérico, que comprende los

siguientes elementos:

Nivel de control: Encargado de la gestién del médulo, este nivel recibe las peti-
ciones de los clientes, las verifica, resuelve los conflictos que se puedan presentar,
inicia y finaliza actividades, envia respuestas de vuelta a los clientes. También
se encarga de mantener una representacién interna del estado del médulo que es

exportada mediante los pésters de control.

Nivel ejecutivo: Ejecuta las actividades solicitadas desde el nivel de control.
Este nivel estd integrado por una o varias tareas de ejecucién (execution tasks),
que pueden ser periédicas o aperiddicas. Estas tareas constituyen el contexto de

ejecucion de una o varias actividades.

Comunicacion internivel: El intercambio de informacién entre niveles se efectia

mediante dos bases de datos: una base de datos funcional y otra de control.
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Una peticién de ejecucién se traduce en una actividad que evoluciona segin un
grafo de control cuyas transiciones son provocadas bien desde el nivel de control bien
desde el nivel de ejecucién. Los estados posibles para una actividad son cinco: “ETHER”,
“INIT”, “EXEC”, “ZOMBIE” y “INTER”. Las transiciones admitidas entre esos estados
son “init”, “exec”, “failed”, “abort” y “ended”. El estado “EXEC” de ejecucién se des-
compone a su vez en pasos de ejecucién (codels), que son atémicos para el médulo. En
general, suele existir un paso de inicializacién (“start”), otro de progreso de la ejecucidn,
normalmente iterativo (“exec”), otro de finalizacién (“end”), y por dltimo un paso de

fallo (“fail”) para situaciones de error.

Los mddulos son generados automdticamente a partir de una descripcién formal
de los mismos. Esta descripcién incluye aspectos como son la identificaciéon del médulo,
los tipos de datos usados, las solicitudes admitidas y elementos asociados (tipo de peti-
cién, pardmetros de entrada y salida, listado de cédigos del informe de ejecucién, detalle
de los pasos de ejecucién), los pésters, los pardmetros de ejecucién (periodo, pridridad),

etc.

Adaptacién

Los mecanismos de adaptacién se basan en la estructura interna de los médu-
los. Estos pueden incorporar procedimientos de tratamiento de errores en tiempo de

ejecucién que incluyen estrategias de recuperacioén o notificacién de fallos a los clientes.

2.5.5. Arquitectura DAMN

DAMN (Distributed Architecture for Mobile Navigation)es una arquitectura dis-
tribuida debida a Julio Rosenblatt. Se basa en la ejecucién asincrona de multiples com-
portamientos que acceden al control del robot de forma compartida a través de un
mecanismo de votacién. El objetivo es integrar mecanismos reactivos con componentes

deliberativos sin por ello tener que imponer una estructura jerarquica.

Esta propuesta ha sido utilizada en diferentes aplicaciones de robots operativos
que incluyen seguimiento de caminos, navegacién en exteriores y teleoperacién, combi-

nados con evitacién de obstéculos [Langer et al., 1994].
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Figura 2.8: Componentes de la arquitectura DAMN.
Estructura

La arquitectura DAMN [Rosenblatt, 1995] estd integrada por los siguientes ele-
mentos:

Sistema de control de la votacién (DAMN Arbiter).

Comportamientos.

Controlador de modo de funcionamiento.

Controlador del vehiculo.

La figura 2.8 muestra las interconexiones entre los diferentes componentes de la
arquitectura.

Los diferentes comportamientos, con independencia de su nivel de competencia,
realizan votaciones positivas y negativas en el espacio de comandos. Aqui se incluyen
comandos de giro, velocidad, drea de visién, etc. El gestor de las votaciones se encarga de
fundir los resultados para elegir la opcién més votada. Esta seleccion es el producto de
diferentes procesos que incluyen la combinacién de los resultados con los pesos asignados
por el controlador de modo, suavizado e interpolacién. El funcionamiento es similar a la

arquitectura de supresién, si bien aqui pueden emplearse representaciones internas del
mundo.
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En esta arquitectura los comportamientos se agrupan en tres niveles de compe-

tencia:

= Seguridad.

e Dindmica del vehiculo: Limites de giro y velocidad.
e Evitacién de obstéaculos: Evaluacién de colisiéon en posibles trayectorias.

e Comportamientos auxiliares: Movimientos por defecto e inercias.
» Accién.

e Seguimiento de carretera.
e Campo a través.

e Teleoperacion.
= Objetivos.

e Subobjetivos.
e Campos de gradiente.

e Planificador de trayectorias.

El disefio de DAMN permite combinar comportamientos con frecuencias de fun-
cionamiento variadas, como corresponde al caso de los comportamientos reactivos frente
a los deliberativos. El resultado de la fusién de los comandos generados determina el
comportamiento del sistema, de forma que las acciones producidas por médulos con un
peso mayor son las que ejercen més influencia. Atn asi, pueden emplearse mecanismos de
operacion de més alto nivel que controlan la asignacién de pesos a los comportamientos,

dando lugar a un nivel de metacontrol.

Adaptacién

La ejecucién adaptativa en DAMN se basa en la modificacién dindmica de los
pesos asignados a cada comportamiento. Es también en este punto donde es posible
introducir aprendizaje en el sistema, de manera que la configuracién de pesos adecuada

se registre para su posterior utilizacién en situaciones similares.
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2.5.6. Sistema PRS

PRS (Procedural Reasoning System) es una arquitectura genérica para represen-
tacién y deliberaci6n [Ingrand et al., 1992] sobre acciones y procedimientos en un entorno
dindmico [Ingrand y Coutance, 1993]. Est4 basada en el concepto de agente reactivo o
arquitectura de agentes BDI (Belief-Desire-Intention).

PRS se constituye como un sistema de planificacién hibrido que intenta combinar
deliberacién con reactividad mediante el uso de planes de meta-control. Se ha utilizado
en diferentes aplicaciones con demandas de tiempo real como son la monitorizacién
de fallos mecénicos en cohetes y aviones [Georgeff y Ingrand, 1989], control de robots

méviles [Ingrand et al., 1995], y supervisién y control en redes de telecomunicacion.

Estructura

Un médulo PRS esté integrado por los siguientes componentes:

Base de hipétesis.

Un conjunto de metas.

Biblioteca de planes.

Estructura de intenciones.

A partir de las metas y las hipétesis, un intérprete se encarga de seleccionar los
planes adecuados para formar parte de la estructura de intenciones a ejecutar por el
sistema. Los planes son denominados en PRS éreas de conocimiento o KA (Knowledge
Areas), y contienen secuencias de acciones y tests necesarios para alcanzar una meta
determinada. Cada KA consta de un cuerpo principal y una condicién de activacién, la

cual a su vez estd constituida por un contexto de aplicacidon y un evento.

El ciclo bésico del intérprete comienza con la deteccién de cambios en las metas
o hipétesis del sistema. Estos cambios dan lugar a la activacién de diferentes KA’s, de
las cuales se seleccionan algunas para su ejecucion. El ciclo termina con la ejecucién de
un paso de alguna de las KA’s en la estructura de intenciones. La figura 2.9 ilustra este

ciclo de operacioén.
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Figura 2.9: Ejemplo del ciclo bésico del intérprete PRS.

2.5.7. Arquitectura Saphira

Se plantean como objetivos fundamentales de un agente mévil auténomo la capa-
cidad para atender y seguir (a una persona), la asimilacién de informacién (aprender un
mapa del entorno) y la ejecucién de tareas (navegar con robustez) [Konolige et al., 1997).
Para cumplir con estos objetivos, una arquitectura debe incorporar tres caracteristicas
bésicas: la coordinacién, la coherencia y la comunicacién. Desde estos presupuestos se
ha concebido la arquitectura Saphira, utilizada en la implementacién de aplicaciones de

seguimiento, navegacién e interaccién en robots méviles [Guzzoni et al., 1997).

Estructura

Se propone una arquitectura por niveles construida en torno a un mecanismo
de representacién interna, el espacio perceptual local o LPS (Local Perceptual Space).
Existe una parte perceptora encargada de trasladar los datos de los sensores al LPS y
extraer informacién de los mismos, y una parte efectora sobre la que se ejecutan los
diferentes comportamientos. Se dispone de comportamientos reactivos de bajo nivel,
comportamientos dirigidos por metas de nivel intermedio y comportamientos de tareas

de alto nivel. La figura 2.9 presenta los diferentes elementos que integran esta propuesta.

La arquitectura esta concebida para establecer una relacién cliente/servidor con
un servidor robético (robot server). Con esto se mejora la transportabilidad, aislando al

sistema de las dependencias del hardware.
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Figura 2.10: Elementos de la arquitectura Saphira.

El control de Saphira se basa en comportamientos. Los comportamientos de bajo
nivel (reactivos) se definen y se coordinan empleando 16gica difusa [Saffiotti et al., 1997].
En su definicién se emplean una serie de reglas difusas y una funcién de actualizacion

de las variables que intervienen en las mismas.

La accién se selecciona por cada canal de control (variable actuadora) promedian-
do los diferentes valores de accién obtenidos desde las reglas que concluyen sobre dicho
canal. La funcién de ponderacion tiene en cuenta para cada comportamiento un valor
de prioridad fijo y un contexto de aplicacién variable. Este mecanismo de coordinacion
dependiente del contexto se emplea tanto para los comportamientos reactivos como para

los orientados a metas.

La coherencia del sistema se basa en mantener actualizados unos descriptores de
objetos del entorno, denominados artificios (artifacts), sobre el LPS. Para ello se generan
caracteristicas e hipdtesis de objetos, realizandose tanto procesamiento bottom-up para
simbolizacién (caracteristicas->hipédtesis->artificios) como procesamiento top-down de
verificacién (artificios->hipétesis). Un ejemplo es la construccién de un mapa del entorno
extrayendo caracteristicas lineales a partir de lecturas de sensores ultrasonicos, las cuales
son combinadas con informacién de profundidad para producir hipétesis de objetos tipo
pasillo, pared o puerta. Los objetos son comparados con la lista de artificios para su
actualizacion, en caso de coincidencia, o extensién, cuando se detecta un nuevo objeto.

Este proceso se denomina anclaje (anchoring).

La seleccién y coordinacién de comportamientos la realiza el controlador PRS-
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2. Elementos de la Adaptacién Computacional: Arquitecturas y Lenguajes 37

Lite (Procedural Reasoning System). Algunas caracteristicas de este controlador son la
capacidad de integracién de actividades dirigidas por objetivos y dirigidas por eventos,
reactividad o descomposicién jerdrquica de tareas. Adicionalmente este médulo incorpo-
ra capacidades como la gestién de procesos continuos en interz;ccién, un amplio conjunto
de mecanismos de control declarativos o el uso de niveles de satisfaccién como respuesta

tras la realizacién de una tarea en vez del binomio éxito/fracaso.

PRS-Lite se basa en la utilizacién de esquemas de actividad (activity schema),
que se definen como conjuntos ordenados de metas (goal set), integrados a su vez por
metas simples. Una meta puede pertenecer a dos categorias basicas: accién o secuen-
ciacién. Las acciones son del tipo test, asignacién, ejecucién, espera por condicién o
expansién/contraccién. Este tltimo tipo permite la descomposicién jerdrquica, dando
lugar a estructuras en arbol. Las metas de secuenciacién incluyen saltos, condicionales

y paralelizacién.

Se denominan intenciones del sistema al conjunto de esquemas de actividad lan-
zados. Dentro de ellos, los nodos hojas constituyen los conjuntos de metas actuales, y

son los elementos considerados para su ejecucién en cada ciclo del sistema.

2.5.8. Arquitectura S*

Como continuacién de sus criticas a los sistemas basados en comportamientos
[Tsotsos, 1995], Tsotsos propone la arquitectura S*. Esta arquitectura [Tsotsos, 1997] se
basa en la definicién del concepto generalizado de mundo externo, para hacer referencia
tanto al mundo fisico como a las diferentes representaciones internas obtenidas a partir
del mismo. Cada comportamiento, tanto interno como externo, del sistema se define
en base a un modelo SMPA (Sense Model Plan Act) ampliado, constituyendo un ciclo
SMPA-W.

Estructura

Los elementos que integran un ciclo SMPA-W (ver figura 2.11) son los siguientes:

World: Este nodo contiene dos representaciones: una ventana de eventos y una
ventana de accién. Un conjunto de demonios permanecen activos a la espera de
detectar cambios en la ventana de eventos y actian como disparadores de los

comportamientos.
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Demonios de
omportamientos |-

Figura 2.11: Ciclo SMPA-W de la arquitectura S*.

Sense: Elemento que extrae informacién de la ventana de eventos para su trans-
formacion.

Model: Asociacién de modelos a subconjuntos de la informacién extraida.

Plan: Asociacién de modelos con comportamientos.

Act: Manipulacién generada por los comportamientos sobre la ventana de accidn.

A su vez, cada nodo SMPA posee una estructura interna formada por una ventana
de eventos y otra de accién conectadas por medio de un elemento de cémputo que
asocia los eventos con las acciones. Esta estructura puede expandirse por medio de ciclos
auxiliares, lo que permite una descomposicién recursiva. Para ello se conecta una salida
desde la ventana de eventos hacia la entrada del nuevo ciclo y se recogen sus resultados
en una ventana de accién auxiliar. Un médulo de resolucién de conflictos debe entonces
decidir qué accién (ventana de accién o ventana de accién auxiliar) se traslada a la salida
del nodo. Estos ciclos de expansién toman la forma de implementaciones alternativas

para obtener un mismo resultado con mayor precisién y, generalmente, méas coste.

Una aplicacién robética precisa de una serie de representaciones: R0 de estado,
R1 de comandos de actuador, R2 de especificacién de la tarea o misién, R3 del entorno,
R4 de caracteristicas extraidas del entorno, R5 de datos de sensores, ER de registro
de excepciones, EW de ventanas de eventos y PP de parametros internos del sistema.

Abriendo miultiples ventanas de eventos y accién sobre estas representaciones es posible
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implementar politicas tales como mecanismos de atencién, ajuste dindmico de pardme-

tros o procesamiento dirigido por objetivos.

La misién del sistema se define mediante un lenguaje que permite especificar
comportamientos para su ejecucién secuencial o en paralelo, agruparlos en fases, o definir

restricciones temporales.

Adaptacién

Un aspecto importante es la posibilidad de evaluar si una red de comportamientos
puede satisfacer las restricciones de tiempo de ejecucién impuestas a la misién. Para ello
se define un procedimiento de verificacién que parte de la asignacién a cada comporta-
miento de una serie de costes: tiempo de ejecucién en funcién del tamano de la entrada,
tiempo de escritura en la ventana de accidn, coste incremental de los comportamientos
extendidos y ventana de eventos minima requerida. Este esquema constituye en realidad
un test de aceptacién para el peor caso, pero no se exponen mecanismos de adaptacion

en caso de que el test falle.

2.5.9. Arquitectura multinivel y control experto

Se trata de una arquitectura hibrida en tres niveles que pretende dar soporte a
problemas de distinta naturaleza, desde misiones de alto nivel a comportamiento reacti-
vos. Esta propuesta es debida a Christensen y Pirjanian [Christensen y Pirjanian, 1997},
y se ha ensayado sobre plataformas méviles en aplicaciones de navegacién con evitacién

de obstaculos.

Estructura

En el primer nivel se ubican los comportamientos reactivos. Se trata de conductas
béasicas de bajo nivel que operan directamente sobre datos de sensores y proporcionan
respuestas en tiempo real. Estos comportamientos son auténomos y tienen prioridad

sobre los niveles superiores, que simplemente pueden activarlos o desactivarlos.

En el nivel intermedio se sitiian los comportamientos de tarea, encargados de

llevar a cabo acciones de navegacién y deteccidén y seguimiento de objetos.

El nivel alto se encarga de la planificacién de las misiones, descomponiendo el
objetivo indicado por el usuario en una serie de tareas a ejecutar. Cuando alguna de las

tareas fracasa, se busca una planificacién alternativa.
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40 2.5. Las Arquitecturas Robéticas Hibridas: Estudio de Casos

Cada comportamiento se modela como una mdquina de estados finita, y la com-
binacién de los mismos como un sistema de eventos discretos (DES [Cassandras, 1993])
aplicados a robdtica [Kosecka y Bajcsy, 1993] [Kosecka et al., 1995]. Esto permite la
construccién de comportamientos de forma modular y jerdrquica, asi como predecir la
controlabilidad de los mismos.

Para la descripcién de la combinacién de comportamientos se emplea el modelo de
autémata de procesos, siguiendo la propuesta de los esquemas robéticos de Lyons (ver
seccién 2.6.3). Pueden definirse relaciones de secuencialidad, concurrencia, condicién,
inhibicién o recursién.

El planificador se constituye como un sistema basado en reglas que realiza bis-
quedas ponderadas en estructuras de grafo con atributos. Estos atributos representan,

para cada ubicacién, el conjunto de conductas de navegacién que deben ser activadas.

El planificador hace uso de dos tipos de informacién:

Modelos formales de los comportamientos: Modelo DES, precondiciones,

condiciones de operacién y postcondiciones.

Mapa a priori del entorno: Informacién topolégica.

La descripcién de la topologia y la funcionalidad de los comportamientos es codi-

ficada como conocimiento declarativo para mejorar la adaptabilidad y escalabilidad del
sistema.

2.5.10. Arquitectura GLAIR

GLAIR (Grounded Layered Architecture with Integrated Reasoning) es una ar-
quitectura de tres niveles basada en comportamientos. La propuesta [Hexmoor et al.,
1992] se basa en una organizacién de comportamientos desde niveles bésicos de acciones
reflejas inconscientes hasta niveles altos de comportamientos deliberativos, dando lugar
a un piramide de comportamientos similar a las utilizadas en disciplinas como Visién

por Computador para reducir el volumen de la informacién a manipular.

Esta arquitectura se ha probado tanto a nivel de simulacién como en implemen-
taciones sobre robots reales [Hexmoor et al., 1993].

Estructura

GLAIR estd formada por tres niveles (ver figura 2.12):
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Figura 2.12: Niveles de la arquitectura GLAIR.

» Nivel de conocimiento o KL (Knowledge Level).
» Nivel percepto-motor o PML (Perceptuo-Motor Level).

» Nivel sensori-actuador o SAL (Senso-Actuator Level).

El nivel KL constituye un nivel de planificacién que opera sobre objetos de alto
nivel, metas, eventos y estados. Este nivel se enlaza parcialmente con el nivel inferior,
el PML, donde se manejan representaciones con un mayor nivel de detalle. En el PML
se sitian comportamientos intermedios sobre los que se aplican técnicas de aprendizaje
para acabar convirtiéndolos en comportamientos automaticos. En el nivel méas bajo, el

SAL, se sitian las acciones reflejas que operan de forma auténoma.

En GLAIR se propone una clasificacién de los comportamientos en cuatro tipos:
Reflejos: Operan como ciclos cerrados de percepcién-accién, simulando acciones
reflejas.

Reactivos: Precisan un nivel minimo de procesamiento, aunque operan a nivel

subconsciente. Equivalen a comportamientos aprendidos.

Situados: Requieren un mayor nivel de procesamiento, con analisis del estado

interno y externo.

Deliberativos: Comportamientos de alto nivel con etapas de procesamiento y

razonamiento.
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Adaptacién

En GLAIR se aplican mecanismos de aprendizaje al objeto de trasladar el resul-
tado de comportamientos de alto nivel exitosos a comportamientos reflejos o reactivos

que mejoren los tiempos de respuesta y reduzcan el consumo de recursos.

2.5.11. Oftras arquitecturas

Evidentemente, existen muchas mas propuestas de arquitecturas robédticas que
se podrian incluir en este resumen. A continuacién se presentan, sin entrar en detalles,

algunas de ellas:

ORCCAD: Propuesta del INRIA que ofrece un entorno completo de desarrollo
de aplicaciones robdticas. Se parte de la definiciéon de tareas robéticas elementales
que se combinan en procedimientos robéticos de més alto nivel [Simon et al., 1997].

Se incluyen herramientas de verificacién formal.

GUARDIAN: Control en entornos con tiempos de respuesta criticos (sistemas
de soporte vital [Hayes-Roth et al., 1992]) combinado con técnicas de inteligencia
artificial adaptativas [Hayes-Roth, 1995].

2.6. Los Lenguajes: Estudio de Casos

Como alternativa a las arquitecturas robdticas especificas, y en muchas ocasiones
como parte integrante de su implementacién, estan los lenguajes de sintesis. El objetivo
de estos lenguajes es sistematizar la definicién de los diferentes objetos de un sistema
de forma que se favorezca su validacién. Las aplicaciones generadas pueden ser de esta

forma evaluadas en términos de validez formal y comportamiento temporal.

2.6.1. ESL

ESL (Ezecution Support Language) es un lenguaje propﬁesto por Gat [Gat, 1997 q]
para codificar conocimiento relativo a la ejecucién para agentes auténomos. Deriva en
gran medida del sistema RAPs, aunque con un enfoque més préctico, orientado a la fle-
xibilidad y comodidad de uso. ESL esté implementado como una extensién de Common

Lisp.
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ESL incorpora construcciones, entre otras, para implementar las siguientes ca-

racteristicas:

Manejo de excepciones: Se hace uso del concepto de fallo consciente, que ex-
presa la conveniencia de que, puesto que no es posible construir un sistema que
no falle bajo ninguna circunstancia, al menos debe intentarse que la situacién de
fallo siempre sea detectable. Algunas construcciones disponibles son FAIL, WITH-
RECOVERY-PROCEDURES y WITH-CLEANUP-PROCEDURES.

Especificacion de metas: Permite indicar métodos para alcanzar diferentes me-
tas mediante las construcciones ACHIEVE y TO-ACHIEVE.

Manejo de tareas: ESL soporta la ejecucién de multiples tareas de forma con-
currente. Es posible, por ejemplo, especificar grupos de tareas (TASK-NET), sin-
cronizar las ejecuciones mediante eventos (WAIT-FOR-EVENTS, SIGNAL,
CHECKPOINT-WAIT, CHECKPOINT), e indicar condiciones de fallo (WITH-
GUARDIAN).

Base de datos: Se incluyen instrucciones de manejo de una base de datos ldgica,
como son ASSERT, RETRACT o WITH-QUERY-BINDINGS.

Mecanismos de bloqueo: Para evitar inconsistencias en el manejo de variables

compartidas.

2.6.2. TDL

TDL (Task Description Language) [Simmons y Apfelbaum, 1998] es un lenguaje

disefiado para simplificar el desarrollo de programas de control para robots. Incluye so-

porte especifico para la implementacién del control al nivel de tarea. Desde la perspectiva
de su implementacién TDL es una extensiéon de C++ soportada sobre una biblioteca de

comunicaciones denominada TCM (Task Control Management).

Este lenguaje incorpora caracteristicas como las siguientes:

Descomposicién de tareas.
Monitorizacién de la ejecucion.
Sincronizacién.

Manejo de excepciones.
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TDL deriva a partir de TCA (Task Control Architecture) [Simmons, 1992], una
propuesta que combina control a nivel de tarea con comunicacién entre procesos em-
pleando paso de mensajes.

La representacién bésica utilizada en TDL son los arboles de tareas, donde los
nodos estan asociados a una determinada accién (cuya ejecuciéon puede bien tener éxito

o fracasar). Los nodos pueden pertenecer a los siguientes tipos:

Comando: Constituyen comportamientos ejecutables, y se ubican normalmente
en las hojas del arbol.

Meta: Esto nodos representan tareas de alto nivel, y su accién consiste en expandir

el arbol en nuevos nodos hijo que a su vez pueden ser metas o comandos.

Monitor: Es un nodo cuya accién puede invocarse repetidamente ante la deteccién
de un determinado evento.

Excepcién: Son nodos asociados a un determinado tipo de fallo, para el que bien

activan acciones de recuperacién, bien se limitan a propagarlo.

Desde el punto de vista de su manipulacién, un nodo del drbol de tarea puede
encontrarse en uno de los siguientes estados : “deshabilitado”, “habilitado”; “activo” o
“completado”. El nodo estd deshabilitado siempre que no se den las restricciones de
sincronizacién establecidas. Cuando estas condiciones se cumplen, el nodo pasa a estar
habilitado y a la espera de que existan recursos suficientes para su ejecucién. Si éste
es el caso, pasa a estar activo hasta que la ejecucién finaliza, transitando al estado
“completado”. Cuando el estado se refiere a un subarbol completo se habla de expansién,

para los nodos tipo meta, o de ejecucién, para los nodos tipo comando.

Las restricciones de sincronizacién son de dos tipos: habilitacién y finalizacién.
Estas restricciones indican que un determinado nodo, ante la presencia de un cierto

evento, puede iniciar su ejecucién (habilitacién) o finalizar ésta (finalizacién).
Veamos algunos ejemplos de cédigo:

a) Expansién y sincronizacién:

tl: spawn a(l);
t2: spawn a(2);
spawn b(3) with
disable until t1 execution completed,

disable expansion until t2 handling active;
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b) Excepciones:

Goal navigateToLocn (double x, double y)

{
with exception
("Overheating": handleOverheating(x, y),
"no path": handlePlannerFailure()) do {
}
}

c¢) Monitores:

Monitor monitorPickup ()
max triggers = 1, max activations = 15,
period = 0:0:1.5

{
if (maillsGone()) {
trigger;
with (parallel) do {
spawn speak("Thank you");
spawn notifySender();
}
}
}

De forma paralela, se han desarrollado diferentes herramientas de apoyo a la pro-
gramacién, como son un compilador para las definiciones de tareas y diversas utilidades

de visualizacién y depuracion.

2.6.3. Robot Schemas

Los esquemas robéticos (RS) [Lyons, 1990] proporcionan una representacién ba-
sada en procesos para los planes de tarea. Se trata de una representacién especificamente
disefiada para trabajar con tareas robéticas. RS es un lenguaje desarrollado a partir de
la investigacién en dreas como el dlgebra de procesos y el control en sistemas de even-
tos discretos, y aportan un sustrato formal sobre el que poder demostrar determinadas

propiedades del sistema.
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RS proporciona seis operadores de composicién de procesos:

Secuencial: P = R; S, donde S se ejecuta tras R.
Concurrente: P = R || S, donde S y R se ejecutan en paralelo.
Condicional: P = R: S, S se ejecuta si R finaliza con éxito.

Desactivacion: P = R#S, ejecucién en paralelo hasta que uno de los dos procesos

termina.

Recurrente sincrona: P = R :; S, es una macro que se expande segin R :; 5 =

- R:(S;(R:S)), con lo que S se ejecuta repetidamente hasta que la ejecucién de
R falla.

Recurrente asincrona: P = R :: S, es una macro que se expande segin R ::
S=R: (S| (R:S)), de forma que se lanzan instancias de S en paralelo hasta

que la ejecucién de R falla.
Un ejemplo para un plan de navegacion en RS seria el siguiente:

Plan = (NoDestino?:;Navega)#(Timeout?:Fallo)

Navega = (Vialibre?:MueveHaciaDestino) (NoVialibre?:Esquiva)

Esquiva = (ObstéculoIzquiberda?:GiraDerecha) (ObsticuloDerecha?;Giralzquierda)

Conjuntamente con RS, se incluye una potente herramienta de andlisis. Esta
herramienta toma como entrada un plan en forma de secuencia de declaraciones en
RS y permite demostrar diferentes propiedades como son la ausencia de bloqueos o la
accesibilidad del estado final.

2.6.4. Otros lenguajes
Otras propuestas de lenguajes interesantes son las siguientes:

Colbert: Lenguaje utilizado en la arquitectura Saphira para la definicién de com-

portamientos de bajo nivel [Konolige, 1997].
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Maestro: Lenguaje disefiado para definir el controlador de una aplicacién robética
[Coste-Maniere y Turro, 1997]. Permite aplicar técnicas de validacién formal del
cédigo antes de su implementacién. Maestro incluye operadores de combinacién
para coordinar acciones robéticas elementales. La definicién resultante se compila

para producir un controlador Esterel [Berry, 2000].

RPL: Lenguaje derivado de RAPs para especificar planes de alto nivel incluyendo
mecanismos de monitorizacién y tratamiento de excepciones [McDermott, 1991].

2.7. OROCOS

OROCOS (Open RObot COntrol Software, http://www.orocos.org/) es una ini-
ciativa reciente para desarrollar cédigo abierto en entornos de robética. Los objetivos

principales de esto proyecto son:

» Cdédigo abierto.
» Propuesta estable a largo plazo.
» Componentes software como elementos bésicos:

e Control en tiempo real.

Interfaz con el hardware.

Comunicaciones.

Cinematica y dindmica.

Control a nivel de tarea.

e Percepcién.

» Orientado a multiples niveles de usuario: bajo nivel (infraestructura), disefiadores

de componentes, desarrolladores de aplicaciones, usuarios finales.
» Sin restricciones sobre la arquitectura.

» Enfasis en desarrollo de patrones para robdtica, sobre multiples plataformas y

lenguajes de programacién.
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Importantes grupos de investigacién dan soporte a este proyecto, incluyendo en-
tre ellos el KTH (http://cogvis.nada.kth.se/orocos/), el LAAS (http://www.laas.fr/ ma-
llet/orocos/) o el FAW (http://www1.faw.uni-ulm.de/orocos/). Actualmente, los esfuer-
zos se concentran en el desarrollo de la infraestructura de base: comunicaciones y pri-

meros componentes para control de bajo nivel.
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Capitulo 3

Propuesta de Sistema
Percepto-Efector Distribuido

En este capitulo se describe el modelo arquitecténico de sistema percepto-efector
distribuido propuesto en esta tesis. Se realiza una descripcién del mismo tanto desde el

punto de vista estructural como funcional.

3.1. Introduccién: Objetivos de Diseno

Los sistemas percepto—éfectores abordan aplicaciones que van siendo cada vez mas
exigentes. Ello implica una creciente complejidad que precisa de técnicas y herramientas
de programacién especificas para garantizar el éxito de los desarrollos a largo plazo.
Las aplicaciones “ad hoc”, aunque efectivas en muchos casos, dejan de ser interesantes

cuando se intenta su extensién o su traslado a otros contextos.

Los principales objetivos que se persiguen en este enfoque a largo plazo son mul-

tiples. Asi, en la fase de especificacién o disefio de las aplicaciones podemos hablar de:

Facilitar el diseno: Deben ofrecerse al desarrollador elementos de construccién
claramente definidos que ayuden a disenar las aplicaciones de una manera rapida
y sistematica. La separacién de los aspectos relacionados con el control, las co-
municaciones y la propia funcionalidad de los elementos 0 médulos de un sistema

aporta ventajas como las siguientes:

= Evita errores de programacién en las comunicaciones (normalmente muy di-

ficiles de depurar), lo que incide en una mayor robustez.

49
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50 3.2. Estructura del Sistema

» Permite establecer estrategias de control y adaptacién - que como se vera -
son independientes de los objetivos funcionales de cada médulo y, por tanto,

genéricos.

Reutilizacién del cédigo: La transferencia de resultados entre diferentes equipos
de investigacién contribuye a la consolidacién de etapas y acelera la consecucién

de nuevas metas.

Para la fase de ejecucion de las aplicaciones resultan interesantes los siguientes
aspectos:

Reactividad: Se persiguen sistemas que respondan con rapidez a los estimulos

que se reciban del entorno.

Robustez: Las condiciones de funcionamiento de este tipo de sistemas son a
menudo adversas y cambiantes, lo que demanda mecanismos de tratamiento de

excepciones y adaptacion.

Los objetivos expuestos han guiado el disefio y la implementacién de un sistema
percepto-efector distribuido. Se trata de un sistema de propdsito general, que permite
dar soporte a diferentes tipos de aplicaciones, desde las mas simples monotareas hasta

aplicaciones jerarquicas distribuidas.

En este capitulo se realiza una descripcién detallada del sistema propuesto a nivel
bésico, tanto desde un punto de vista estructural como funcional. Se dejan para capitulos

posteriores los apartados del control/adaptacién y el aprendizaje.

3.2. Estructura del Sistema

Ante la diversidad de campos de aplicacién y la variedad de hardware y software
implicados en los sistemas percepto-efectores, se persigue una estructura facilmente ex-
tensible a multiples maquinas que no imponga restricciones a priori sobre la arquitectura
finalmente implementada.

El sistema percepto-efector que se propone estd integrado por un conjunto de
elementos modulares que se componen para dar lugar a diferentes entidades funciona-
les a distintos niveles. Estos elementos bésicos incorporan unidades de procesamiento,
comunicaciones y control, pudiendo interconectarse entre si para configurar diferentes

arquitecturas.
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Figura 3.1: Médulo genérico BU-TD-COM.

3.2.1. Los médulos BU-TD-COM

El sistema se estructura en elementos modulares genéricos denominados médulos
BU-TD-COM (figura 3.1). Estos elementos pueden considerarse como bloques bésicos en
la construccién de una aplicacién. Cada médulo BU-TD-COM esté a su vez constituido

por las siguientes unidades:

» Una unidad de procesamiento (Bottom-Up o BU).
» Una unidad de control (Top-Down o TD).

» Una unidad de comunicaciones (COM).

Los médulos BU-TD-COM derivan de una serie de trabajos previos [Cabrera-
Gémez, 1994] en el drea de la visién por computador y de los sistemas basados en
conocimiento [Herndndez-Sosa et al., 1999]. Las ideas alli expresadas se extienden ahora

al caso de sistemas percepto-efectores genéricos.

La estructura modular permite una clara separacién entre los aspectos de pro-
cesamiento, control y comunicaciones que es altamente deseable en cualquier sistema
percepto-efector. Esta estructura permite asimismo construir sistemas jerarquicos mul-
tinivel con diferentes configuraciones, manteniendo, sin embargo, la misma organizacién

interna.
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52 3.2. Estructura del Sistema

La unidad BU

La unidad de procesamiento o BU se encarga de transformar la informacién que
recibe como datos de entrada en resultados. Estos resultados pueden estar dirigidos bien
a otras unidades de procesamiento o hacia efectores finales. La transformacién de datos
realizada en estas unidades puede ser de naturaleza diversa, tales como la obtencién de
lecturas directas de los sensores fisicos, las transformaciones numéricas sobre las mismas,

o las operaciones de simbolizacién o procesamiento de datos simbélicos.

La funcién concreta que se desempeiie en una unidad BU dependerd del cédi-
g0 que se cargue en la misma para su ejecucién. Desde esta perspectiva, una unidad
BU puede considerarse una unidad de procesamiento genérica, cuya funcién concreta
depende de las instrucciones que ejecute.

El cédigo de las unidades BU, como se explicara en detalle en la descripciéon
funcional, consta de una seccién de inicializacién que se ejecuta al activarse el médulo,
una seccién principal, una seccién de error para situaciones de fallo, y una seccién de

finalizacién que se ejecuta al desactivarse el médulo.

La unidad TD

La unidad de control o TD es la responsable de verificar el buen funcionamien-
to del médulo, supervisando la operacién de las unidades BU y COM. Estas funciones
incluyen el control de la correcta inicializacién y finalizacién del médulo, la monitori-
zacion de la frecuencia de ejecucién, la deteccién de bloqueos y otros errores. También
se encarga de distribuir la informacién de estado hacia niveles de jerarquia superiores
o de trasladar sefiales de control hacia médulos subordinados. Para responder a estos
objetivos, el TD se estructura por un lado como un proceso de control que se activa pe-
ribdicamente (en forma de watchdog), y por otro como un bucle de atencién de mensajes

para atender a las sefales que se reciban.

La unidad COM

La unidad de comunicaciones 0 COM es la encargada de distribuir los datos desde
los productores a los consumidores dentro del sistema. Esta transferencia puede tener
caracter local o remoto en funcién de que el destinatario se encuentre o no en la misma

méquina, y se realiza de forma concurrente con el procesamiento (BU) y el control (TD).
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 53

3.2.2. Flujos de informacién

El intercambio de informacién dentro del sistema emplea diferentes mecanismos,
siendo lo habitual la utilizaciéon de memoria compartida para las comunicaciones internas
al médulo y las sefiales para las comunicaciones entre médulos. Las senales difundidas

a través del sistema se establecen segin los tres tipos siguientes:

» Sefiales de datos.
s Sefiales de control.

» Sefiales de estado.

Las senales de datos son usadas para transferir el resultado del procesamiento de
las unidades BU a otros médulos. La unidad de comunicaciones conduce estas sehales
desde los médulos productores a cada uno de los médulos consumidores para su proce-
samiento. Las sefiales de control contienen comandos dirigidos desde los mdédulos con
mayor jerarquia hacia médulos de nivel inferior con el objeto de configurarlos o alterar
su funcionamiento. Por dltimo, las sefiales de estado son las encargadas de notificar dife-
rentes eventos desde niveles inferiores hacia los controladores de niveles superiores para
su analisis, o simplemente son usadas para difundir informacién de estado a través de

todo el sistema.

En la figura 3.1 se muestran estos flujos de sehal en el entorno de un médulo
BU-TD-COM genérico.

3.2.3. Infraestructura

Todo el sistema ha sido desarrollado utilizando como soporte un sistema de co-
municacién y control para sistemas distribuidos basado en agentes. Esta infraestructura
permite la definicién de los médulos, las unidades y las sefiales intercambiadas entre ellos
de forma cémoda y sistemdtica. Cada unidad es implementada como una hebra indepen-
diente, lo que permite respetar los principios de independencia funcional y modularidad
sin por ello perder la capacidad de disponer de diferentes mecanismos de intercambio de

informacién.

En la siguiente seccién se describe la capa de bajo nivel y su utilizacién en el

soporte del sistema propuesto.
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54 3.3. Infraestructura de Desarrollo: Comunicaciones y Control

3.3. Infraestructura de Desarrollo: Comunicaciones

y Control

El desarrollo del sistema estd soportado por un sistema de comunicaciones y con-
trol (en adelante SCC) que modela esquemas de control como un conjunto de entidades o
agentes débilmente acoplados que interactiian entre ellos [Dominguez-Brito et al., 2000].
El mecanismo de interacciéon empleado para comunicar entre si a los agentes son las
sefiales. Cada sefial transporta informacién desde el agente que la envia hasta el que
la recibe, permitiéndose una comunicacion sin restricciones (todos con todos). Aunque
inicialmente empleado para la implementacién de esquemas de control para sistemas de
visién activa, este entorno puede extenderse de forma natural a otro tipo de sistemas,

como e€s este caso.

El objetivo del SCC es permitir la definicién del comportamiento del sistema
global y el de los agentes individuales empleando senales. Para cada agente es posible
modelar tanto su actividad individual como las interacciones con otros agentes, lo que a
su vez define el comportamiento de todo el sistema en su conjunto. El SCC sistematiza
la definicién de los agentes, qué sefiales se reciben y qué acciones tomar en respuesta a
las mismas. Asimismo se modela la definicién de las propias senales y la informacién que
transportan. Se proporcionan esqueletos tanto para los agentes como para las sefales,
de forma que Unicamente es necesario rellenar determinadas secciones de cédigo para

alcanzar un sistema en estado operativo.

La herramienta realiza de forma transparente el acceso en paralelo o de forma
concurrente a los datos compartidos, de forma que los desarrolladores no tienen que preo-
cuparse por este aspecto. Toda esta funcionalidad hace uso de los recursos tipicos que
proporciona un sistema operativo multitarea. En sistemas monoprocesador, el paralelis-
mo entre agentes se alcanza por medio de la concurrencia. En sistemas multiprocesador
o en sistemas distribuidos, el paralelismo se aprovecha de forma natural distribuyendo

los agentes existentes entre los procesadores disponibles.

El SCC permite la asignacién de prioridades a cada agente, de forma que pueden
definirse jerarquias. Asi, es posible asignar prioridades mas elevadas a agentes que de-
sempenan tareas de bajo nivel frente a los que realizan tareas de alto nivel. Otro ejemplo
es la priorizacién de los agentes con baja latencia frente a los que presentan una latencia

elevada.

En resumen, esta herramienta permite modelar esquemas de control para sistemas

percepto-efectores apoydndose en el concepto de agentes que se comunican por medio de
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 55

sefiales. Una, vez el sistema ha sido disefiado, simplemente deben rellenarse los esqueletos
de los agentes con las respuestas a las diferentes sefiales y los esqueletos de las senales
con los datos transportados. Como demostracién practica se han desarrollado diferentes
sistemas de seguimiento visual [Herndndez-Tejera et al., 1999] y aplicaciones en robética
mévil [Cabrera-Gamez et al., 2000].

Esta herramienta se enmarca en un proyecto en pleno desarrollo al que se van afia-

diendo regularmente nuevas mejoras. El resultado més reciente es la versién denominada
CoolBot [Cabrera-Gdmez et al., 2001] [Dominguez-Brito et al., 2002].

3.3.1. Tipologia de agentes

En el SCC se distinguen los siguientes tipos de agentes:

Agentes fuente: No reciben sefiales, excepto las de inicio y final. Actdan sélo
como emisores de datos, que normalmente corresponden a los suministrados por

los sensores del sistema.

Agentes destino: No envian seniales, limitdndose a recibirlas. En general estdn
asociados con componentes efectores, a los que envian comandos generados a partir

de las senales que reciben.

Agentes genéricos: Pueden tanto enviar como recibir senales, sin restriccién

alguna por parte de la arquitectura.

Agentes distribuidores: Permiten definir “buses virtuales” en el sistema. Su
objetivo es unicamente distribuir las sefiales a través de los agentes, y sélo tienen

sentido cuando una misma sefial debe ser recibida por multiples agentes.

Agentes de red: Desempenan un papel equivalente a los distribuidores pero para
el caso de sistemas distribuidos, en los que las sefiales pueden ser enviadas entre

agentes que residen en mdquinas diferentes.

3.3.2. Tipologia de senales

El SCC proporciona diversos tipos de sefales:

Senales de inicio y fin: Son sefiales que no transportan informacién. La sefal

de inicio se emite cuando empieza la ejecucién del sistema, y la de fin cuando la
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56 3.3. Infraestructura de Desarrollo: Comunicaciones y Control

ejecucién termina. Ambas sefiales estan dirigidas a todos los agentes del sistema,
al tratarse de sefiales por defecto que son aportadas por la arquitectura de forma
transparente.

Senales tipo timer: Esta sefiales son periddicas y pueden programarse para que
el agente desarrolle algin tipo de actividad a intervalos regulares. Son definidas

transparentemente por la arquitectura y no transportan informacién.

Senales genéricas: Constituyen el resto de sehales del sistema y pueden ser

definidas libremente por el usuario con propdsito general.

3.3.3. Guias de diseno

Para usar el SCC en un sistema real debe llevarse a cabo primero un andlisis
del sistema a implementar. Deben identificarse los agentes, su ntmero, su tipo, etc.
Posteriormente han de definirse todas las sefiales que van a utilizarse, la informacién
que transportan, su origen y su destino. En general, pueden considerarse las siguientes

recomendaciones a lo largo de este proceso:

1. Los agentes se corresponden con entidades que poseen objetivos propios.

2. Los agentes interactian entre ellos y con su entorno, dando lugar al comporta-

miento global del sistema. Las senales deberian modelar este comportamiento.
3. Tipicamente los distribuidores se asocian a senales de elevada frecuencia.

4. Las prioridades elevadas se asignan a agentes de bajo nivel o elevada frecuencia de

ejecucién y las prioridades bajas a los agentes de alto nivel o baja frecuencia.

El problema fundamental se centra pues en las fases previas a la implementa-
cién, en las que deben identificarse acertadamente los agentes que van a formar parte
del sistema y las sefiales que necesitan intercambiarse para obtener el comportamiento

deseado.

3.3.4. Implementacién del sistema percepto-efector

La concepcién modular del diseno de nuestro sistema facilita enormemente su

desarrollo sobre el SCC. En esta implementacién se han utilizado agentes genéricos
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 57

para la definicién de las unidades BU, TD y COM. Ademas, se hace uso de los agentes

distribuidores y de los agentes de red en implementaciones distribuidas.

Se han utilizado todos los tipos de sefiales disponibles: de inicio y fin, genéricas y
tipo timer. Las sefiales de inicio y fin se utilizan en el arranque y la parada del sistema,
mientras que las sefiales genéricas transportan sefiales de datos, control y estado a través
del sistema en ejecucién. Las sefiales se envian directamente entre mddulos cuando el
origen y el destino son simples, y por medio de distribuidores cuando la misma sefial
debe llegar a diferentes médulos. Esta iltima caracteristica es muy interesante a la
hora de comandar miltiples médulos de forma simultdnea con una gran eficiencia y sin
introducir sobrecarga en el sistema. Las sefiales tipo timer se utilizan para implementar
bucles de control internos a cada médulo, tanto para fijar frecuencias de control como

de operacién.

Se ha comprobado que el overhead introducido por el control de bajo nivel del
SCC sobre el sistema final es minimo, lo que hace que éste no sea un factor determinante

en la escalabilidad de las aplicaciones.

3.4. Descripcién Funcional del Sistema

La organizacién funcional del sistema debe alcanzar un equilibrio entre nivel de
abstraccién y flexibilidad. Por un lado, resulta beneficioso ofrecer al disefiador elementos
funcionales que le liberen de tratar con detalles de bajo nivel, lo que permite concen-
trar los esfuerzos en el disefio de la aplicacion. Por otra parte, un nivel excesivo de
normalizacién resta libertad en el desarrollo, limitando los recursos de programacién

disponibles.

La organizacién funcional del sistema percepto-efector que proponemos se basa
en la siguiente jerarquia de objetos (ver ejemplo en la figura 3.2):
= Estados.
= Tareas.

» Moédulos funcionales: Supervisores, sensores, diagndsticos, acciones y actuadores.

Los médulos funcionales son las unidades funcionales bésicas reconocidas por el
sistema. La combinacién de los médulos da lugar a las tareas, donde se coordina la
ejecucion simultédnea de varios de ellos. Por ltimo, los estados agrupan a conjuntos de

tareas que deben estar activas al mismo tiempo.
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Estado

=
Moddulo

Tarea

Figura 3.2: Ejemplo mostrando las relaciones entre estado, tareas y médulos funcionales.

3.4.1. Estados y tareas

Los estados constituyen configuraciones fijas de tareas establecidas como parte
de la solucién al problema que pretende resolver el sistema. Pueden ser el resultado
de la descomposicién de la misién encargada al sistema por parte de un planificador
de alto nivel o bien una configuracién fija comandada por el usuario. La evolucién del
sistema, viene determinada por los estados definidos y el grafo que resulta de sus posibles

transiciones a otros estados.

En un instante de tiempo determinado existe en el sistema un dnico estado activo,
con todas sus tareas en ejecucion y las correspondientes transiciones activadas. Esta
situacién se mantiene hasta que se dispara alguna de las transiciones asociadas a ese
estado, momento en el que pasa a estar activo el estado al que conduce dicha transicion.

Las transiciones toman la forma de condiciones légicas de alguno de los siguientes tipos:

Test sobre el entorno.

Test sobre variables de estado internas.

Finalizacién correcta de una tarea.

Finalizacién de una tarea con error.

En la figura 3.3 se muestra de manera esquematica un conjunto de estados y

transiciones. Los estados se representan por medio de rectangulos redondeados, mien-
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 59

Eado 1

¢

Transiciones 1-2

Estado 2

Figura 3.3: Ejemplo de estados y transiciones entre estados.

tras que las transiciones aparecen como rectangulos de borde discontinuo. Las flechas

conectan los estados de partida con los estados de llegada de cada transicion.

Las tareas surgen de la asociacion de las capacidades perceptoras, de procesamien-
to y efectoras del sistema fisico. En la mayoria de los casos se constituyen como bucles
de control repetitivos que enlazan, de una manera m&s o menos directa, los sensores con
los actuadores del sistema fisico. El sistema puede mantener activas simultdneamente
a varias tareas, las cuales se ejecutan de forma paralela o concurrente dependiendo de
la relacién que exista entre su nimero y el nimero de procesadores disponibles. Las
tareas estan integradas por médulos, que pueden ser o no compartidos en funcién de los
tipos de tareas en ejecucién. Los tipos de médulos funcionales que integran las tareas se

analizaran mas adelante.

Una tarea lleva asociados los siguientes parametros:

= Nivel de prioridad.

» Limite temporal.

El nivel de prioridad indica la relevancia de la tarea, y se somete a consideracién
en situaciones de escasez de recursos o de conflicto en el acceso a elementos compartidos.
El limite temporal expresa el tiempo méaximo que puede transcurrir entre dos ejecuciones
consecutivas de la tarea, en el caso de tareas periddicas, o el tiempo de espera maximo

para obtener respuesta ante un estimulo de entrada, en el caso de las no periddicas.
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60 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

Tipos de tareas

Las tareas que pueden ejecutarse en el sistema son muy variadas, aunque se

diferencian algunos tipos caracteristicos en funcién de la relacién frecuencia/prioridad:

Tareas criticas: Tareas con alta frecuencia y alta prioridad que suelen ser deter-

minantes para garantizar la integridad del sistema.

Tareas principales: Tareas de frecuencia y prioridad intermedias que desarrollan

el nucleo de la misién del sistema.

Tareas accesorias: Tareas de baja frecuencia y baja prioridad que realizan fun-
ciones secundarias para la misién principal del sistema (p. e. de medida del rendi-

miento o autodiagndstico).

La clasificacién anterior contempla sélo tareas periddicas con prioridad fija. Fuera

de esta categoria, resulta interesante incluir algunos tipos especiales de tarea:

Tareas no periddicas: Se trata de tareas que se ejecutan de forma irregular, a las
que se les exige que una vez recibidos los datos de entrada, la salida correspondiente

a los mismos tenga lugar en un tiempo maximo preestablecido.

Tareas posponibles: Son tareas periddicas de frecuencia y prioridad intermedias
que poseen un rango de frecuencias admisibles, de forma que en caso de escasez
de recursos pueden retardarse hasta un limite maximo sin que ello implique una

violacién temporal.

Tareas de prioridad variable: Estas tareas tienen un valor de prioridad que es

funcién, normalmente creciente, del tiempo.

Desde un punto de vista topolégico, la comparticién o no de médulos entre dis-

tintas tareas permite diferenciar las siguientes situaciones (figura 3.4):

Sistema desacoplado: En este caso las tareas casi no comparten médulos, con

lo que cada una se ejecuta de forma independiente al resto.

Acoplamiento de fuentes: Corresponde a una situacion en la que existen pocos
moédulos productores que suministran datos a multiples destinos, dando lugar a
una estructura de dispersién con un elevado nimero de tareas.
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¢)

Figura 3.4: Topologias de tareas: a) Desacoplada, b) Concentracién, c) Dispersién.

Acoplamiento de destinos: Se origina en el caso de multiples médulos produc-
tores, que suministran datos a un reducido nimero de tareas, y configuran una

estructura de concentracién.

Esta clasificacién de tareas y, por extensién, del sistema completo es especial-
mente relevante en los aspectos de control y adaptacién. Como se vera en detalle en
el préximo capitulo, las acciones de control deben tener en cuenta este andlisis para

anticipar el efecto que producird la activacién de dichos mecanismos sobre el sistema.

Un ejemplo

Antes de pasar a la descripcién de los tipos de médulos, ilustraremos los diferentes
elementos presentados a partir de un ejemplo. Supongamos una aplicacién para un robot
mévil consistente en trasladarse desde una habitacién A a otra habitacién B, como se

ilustra en la figura 3.5.

En una primera aproximacién a la solucién, podemos pensar en la existencia
de dos estados, uno de desplazamiento hacia un punto intermedio especificado por un
planificador de alto nivel y otro de reposo. El resultado seria el que se muestra en la figura
3.6. El estado “reposo” simplemente posee una tarea no periédica 7'1,1 de notificacién
de robot listo para nuevo destino, y en el estado “movimiento” existe una tarea 7'2,1
en forma de bucle de control que envia comandos a los motores hasta que se alcanza

el destino. Existen dos transiciones, Tr1 — 2 y Tr2 — 1, que se muestran en la figura
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62 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

"

. .

Figura 3.5: Ejemplo de aplicacién para un robot mévil.

mediante rectangulos con borde discontinuo. La transicién Trl — 2 se dispara cuando
se detecta la llegada desde el planificador de un nuevo punto de destino a alcanzar, y
provoca la salida del estado de reposo y la activacién del estado de movimiento. La
transicién Tr2 — 1 opera en sentido inverso, desde el estado de movimiento al de reposo,

cuando la tarea 72,1 ha finalizado con éxito alcanzando el destino comandado.

Una solucién més elaborada consistirfa en ahadir capacidad de evitacién de obs-
taculos durante la misién. Para ello, como se muestra en la figura 3.7, es necesario
incorporar nuevas tareas, estados y transiciones. Al estado “movimiento” se incorpora
una nueva tarea, de prioridad elevada, encargada de evitar los obstdculos que aparezcan.
Se definen dos nuevos estados, uno al que se transita en caso de que el obstaculo impida
el desplazamiento del robot, denominado “bloqueo”, y otro al que se llega en caso de
fallo en la misién, denominado “error”. En el estado de bloqueo se lanza una tarea que
trata de alcanzar un espacio libre desde el que volver a intentar llegar al punto objeti-
vo. Al estado de error se puede llegar por distintos motivos, como son la deteccién de
una colisién o el sobrepasar el tiempo méximo asignado a las tareas de navegacién o

biisqueda de espacio libre de obstaculos.
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Figura 3.6: Solucién simple al problema de navegacién.
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Figura 3.7: Solucién para la navegacién afiadiendo evitacién de obstéculos.
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64 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

Figura 3.8: Diagrama de un control en bucle cerrado clésico.

3.4.2. Médulos' funcionales

Los diferentes tipos de médulos funcionales surgen a partir de la descomposicion
funcional de las tareas. El objetivo es alcanzar una mayor modularidad en la definicién
de las tareas, lo que permite sistematizar el desarrollo de las aplicaciones a costa de
restar algo de libertad en el diseno. Desde la perspectiva de la claridad de los disefios
y la reutilizacién del software, la conveniencia de esta descomposicién estd plenamente

justificada.

A efectos descriptivos, se puede establecer una analogia comparativa entre una
tarea y un sistema de control en lazo cerrado clasico (figura 3.8). Los elementos sensor
y actuador del bucle de control tienen una correspondencia directa con los sensores y
actuadores que incorpora un sistema percepto-efector y que forman parte de las tareas
que éste realiza, como es el caso de los sensores y los actuadores de un robot. En el
bucle de control, sin embargo, se asume que el sensor suministra los datos necesarios
para incorporarlos directamente a la estrategia de control. En el contexto de un sistema
percepto-efector ésta es una visién simplificada, puesto que los datos suministrados por
un mismo sensor pueden servir como punto de partida para diferentes tareas, que realizan
distintos tipos de procesamiento sobre esos datos. El controlador, por su parte, es quien
dicta la estrategia de control, estableciendo las caracteristicas particulares de cada bucle.
Para una tarea, el controlador debe estar representadd por un elemento que determine

las caracteristicas de la accién y su evolucién.

En sistemas de control multilazo jerarquicos, la coordinacién entre los diferentes
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 65

bucles viene representada por supervisores de alto nivel. Andlogamente, en €] sistema
propuesto deberdn existir elementos similares para mantener la cohesién y la integridad

del conjunto.

Por otra parte, consideramos interesante disponer de un mecanismo de comuni-
cacion con el sistema cercano al lenguaje natural. Una descripcién de tareas en forma
de combinaciones de verbo més objeto contribuye a una mayor claridad en la secuen-
cia de comandos, haciéndola mds legible. Los verbos son asimilables a la secuencia de
control en los sistemas percepto-efectores, mientras que el objeto estd relacionado con
las percepciones del sistema. Los sensores representan los dispositivos que suministran
los datos necesarios para identificar a los objetos en el entorno, mientras que los actua-
dores son los elementos motores que hacen operativos a los verbos. Esta organizacion
deja la puerta abierta para la incorporacién de modificadores de tipo intensificacién o

atenuacion sobre los verbos y los objetos.

En base a la discusién anterior, se definen los siguientes médulos funcionales como

objetos bésicos en el sistema que se describirdn posteriormente en detalle:

Sensores.

Diagndsticos.
= Acciones.

= Actuadores.

Supervisores.

La asociacion sensor-diagnéstico estd relacionada con los sensores en control cla-
sico y con los objetos en términos lingiiisticos, mientras que el conjunto accién-actuador
se corresponde con las funciones de comparacién y el controlador en control cldsico y
con el verbo desde la perspectiva del lenguaje natural. Esta separacién de la accién y el
objeto de la accién facilita de forma directa la modularidad y la reutilizacién del cédigo.
Por ejemplo, puede pensarse en miiltiples acciones que se lanzan sobre el mismo objeto,

o bien, miiltiples objetos que son los destinatarios de la misma accién.

Los médulos estructurales BU-TD-COM son los encargados de hacer operativos
estos médulos funcionales, de modo que puedan interconectarse entre si para construir las
tareas que el sistema deba desempenar. Desde esta relacién con los objetos del sistema,
un moédulo puede encontrarse en uno de los estados que se muestran en la siguiente
tabla:
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66 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

Estado Descripcién
“IDLE” No se le ha asignado ningin objeto
“READY” Preparado para la ejecucion de un cierto objeto

“RUNNING” | Ejecutando el cédigo asignado
“ERROR” Situacién de error
“SUSPENDED?” | Ejecucién temporalmente detenida

Tabla 3.1: Descripcién de los estados posibles para los médulos del sistema.

Figura 3.9: Diagrama que muestra las relaciones existentes entre los estados posibles de
los médulos del sistema.

La figura 3.9, ilustra los diferentes estados junto con las transiciones que se pueden
dar entre ellos. Asi, un médulo parte del estado “IDLE” y pasa al estado “READY”
cuando se le asigna un objeto determinado para su ejecucién. Del estado “READY” se
puede pasar bien al estado “RUNNING” para iniciar la ejecucién, al estado “IDLE” para
desasignar el mddulo, o al estado “ERROR?” si se ha producido algin error durante la
inicializacién. Por tltimo, del estado “RUNNING” se vuelve al estado “READY” cuando
finaliza la ejecucidn, se pasa al estado “SUSPENDED” si la ejecucién debe interrumpirse
temporalmente, o se pasa al estado “ERROR” si se detecta una situacién anémala.
La transicién a cada estado viene determinada por sefiales externas de control de los
supervisores, salvo en el caso del estado “ERROR”, al que se puede llegar y del que se

puede salir mediante eventos detectados localmente.

Una vez configurados, tendremos médulos sensores, médulos de diagnéstico, mé-
dulos de cémputo de acciones, mddulos actuadores y médulos supervisores. El cédigo

que se ejecuta en cada uno de estos médulos funcionales se organiza en cuatro secciones:
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 67

Seccién de entrada.

Seccién principal.

Seccidén de error.

Seccién de salida.

La seccién de entrada estd formada por el cédigo de inicializacién del médulo
funcional, y consta de rutinas de apertura de dispositivos, reserva de memoria, etc. Es
el cédigo que se ejecuta al pasar al estado “READY”. La seccién de salida contiene
c6digo de liberacién de recursos y cierre de dispositivos, y se activa al pasar al estado
“IDLE”. La seccién principal es la que contiene el cédigo que se ejecuta, normalmente
de forma repetitiva cuando el médulo funcional se encuentra en ejecucién, esto es, en el
estado “RUNNING”. Por 1ltimo, la seccién de error estd integrada por los mecanismos
de recuperacién en caso de fallo. Normalmente, el usuario sélo necesita programar la
seccidn principal, dejando que sea el sistema el que aplique las acciones por defecto para
el resto de las secciones. De todas formas, siempre es posible incluir cédigo del usuario en
aquellos médulos que precisan condiciones adicionales para su puesta en funcionamiento

o recuperacion.

Los sensores

Los sensores son elementos que proporcionan datos de entrada de naturaleza fun-
damentalmente numérica al sistema. Normalmente estdn asociados a dispositivos reales
del tipo camaras, anillos de ultrasonidos, detectores infrarrojos, sensores de contacto,
sensores de temperatura. Estos dispositivos son encapsulados de forma que los deta-
lles particulares quedan recogidos en los controladores de bajo nivel, de forma que su

manipulacion a alto nivel se presenta homogénea.

Dentro del médulo BU-TD-COM asignado al sensor, la unidad BU ejecuta un
cédigo, generalmente muy simple. En la seccidon de entrada se inicializa el dispositivo
fisico y se configura para la adquisicién. También se reservan los recursos necesarios
para la ejecucién del cédigo del sensor. En la seccidn principal se realizan peticiones
de datos al sensor y se formatean para su distribucién por el sistema, repitiéndose la
secuencia a una frecuencia de funcionamiento determinada. La seccién de finalizacién
cierra el dispositivo sensor, liberando los recursos captados. La unidad de comunicaciones
es notificada cada vez que se genera un nuevo dato y se encarga de su distribucién a

todos los médulos de cémputo de diagnésticos conectados al sensor.
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68 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

La unidad de control comprueba periédicamente el estado del sensor fisico y la
frecuencia de operacién. Si se detecta algin error se intenta solventar a nivel local o, si

esto no es posible, se notifica a los niveles superiores.

Los diagndsticos

Los diagndsticos son objetos de transformacién aplicados a datos de entrada su-
ministrados por sensores o por otros diagndsticos. Los resultados obtenidos son enviados
a las acciones para su andlisis o a otros diagnésticos para someterlos a un nuevo proce-
so de transformacién. El nicleo de estos objetos estd constituido por un algoritmo de

procesamiento que opera sobre los datos de entrada.

La unidad BU asociada al cémputo de un diagnéstico ejecuta un cédigo de ini-
cializacién con el que se reserva la memoria temporal necesaria para el procesamiento.
La seccién principal ciclica estd formada por instrucciones de procesamiento sobre los
datos de entrada o sobre resultados temporales. Por tltimo, la seccién de finalizacién

libera las zonas de memoria reservadas.

La unidad de comunicaciones atiende a dos flujos de informacién. Por un lado,
recibe los datos desde los médulos que suministran la informacién para el cémputo, y
que pueden ser tanto sensores como otros diagndsticos. Por otro, transmite los resultados
generados a los médulos consumidores, que pueden ser bien acciones, bien médulos de

cémputo de otros diagnésticos.

La unidad TD controla la evolucidén de los tiempos de procesamiento y comprueba
si se respeta la frecuencia de operacién; ademads de monitorizar la ausencia de errores y

excepciones, tarea comun a los TD de todos los objetos del sistema.

Las acciones

Las acciones son objetos de decisién que generan las diferentes salidas que pre-
sentars el sistema en funcién de los estimulos de entrada. Contienen el cédigo de control
que analiza el resultado del procesamiento de los diagndsticos y conduce la evolucién de
la ejecucién del sistema, su actividad. Las acciones constituyen, en realidad, el nicleo

de las tareas.

En el interior de un médulo BU-TD-COM asociado a una accién, la unidad
BU ejecuta las diferentes instrucciones de control presentes en el cédigo, junto con las
correspondientes secciones de inicializacién y finalizacién. La unidad COM recibe datos

de entrada desde diferentes médulos de cémputo de diagnédsticos y envia los comandos
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 69

resultantes del procesamiento de la accién a los mdédulos actuadores conectados a la

misma.

La unidad de control, ademés de guardar la integridad del médulo, tiene en este

caso funciones adicionales derivadas de su papel de supervisién de la tarea.

Los actuadores

Los actuadores son dispositivos de tipo terminal que se asocian con los efectores
reales del sistema. Son los encargados de traducir las decisiones de control de las acciones

sobre el entorno del sistema percepto-efector.

La unidad BU de un médulo actuador ejecuta un cédigo con secciones de entrada
y salida, para la inicializacién del dispositivo fisico y su configuracién y la desactivacion,
respectivamente. En la seccién principal se espera por los comandos recibidos desde las
acciones y se ejecutan. Las diferentes implementaciones dispondréan de mecanismos para
resolver conflictos en caso de existir miiltiples fuentes de comandos, pudiendo emplear

técnicas como la seleccién por prioridad, ponderacién por voto, fusién difusa, etc.

La unidad de comunicaciones es utilizada inicamente en sentido de entrada para
canalizar la informacién que se recibe desde las acciones. Por tiltimo, la unidad de control

comprueba el correcto funcionamiento del actuador durante la ejecucién de la tarea.

Los supervisores

Los supervisores son objetos encargados de controlar el funcionamiento del sis-
tema en su conjunto. Los supervisores son quienes actdan, ademas, de interfaz con el
usuario, del que reciben las peticiones para la ejecucién de tareas. Desde el punto de
vista del programador, los supervisores son elementos transparentes que son afadidos
de forma automaética por el sistema en funcién de la configuracién de estados y tareas
que se cargue. A pesar de esto, su comportamiento puede ser modificado a través de un
conjunto de pardmetros, como es el caso de los mecanismos de adaptacion que se veran

en el siguiente capitulo.

La supervision se realiza a multiples niveles:

» Nivel de tarea.
» Nivel de estado.

s Nivel de sistema.
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70 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

En el nivel més bajo estdn los supervisores de la tarea, papel desempefiado por
los médulos TD de las acciones. Se encargan de todos los aspectos de monitorizacién y
control ligados al funcionamiento de la tarea como agrupacién de médulos. Por encima,
estén los supervisores de estado, que coordinan la evolucién de las tareas pertenecientes
al estado de que se trate. Son los responsables de comprobar las transiciones y, en caso
de que alguna de ellas se active, enviar las sefiales correspondientes para que se produzca
la transicién al estado de destino. En el nivel més alto se encuentran los supervisores
de sistema, que interactiian con el usuario y controlan la evolucién de los estados que
se hayan definido. El esquema habitual consiste en disponer un supervisor por cada
maquina sobre la que vaya a distribuirse la ejecucién de las tareas, siendo uno de ellos

el supervisor principal.

Desde el prisma de la implementacién, los supervisores pueden verse como mé-
dulos BU-TD-COM que ejecutan dos tipos de cédigo:

Cédigo genérico: Funciones de monitorizacién y control que son comunes a todas

las aplicaciones, con independencia de su naturaleza.

Cédigo especifico: Cédigo asociado a las transiciones que se extrae de la defini-

cién de los estados suministrada por el usuario.

Construccién de tareas

Las tareas del sistema son el resultado de la combinacién de diferentes mddu-
los funcionales. Las tareas constituyen una asociaciéon de uno o mas diagnoésticos con
una accién en la que los diagnésticos representan la parte de procesamiento y la ac-
cién la parte de decisién. Algunos ejemplos sencillos serfan: “sigue color_rojo”, “detecta
temperatura_alta”, etc.

La informacién relativa a todas las implementaciones de objetos conocidas por
el sistema se recoge en una base de conocimiento. Esta base de datos almacena las
caracteristicas de cada elemento, sus posibilidades de interconexién, requerimientos, etc.
El bucle de control de las tareas se completa, a partir de la informacién contenida
en la base de conocimiento, con los sensores que suministran datos de entrada a los
diagnésticos y los actuadores que se comandan desde la accién como salidas. Desde la
perspectiva del sistema, la accién es quien gobierna la tarea, desempenando el papel de
supervisor de la misma. La figura 3.10 muestra un ejemplo de una tarea simple y las

interconexiones entre los diferentes médulos que la configuran.

Para los casos més complejos, la red de sensores y diagnésticos puede crecer y
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i

Sensor

Accion

Actuador

Figura 3.10: Ejemplo de médulos combinados en una tarea simple.

expandirse en miultiples niveles, configurando grafos de procesamiento con elementos
compartidos entre multiples tareas. Nada impide, sin embargo, definir tareas altamente
reactivas en las que la conexion entre el sensor y la accién es practicamente directa, lo
que garantiza una latencia minima entre el estimulo y la respuesta del sistema. Otros
tipos especiales de tareas son las acciones puras, en las que no se requieren sensores o

el computo de diagndsticos, como por ejemplo “parada_emergencia”.

El ciclo normal de operacién de una tarea comienza con la generacién de datos
desde el sensor, que son procesados por los médulos de diagndstico. Los resultados son
analizados en las acciones para decidir qué comandos trasladar a los actuadores. Por
encima de este nivel, los supervisores se encargan de controlar la evolucién del sistema

en su conjunto.

3.4.3. La base de conocimiento

La base de conocimiento es el elemento que permite al sistema responder a las
peticiones del usuario ejecutando las tareas que se soliciten. En ella se almacena la

informacién relativa a las siguientes entidades:

Tipos de objetos: Donde se describen los diferentes tipos de sensores, tipos de
diagnésticos, tipos de acciones y tipos de actuadores que conoce el sistema. Son

las referencias utilizadas en la descripcién de las tareas.

Implementaciones de objetos: En este caso se recogen cada una de las im-
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72 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

plementaciones alternativas que existen para cada uno de los tipos genéricos. Se
trata de descripciones operativas que incluyen el cédigo que debe ejecutarse en

cada caso por parte de las unidades BU.

Tipos de datos: Se realiza una descripcién de los diferentes tipos de datos que
maneja el sistema. Esta informacién permite centralizar las referencias que se ha-

gan en cada objeto al tamano y tipo de datos de entrada y salida.

Dispositivos fisicos: Consiste en una relacién de los controladores que permiten
manejar los diferentes dispositivos fisicos (sensores y actuadores) conectados al

sistema.

Tipos de errores: Donde se define la tipologia de errores reconocidos por el

sistema.

La organizacién en tipos e implementaciones resulta fundamental a la hora de
pensar en aspectos del sistema como la adaptacién o la robustez. Asi, el computo de
un determinado diagndstico puede tener versiones adaptadas a diferentes entornos de
interior o exterior, y una accién de seguimiento puede consumir m&as o menos energia
en funcién de las velocidades méximas aplicables a los motores. En caso de fallos de
dispositivos, esta cualidad resulta ain m&s importante, pues permite al sistema hacer
uso de implementaciones alternativas que no requieran la presencia de los sensores o

efectores dafiados.

Las condiciones existentes en el momento de la activacién guian la seleccién de las
diferentes implementaciones disponibles. Este contexto estd formado por la informacién
que el sistema va adquiriendo durante su funcionamiento, y que puede incluir entre otros
datos el estado de los sensores y actuadores fisicos, o las condiciones y tipo de entorno,
como es el caso de los niveles de iluminacién y de reserva de baterias.

La informacién de los tipos de objetos permite establecer relaciones de compa-
tibilidad, de manera que tanto las entradas como las salidas de los diferentes tipos de
objetos incluyen informacién de los tipos compatibles. Esta caracteristica simplifica la
definicién de las tareas del sistema y permite verificar la consistencia de las conexiones
establecidas. Por ejemplo, el diagndstico “obstaculo” puede computarse tanto a partir

de sensores de ultrasonidos como de pares estéreo.

La organizacién de los errores dentro del sistema en tipos permite aplicarles
diferentes tratamientos en los distintos niveles del sistema. Una vez clasificado, el error
puede intentar resolverse a nivel local y, si esto no es suficiente, se puede propagar hacia

los niveles superiores.
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3.4.4. Ejemplos de objetos contenidos en la base de datos

Se presentan algunos ejemplos, sin 4nimo de exhaustividad, para ilustrar la es-

tuctura y forma de los objetos.

Tipo de sensor: TS_Visién.

» Sensores: S_CémaraA, S_CdmaraB.

» Tipo de dato: Imagen_Color.
Tipo de sensor: TS_Distancia.

s Sensores: S_UltraS, S_Ldser.

= Tipo de dato: Mapa_Profundidad.
Tipo de diagnéstico: TD_Obstdculo.

= Diagnésticos: D_ObsCam, D_ObsUltraS.

» Tipo de dato: Mapa_Obstéculos.
Tipo de diagnéstico: TD_ColorVerde.

= Diagndsticos: D_Verdelnterior, D_VerdeExterior.

= Tipo de dato: Imagen_Simbdlica.
Tipo de accién: TA_SeguirVisual.

» Acciones: A_SeguirVFast, A_SeguirVSlow.

s Tipo de dato: Comando_Cabeza.
Tipo de actuador: TAct_Cabeza.

» Actuadores: Act_CabezaA, Act_CabezaB.

= Tipo de dato: -

Tipos de error: TE_ComDispositivo, TE_TimeOut.
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74 3.4. Descripcién Funcional del Sistema

Ejemplo de tarea de seguimiento/biisqueda visual

Una tarea de seguimiento, podria expresarse de la siguiente forma:
SigueVisual ColorVerde

El sistema debe entonces seleccionar alguna implementacién valida para los tipos
de accién y diagnostico indicados. En esas implementaciones se describen caracteristicas
particulares como son los sensores y actuadores requeridos y el cédigo asociado. Para el

ejemplo actual, se activarian un sensor tipo cdmara y un actuador tipo cabeza o cuello.

La tarea de seguimiento podria formar parte de una aplicacién més compleja en
la que se integrasen mecanismos de recuperacién en caso de pérdida del objetivo. Por

ejemplo, una tarea del tipo
BuscaVisual ColorVerde

En este caso el objeto se mantiene constante, aunque la accién haya cambiado, lo
que contribuye a reducir la cantidad de c6digo necesario para desarrollar la aplicacién

y permite acelerar los cambios de contexto.

Ejemplo de reutilizacién de acciones

Como ejemplo complementario estd la activacién de tareas que aplican la misma
accién sobre diagnésticos diferentes. La misma accién de deteccién en este caso toma

como entradas dos diagnésticos complementarios, el color y la textura.

Detecta ColorVerde

Detecta TexturaRugosa

Una posible utilizacién de estas configuraciones seria la deteccién de un objetivo
mediante la fusién de miltiples pistas. Bien en la propia accién bien en el actuador, que
en este ejemplo de busqueda pasiva es un simple monitor, se realizaria la combinacién

de las pistas empleando operadores del tipo and, or, fusién difusa, etc.

3.4.5. Senales

A través del sistema se envian tres tipos de seniales: sefiales de control, senales de

estado y sefiales de datos. Las sefiales de control fluyen desde los supervisores hacia los
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 75

controladores de tarea y de éstos a los médulos sensores, actuadores y de procesamien-
to de diagnésticos. Algunos ejemplos serian las érdenes de configuracién, degradacion,

iniciar y terminar la ejecucién, etc.

Las sefiales de estado se dirigen desde médulos secundarios a médulos controlado-
res para indicar la deteccién de un evento determinado o la evolucién de alguna variable
de interés. Dentro de este grupo tenemos sefiales como la deteccién de timeouts o el fin

del procesamiento.

Las sefiales de datos transmiten los resultados que se van generando en el sistema
en cada etapa desde los médulos productores a los consumidores. Junto con los datos se
transmite informacién adicional como es la frecuencia de generacion, el sello temporal,
o el tiempo de procesamiento. Las sefiales de datos dan al sistema una configuraciéon
de méaquina de flujo de datos en la que el procesamiento es iniciado en los sensores con
la generacién de los datos de partida. A partir de aqui, la cadena de procesamiento
continda con los médulos de diagnésticos, que son activados por la recepcién bien de
datos procedentes de sensores, bien de resultados producidos por otros diagnésticos. El
flujo prosigue con las acciones, que son las que finalmente comandan a los actuadores,

donde termina el ciclo.

3.4.6. Lenguaje de programacién

La ejecucién de los diferentes objetos dentro del sistema viene determinada por
el codigo que se procesa en las diferentes unidades BU. Para el caso de los sensores y
los actuadores, el cdédigo BU es muy simple, consistiendo béasicamente en llamadas al
controlador de dispositivo correspondiente para realizar bien una adquisicién de datos,

bien la ejecucién de un comando determinado (cuadro 3.2).

Sensores Actuadores

Instruccién | Parametros Instruccion | Parametros
Init - Init -

Configure - Configure -

Acquire Id. salida Command Id. entrada
Finish - Finish -

Tabla 3.2: Conjunto de instrucciones para los médulos sensores y actuadores.

El cédigo de los diagndsticos contiene referencias a los datos de entrada y a su
combinacién y procesamiento utilizando determinados algoritmos (tabla 3.3). Simple-
mente hay que distinguir la obtencidn de resultados intermedios de la generacién de un
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var_1=Compute_Var(input_1, ‘‘proc_A’’)
var_2=Compute_Var(input_2, ‘‘proc_B’’)
out_1=Compute_QOut(var_1, var_2, ‘‘proc_C’’)

Figura 3.11: Ejemplo de cédigo de diagnéstico simple. Se genera un resultado a partir
de dos datos de entrada (input_1 e input_2) y tres algoritmos de procesamiento (proc_A,
proc_B y proc_C).

nuevo resultado final a efectos de su transmisién a las acciones correspondientes (ver el
ejemplo de la figura 3.11).

Instruccién | Datos [ Parametros | Descripcion
Compute_Var | Id. entrada o var. | Id. var., Id. Proc. Res. intermedio
Compute_QOut | Id. entrada o var. | Id. salida, Id. Proc. | Res. final

Tabla 3.3: Conjunto de instrucciones para los diagnésticos.

El cédigo de las acciones es més rico (tabla 3.4), puesto que debe incluir instruc-
ciones de control de flujo. Basicamente existen procedimientos de anélisis (normalmente
tests muy simples) de datos de entrada, saltos condicionales, instrucciones de salida e
indicaciones de fin de ciclo o fin de procesamiento (ver el ejemplo de la figura 3.12).

También existen contadores de proposito general para su utilizacién en bucles y registro

de eventos.

Instruccion Datos Parametros | Descripcién
If/Elself/EndIf | 1d. entrada o variable | Id. proc. Comparacion
While/EndWhile | Id. entrada o variable | Id. proc. Bucle

Command Id. variable Id. salida Comando de actuador
E_Cycle - - Fin de ciclo

ResetCounter - Id. Counter | Puesta a cero de contador
IncCounter - Id. Counter | Incremento de contador
EndOk - - Fin de ejecucién satisfactoria
EndErr - - Fin de ejecucién con errores

Tabla 3.4: Conjunto de instrucciones para las acciones.

La instruccién de fin de ciclo E_Cycle se emplea como marca a efectos de control
en acciones periddicas. Esta informacién es utilizada por los controladores y supervisores

para realizar verificaciones de frecuencia de operacion.

Las sefiales de finalizacién de tarea EndOk y EndErr indican que la tarea ha
terminado con éxito o ha fallado, respectivamente. Conviene aclarar que los errores de
finalizacién de tarea son errores 1égicos, que no tienen que ver con los errores fisicos que

puedan tener lugar durante la ejecucién de la misma tarea. El programador de la accién
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 77

While(-, ‘‘true’?’)
If(input_1, ‘‘test_A’’)
Command (out_1, ‘‘cmd_A’’)
Elself

Command (out_1, ‘‘cmd_B’?’)
EndIf

E_Cycle

EndWhile

End

Figura 3.12: Ejemplo de cédigo de una accién que ejecuta un bucle de envio de comandos
hasta que se detecta una determinada condicién de salida.

indica con ellos que la tarea no puede completarse satisfactoriamente, a fin de que este
hecho se tenga en cuenta. Un ejemplo de error 1égico puede ser el que se produce en una
tarea de seguimiento que ha perdido el objetivo, lo que probablemente motivarad una
transicién hacia un nuevo estado de bisqueda. Un error fisico, en cambio, seria un fallo

hardware en la electrénica de una camara.

3.5. Estudio de Caso: Segmentacion de Imagenes

La organizacién en médulos funcionales se ha estudiado, especialmente para el
caso de los sensores y la combinacién de diagndésticos, en un conjunto de aplicaciones
de segmentacién de iméagenes [Herndndez-Sosa et al., 1995]. Se presentan aqui algunos
resultados como muestra de la utilizacién de la organizacién modular propuesta en un

caso practico.

El objetivo concreto de este trabajo era la seleccién, implementacion y ajuste de
los diagndsticos necesarios para realizar la segmentacién de un conjunto de imégenes de
exterior. Las figuras 3.13 y 3.14 muestran dos de las imdgenes de entrada utilizadas.

Para este caso, el sistema disefiado a partir de los médulos funcionales tiene un
nivel bésico de captura de datos, donde se sitia el sensor de cdmara. En una primera capa,
de procesamiento se ubican los diagndsticos que operan al nivel de los pixels, y en una
segunda capa los diagnésticos que operan al nivel de los segmentos. Una capa intermedia
se encarga de agrupar los pixels con el fin de proporcionar una primera particién de la

imagen para los diagndsticos que operan sobre segmentos.

Los diagnésticos utilizados en la primera capa de procesamiento se encargan de

extraer en primer término caracteristicas numéricas que luego se combinan para producir
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Figura 3.13: Ejemplo imagen de entra- Figura 3.14: Ejemplo imagen de entra-
da A. da B.

resultados de naturaleza simbdlica. Dentro de los resultados numéricos se computan,

entre otras, las siguientes caracteristicas:

Extraccién de planos RGB.

Extraccion de componentes de color: 11, 12 e I3.

Gradiente.

» Varianza.

Imagen suavizada.
Los mapas numéricos son tomados por los diagnésticos de simbolizacién para
generar mapas que indican el grado de pertenencia de cada pixel a una clase determinada.

Algunos ejemplos son los siguientes:

Alta varianza.

Verde hierba.

Verde arbol.

Azul cielo.

Sombra.
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 79

Rima

Figura 3.15: Mapa de diagnédstico alta varianza computado para la imagen B. El blanco
indica un alto nivel de identificacién con el prototipo de diagndstico.

La imagen 3.15 presenta el diagnéstico simbdlico “Alta varianza” extraido de la

imagen B.

La segmentacién de la imagen se realiza a partir de la combinacién de los mapas
generados por los niveles inferiores, por agrupacién de zonas con propiedades homogé-
neas. Las figuras 3.16 y 3.17 muestran el resultado del proceso de segmentacién aplicado

sobre las imagenes A y B, respectivamente.

Los diagndsticos que operan en el nivel de segmentos toman como entrada los
resultados simbdlicos y los combinan para generar mapas de segmentos etiquetados.

Algunos ejemplos de estos resultados son los siguientes:

Cielo.

Césped.

Carretera.

Ventana.

Arbusto.

Fachada.

En la figura 3.18 se resaltan los segmentos etiquetados como fachada sobre la

imagen A, y en figura 3.19 los segmentos etiquetados como ventana sobre la imagen B.
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80 3.6. El Sistema en Ejecucién

Figura 3.16: Resultado de la segmenta- Figura 3.17: Resultado de la segmenta-
cién de la imagen A. cién de la imagen B.

3.6. El Sistema en Ejecucion

En el marco de este trabajo se ha desarrollado un prototipo de sistema ajustado
a los conceptos estructurales y funcionales que se han propuesto. El prototipo admite
la definicién ordenada de diferentes tipos de objetos e implementaciones y su compo-
sicién para dar lugar a tareas. Las tareas pueden agruparse en estados para recibir un

tratamiento uniforme.

3.6.1. Comandos de tareas

El prototipo admite la definicién de tareas agrupadas en estados o de forma
individual. Durante la evolucién del sistema, las tareas pueden verse afectadas por los

siguientes comandos:

Registro: Una tarea se da de alta en el sistema. Esto supone por un lado un
proceso de verificacién de validez de la tarea y, por otro, una reserva de recursos

para permitir la posterior ejecucién de la misma.
Activacion: Solicitud de ejecucién de la tarea.
Suspensién: Peticién para detener temporalmente la ejecucién de la tarea.

Reactivacion: Una tarea suspendida puede reactivarse cuando se den las circuns-

tancias adecuadas.
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 81

Figura 3.18: Segmentos etiquetados co- Figura 3.19: Segmentos etiquetados co-
mo fachada en la imagen A. mo ventanas en la imagen B.

Eliminacién: Cuando la tarea ya no va a ejecutarse mas, se liberan los recursos

capturados por la misma y se da de baja.

Una tarea se registra en el sistema con un comando tipo “accién + diagnéstico”
dirigido al supervisor. Este comando va acompanado de dos pardmetros, que son el
nivel de prioridad que se desea asignar a la tarea y la frecuencia de funcionamiento
requerida. A partir de ese momento se inicia el proceso de asignaciéon de médulos BU-
TD-COM libres de un nimero méximo de médulos previamente activados y marcados
como disponibles. Este esquema viene impuesto por el SCC de bajo nivel utilizado, pero
no constituye limitacién alguna puesto que los médulos libres no suponen més que una
minima sobrecarga sobre el sistema. El siguiente paso es la seleccién de implementaciones

para que la tarea pueda ser ejecutada.

En respuesta a un comando de registro, el supervisor selecciona un mdédulo libre
para el cémputo de la accidn, le encarga el resto de la preparacién de la tarea, y queda
a la espera de recibir el mensaje de que la tarea estd lista. El médulo de la accién
debe entonces seleccionar una implementacién concreta en base al contexto actual de
operacién, ordenar el cémputo del diagndstico y de los actuadores, y esperar a recibir
la confirmacién correspondiente. Pueden darse dos situaciones, que dichos cémputos ya
se estén realizando en el sistema para otra tarea o que se trate de elementos nuevos.
En el primer caso simplemente hay que comunicar al médulo correspondiente que existe
un nuevo destino para el resultado del procesamiento, en el caso del diagndstico, o un
nuevo origen de comandos, en el caso de los actuadores. En el segundo caso es necesario

escoger un nuevo modulo para encargarle el computo, lo que a su vez supone esperar a
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82 3.6. El Sistema en Ejecucién

Tarea A (nueva) e, 4
Accibn 1]/, OK i8]

Afadir
Destino[5]

Tarea B

Figura 3.20: Ejemplo de secuencia de activacién de una tarea.

que los médulos elegidos finalicen el proceso.

En los médulos de computo de diagnésticos, debe seleccionarse una implementa-
cién adecuada y comprobar los sensores y/o diagndsticos que se necesitan como datos de
entrada. De nuevo puede ocurrir que dichos elementos de entrada estén o no en ejecucién
en el sistema. En el primer caso se solicita afiadir nuevo destino y en el segundo se deben

activar nuevos modulos.

Una vez completada la asignacién de médulos a la tarea comienzan a enviarse
los mensajes de confirmacién, de los sensores a los diagnédsticos, y de los actuadores
y los diagnésticos a las acciones. Finalmente, y si no se ha producido ningin error, el
médulo encargado de la accién envia la senal de tarea lista al supervisor, que la registra
y la marca como preparada para ejecucién. En caso contrario, se notifica el error al
supervisor para que éste lo traslade al usuario. Las causas habituales de error son la
solicitud de acciones o diagndsticos que no estan recogidos en la base de conocimiento
del sistema, y la especificacién de valores no validos para los pardmetros de prioridad o
frecuencia. En la figura 3.20, se muestran las sefiales implicadas en la activacién de una

tarea en la que todos los médulos a excepcién del sensor han debido ahadirse al sistema.

El sistema puede comandar la ejecucién de tareas de forma individualizada o
globalmente para un estado y todas las tareas y transiciones asociadas al mismo. La
ejecucion se inicia por los sensores, que empiezan a generar datos a la frecuencia co-
mandada. A partir de ahi, las diferentes unidades de comunicaciones se encargan de

suministrar los datos que va generando cada médulo productor a sus médulos consumi-
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 83

Algoritmo 1 Algoritmo de recélculo de periodos y prioridades por adicién de tarea.
Leer nuevo periodo (NewPer) y nueva prioridad (NewPrio).
Calcular minimo periodo actual (MinPer) y mdxima prioridad (MazPrio).
CambioConf = falso
if MinPer > NewPer then
Cambiar periodo médulo.
CambioConf = verdadero
end if
if MaxPrio < NewPrio then
Cambiar prioridad médulo.
CambioConf = verdadero
end if
if (CambioConf == verdadero)&(TipoMod! = SENSOR) then
Enviar sefial de cambio de configuracién a las fuentes del mdédulo.
end if

dores con la frecuencia solicitada por cada uno de ellos. Simultdneamente, las transiciones
son analizadas en los supervisores para determinar la evolucién del sistema a nivel de

estados.

3.6.2. Asignacion de prioridades y frecuencias

Tanto los valores de prioridad como la frecuencia de funcionamiento asociados a
la tarea se van propagando a través de todos los médulos afectados a lo largo de la fase
de inicializacién. Cuando los médulos son compartidos, debe tenerse en cuenta que los
valores de prioridad y las frecuencias de las tareas involucradas pueden no coincidir, con
lo que se hace necesario mantener un mecanismo de recédlculo de los mismos cada vez
que se produce una variacién en la configuracién del sistema. Asi, un médulo productor
con multiples médulos consumidores posee una prioridad que es igual a la mayor de
las que corresponden a sus destinos, mientras que su frecuencia de funcionamiento se
ajusta a la mas rapida de las demandadas. Ademds de esto, los médulos compartidos
deben detectar cudndo dejan de demandarse sus servicios para finalizar su ejecucién. Los
algoritmos 1 y 2 muestran de forma resumida los pasos a seguir en caso de activacién y

eliminacién de tareas, respectivamente.

3.6.3. Control de errores

Los errores fisicos que pueden detectarse siguen un esquema de propagacion je-

rarquico, de forma que siempre intentan ser resueltos por el supervisor situado al nivel
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Algoritmo 2 Algoritmo de recélculo de periodos y prioridades por eliminacién de tarea.

if Ultima conexién eliminada then
Enviar sefial de finalizacién a las fuentes del médulo.
else
Leer periodo (OldPer) y prioridad (OldPrio) de tarea a eliminar T;.
Calcular minimo periodo (MinPer) y méxima prioridad (Maz Prio) sin considerar
T;.
CambioConf = falso
if MinPer > OldPer then
Cambiar periodo médulo.
CambioConf = verdadero
end if
if MaxPrio < OldPrio then
Cambiar prioridad médulo.
CambioConf = verdadero
end if
if (CambioConf == verdadero)&(TipoMod! = SENSOR) then
Enviar sefial de cambio de configuracién a las fuentes del médulo.
end if
end if

de generacion del error y, si no es posible la resolucién en ese punto, se traslada al su-
pervisor de nivel superior. Este proceso es posible gracias a la declaracién de los tipos
de error dentro del sistema. Algunos ejemplos de tipo de error, organizados por niveles,

son los siguientes:

» Nivel médulo:

e Error de comunicacion con dispositivo fisico.

Error en la operacién del dispositivo fisico.

Error de comunicacién con unidad BU.

Error de comunicacién con unidad COM.

Fallo de memoria.

n Nivel tarea:

e Error irrecuperable en sensor.
e Error irrecuperable en diagnéstico.

e Actuador no responde.
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3. Propuesta de Sistema Percepto-Efector Distribuido 85

» Nivel estado:

e Error irrecuperable en tarea.
e Supervisor de tarea no responde.

e ...
s Nivel sistema:

e Error irrecuperable en supervisor.
e Supervisor de estado no responde.

Los errores detectados a nivel de mdédulo suponen una transicién al estado
“ERROR” del mismo. Se aplican entonces las acciones de recuperacién suministradas
por el usuario, si existen, o las acciones por defecto. Puesto que los errores a este nivel
estdn relacionados normalmente con fallos hardware de dispositivos, las acciones por
defecto consisten en tratar de reinicializar el dispositivo un cierto nimero de veces. Si
los intentos de recuperacion fracasan, se traslada el error al nivel superior indicando que
no ha podido resolverse a nivel local. En el nivel de tarea se puede intentar entonces
reemplazar el sensor por uno equivalente, o bien el diagnéstico por otro que suministre
la misma salida. Si no puede recuperarse la operatividad de la tarea, se notifica al ni-
vel superior. En el nivel de estado se decide entonces si la tarea es prescindible o si es
necesario trasladar el error al nivel superior para una replanificacién de la misién del

sistema.
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Capitulo 4

Adaptacion Computacional y

Control

En este capitulo se profundiza en uno de los aspectos fundamentales en el rendi-
miento de un sistema percepto-efector, como es su capacidad para ofrecer un comporta-
miento robusto en un entorno cambiante. A partir de las estimaciones de la carga y los
recursos de adaptacion disponibles se plantean diferentes técnicas y politicas de control.

Los dos ultimos apartados estan dedicados al multiprocesamiento y el aprendizaje.

4.1. Introduccion

Uno de los aspectos que se considera fundamental en un sistema percepto-efector
es la capacidad para garantizar un comportamiento robusto. Esto implica que en condi-
ciones del entorno cambiantes o incluso desfavorables, la integridad del sistema en primer
lugar, y su eficacia en segundo, deben disponer de elementos de salvaguarda. Los meca-
nismos de adaptacién operan sobre el sistema en tiempo de ejecucién a fin de conseguir
un comportamiento méas adecuado en funcién de una cierta sefial de referencia externa.
La definicion de ese “comportamiento adecuado” deriva de los diferentes problemas a los
que debe hacer frente el sistema como son gestionar recursos escasos, conseguir un com-
portamiento estable, reaccionar ante fallos, reducir el tiempo de respuesta, adaptarse a

los cambios del entorno, etc.

La concepcién y el disenio del sistema propuesto permite hablar de adaptacién a
dos niveles: alto nivel y bajo nivel. En el nivel més alto, la organizaciéon de objetos por
tipos permite seleccionar para la misma tarea diferentes implementaciones en funcién de

las condiciones de operacién. Algunos ejemplos de adaptacién a alto nivel en sistemas
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88 4.2. Adaptacién de la Carga
percepto-efectores serian los siguientes:

» En el caso de un sistema percepto-efector visual, al cambiar las condiciones de
iluminacién, el cémputo de algunos diagnésticos como el color pueden requerir el

uso de algoritmos diferentes.

= Para un sistema percepto-efector visual que admita el trabajo tanto en entornos
de interior como de exterior, pueden existir asimismo versiones de cédigo especia-

lizadas en cada situacién.

» E] caso de un sistema robético mévil con cambios en las condiciones de navegacion,

pasando de corredores a espacios abiertos.

En el nivel més bajo, la adaptacién se produce manteniendo el cédigo, es decir,
conservando las implementaciones ya seleccionadas para cada objeto (sensor, diagndsti-

co, accién o efector), pero modificando sus demandas computacionales.

En este capitulo, nos centraremos en el estudio de los recursos de adaptacién de
bajo nivel, analizando como caso particular la acomodacién a los recursos computacio-

nales disponibles.

4.2. Adaptacién de la Carga

Nuestro sistema se caracteriza por la ejecucién simultdnea de multiples tareas
con diferentes frecuencias de funcionamiento y niveles de prioridad distribuidas sobre
diferentes maquinas. Cada una de esas tareas, como se detallé en el capitulo anterior, esta
formada por la interconexién de objetos de tipo sensor, diagndstico, accién y actuador.
A su vez, cada objeto es implementado por un médulo BU-TD-COM, desempeiiando la

unidad TD de la accién el papel de controlador de la tarea.

En un entorno multitarea como el descrito se produce siempre una competencia
por recursos comunes que, de no ser gestionada convenientemente, puede conducir a
una pérdida de rendimiento en el sistema y, en caso extremo, a un bloqueo del mismo.
Ante una situacién de escasez de recursos computacionales, el sistema debe reaccionar
de modo que las tareas actualmente en ejecucién reduzcan su rendimiento en funcién de
su prioridad. Es deseable que esta reduccién sea homogénea para evitar desequilibrios
dentro del sistema, esto es, situaciones de acaparamiento de recursos por parte de unas
tareas frente a otras. Asimismo, se precisan acciones de recuperacién para el caso en que

las condiciones de funcionamiento mejoren ante un eventual incremento en los recursos
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4. Adaptacion Computacional y Control 89

disponibles. Como en el caso anterior, también aqui es deseable que el progreso de la

accién sea homogéneo.

El objetivo es plantear un esquema de adaptacién para un contexto de tiempo
real blando. Para garantizar una mayor aplicabilidad, se busca que los requerimientos
impuestos al hardware y sistema operativo de soporte sean lo menos restrictivos posible.
Se evitard, por lo tanto, la utilizacién de recursos privativos de sistemas operativos de

tiempo real o planificadores (schedulers) especializados.

Por otra parte, dentro de la estrategia de control, es interesante arbitrar politicas
tanto locales como globales. Las primeras permiten mejorar los tiempos de respuesta y
reducir los overheads, en tanto que las politicas globales, ofrecen una mejor seleccién
de los objetivos del control. En funcién de qué factores se consideren més relevantes se

podréa optar por unas u otras.

4.2.1. Bucles de control

En el marco de trabajo definido son planteables diferentes bucles de control con
el objeto de alcanzar un comportamiento adaptativo del sistema en tiempo de ejecucién.

Cada uno de estos bucles se corresponde con las siguientes sefiales de referencia bésicas:

Timeouts: Verificacién de la frecuencia de funcionamiento deseada para cada

tarea. Supone, en principio, un bucle de control especifico para cada tarea.

Nivel de carga deseado: Valor de referencia para la carga global del sistema.

Constituye un bucle de control global para todo el sistema.

Homogeneidad de la carga: Se persigue una distribucién temporal uniforme de

la carga del sistema.

Tiempo de respuesta: Definido como el intervalo que transcurre entre la apari-
cién de un estimulo en los sensores de entrada y la generacién de la salida corres-

pondiente en los actuadores finales de la tarea.

Los controladores de cada uno de esos bucles son siempre las unidades TD, bien
como supervisores de tarea, de estado, o de sistema. La unidad TD es la encargada de
la monitorizacién y el control de la ejecucién en cada mddulo a nivel local. A partir
de la evolucién del procesamiento en la unidad BU, la unidad TD de control verifica
los tiempos invertidos y toma acciones de control directas o bien notifica los eventos

detectados a los niveles superiores. A nivel de tarea el TD de la accién puede asimismo
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90 4.2. Adaptacion de la Carga

coordinar acciones de control que afectan a los médulos pertenecientes a dicha tarea.
A nivel superior son los TD de los supervisores de estado y de sistema los que son

responsables de las acciones de control que exceden el dmbito de la tarea.

4.2.2. Modelado de la carga

Antes de detallar las posibles acciones y politicas de control aplicables al sistema,
se introducird un modelo simple para la carga computacional. Este modelo se utilizara
tanto como referencia en la descripcién de los recursos de control como en la propia

implementacién de los mismos.

Asumiendo un entorno monoprocesador, la carga es una variable que toma el valor
cero cuando la CPU estd ociosa y uno cuando estd ocupada. Esta medida instant4nea no
es de interés para los esquemas de control que se desean plantear, por lo que se buscard
una medida promediada en un intervalo de tiempo determinado. Por consiguiente, en lo
sucesivo, las referencias a la carga del sistema se entenderan siempre como carga media

integrada.

La carga a la que estd sometido un sistema puede determinarse, de manera sim-
plificada, a partir de las cargas aportadas por cada una de las tareas y médulos que se

ejecutan en él. Definiremos las siguientes variables:

nm: Numero total de médulos en ejecucion.
Tt,: Periodo de funcionamiento de la tarea t¢;.
T'm,;: Periodo de funcionamiento del médulo m;.

Tem;: Tiempo de ejecucién, medido como el tiempo transcurrido desde que el

mdédulo ¢ inicié la ejecucion hasta que ésta finaliza.

Tpm,;: Tiempo de procesamiento del médulo m;. Coincide con Tem; cuando la

CPU estd ocupada tnicamente por dicho médulo. Normalmente Tem; > Tpm;.

La carga media evaluada en un intervalo T'm; que un médulo m; induce en la
CPU (Cm;) puede aproximarse por

=~ _ Tpm
N

donde el periodo del médulo se calcula como el minimo de los periodos asociados a las

tareas en las que est4 incluido.
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4. Adaptacién Computacional y Control 91

T/TFi = min{th/m,- € tj}

La carga media de una tarea (Ct;) puede estimarse entonces como

Cti= > _{Cmy/m; € t:}

Si se trata de una tarea no periédica, aunque repetitiva, la carga puede estimarse
para el peor caso asimilando el tiempo de respuesta como periodo de repeticién. En el
caso de tareas esporadicas, simplemente se considera que no representan carga para el
sistema o, alternativamente, se reservara un cierto porcentaje de uso de la CPU como

se indicard més adelante.

Debido a que determinados mdédulos pueden estar compartidos entre diferentes
tareas, no es posible estimar la carga media total del sistema a partir de las cargas
aportadas por cada tarea. En cambio, la carga media global del conjunto (C) se obtiene
como resultado de la acumulacién de las cargas medias aportadas por todos los médulos
que se ejecutan en el sistema sobre un periodo determinado. Para que la medida sea
estable debe tomarse como periodo de evaluacién al menos el mayor de los periodos
de las tareas del sistema, siendo lo ideal considerar ese periodo como el minimo comin

multiplo de todos los périodos Tuvcem 6 T*. Se tiene -entonces

Cmp = 2T
m; T

donde T'pm; es el tiempo de procesamiento consumido por el médulo m; en el intervalo
T*
Considerando que todas las tareas respetan sus periodos de funcionamiento re-

sulta Tpm! = n; X Tpm;, con n; = T*/T'm,. Finalmente se llega a

donde cada aportacién de carga estd evaluada sobre un intervalo equivalente al minimo

comun miltiplo de todos los periodos de repeticién de los médulos considerados.

La aproximacién presentada es conservadora, puesto que no se tienen en cuenta
los costes adicionales que surgen cuando el ndimero de tareas crece, como son los debidos
a la conmutacién de contexto o la distribucién de los datos a los diferentes destinos.

Tampoco se tiene en cuenta la carga generada por los médulos supervisores que, aunque
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92 4.2. Adaptacién de la Carga

siempre sera reducida, existe. Segtin esto, se tiene C > C.

4.2.3. Medida de la carga real

La estimacién de la carga real del sistema es un factor fundamental a la hora
de aplicar los mecanismos de adaptacién. Permite cerrar los diferentes bucles de con-
trol generando las sefiales de realimentacién necesarias para su comparacién con las
correspondientes sefiales de referencia.

En este sistema se consideran dos tipos de medidas bésicas: de caracter local y de
caracter global. Las medidas locales corresponden a estimaciones internas a las tareas y
los médulos, mientras que las medidas globales suministran estimaciones generales para

-todo el sistema.

Medidas locales

Como estimacién local de la carga se toma la relacién que existe entre el tiempo

de ejecucién de cada médulo (Tem;) y el tiempo mdximo disponible, esto es, su periodo
(Tmz)

——  Tem;
C’lmiz em

m;

Un valor cercano a la unidad indica un sistema sobrecargado, mientras que valores
cercanos a cero reflejan un sistema con gran cantidad de recursos disponibles. En el caso
extremo, un mdédulo puede detectar que no ha sido capaz de respetar la frecuencia de
operacién impuesta cuando el tiempo de ejecucién supera al periodo. Se produce entonces
una violacién temporal que indica que las capacidades disponibles en el sistema no son
suficientes para responder a la carga computacional demandada, situacién que debe

intentar solventarse lo antes posible.

Como complemento a esta medida, puede obtenerse la aportacién del médulo a
la carga total del sistema. Esta cantidad es calculable igualmente en tiempo de ejecucién

a partir del tiempo consumido en CPU como
——  Tpm;
AClm, = -2 (4.1)
Tm,-

La comparacién entre la carga global estimada y la aportacién de carga da una

idea del nivel de ocupacién de la CPU durante la ejecucién del médulo. De hecho, el
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4. Adaptacién Computacional y Control 93

ntimero medio de médulos que comparten la CPU durante la ejecucién del médulo puede

aproximarse por

C’lmi
AClm;

NumMod; =

Hay que tener en cuenta que no todos los médulos son adecuados para estimar
la carga del sistema. Los médulos con mayor contribucién de carga y menor prioridad
medirdn valores mds altos que los de baja carga y alta prioridad. Es por ello que la
medida de carga estimada localmente se emplea fundamentalmente para la deteccién de
violaciones temporales. Ain asi, la medida de los tiempos de ejecucién en un entorno
multitarea es generalmente ruidosa, por lo que resulta interesante disponer de algin
método para relajar las condiciones en las que se miden los timeouts dentro del sistema.
En esta linea, es posible definir un cierto umbral de tolerancia de modo que una simple
violacién aislada no dispare las acciones de control, siendo necesaria para que esto se
produzca la acumulacién de un cierto niimero de evidencias en un intervalo de tiempo
determinado. Ese umbral se puede especificar tanto a nivel global del sistema como
asociado a cada tarea.

Otra medida que puede estimarse localmente es la homogeneidad de la distri-
bucién temporal de la carga. Para ello se comparan los tiempos empleados por cada
médulo en completar el procesamiento sobre diferentes intervalos de tiempo. Si el tiem-
po de procesamiento de un médulo es pequefio en comparacion al resto, la medida puede
establecerse a partir de diferentes ejecuciones. Si el tiempo de procesamiento es grande,
la estimacién debe hacerse analizando el progreso de la ejecucién en el tiempo. En este
segundo caso se puede tomar como medida de homogeneidad la simetria del procesa-
miento, definida como la diferencia entre el tiempo que tarda un médulo (principalmente
los de cémputo de diagnésticos) en procesar la primera y la segunda mitad de sus datos

de entrada. Sean las siguientes cantidades definidas para un médulo m;:

Tem_1;: Tiempo de ejecucién para la primera mitad de los datos.
Tem_2;: Tiempo de ejecucién para la segunda mitad de los datos.

Tem;: Tiempo de ejecucién total (Tem_1; + Tem_2;).

La simetria del procesamiento en el médulo m; es una cantidad comprendida

entre +1 y -1 que viene dada por la siguiente expresién:

Tem_1; — Tem_2;

SimP; =
m Tem;

(4.2)
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94 4.2. Adaptacién de la Carga

Un valor de 0 indica que la carga de la CPU durante la ejecucién del médulo m;

ha permanecido estable.

Medidas globales

Como medida global de la carga (Cy:) se emplea una tarea de test a la que se le
asigna la prioridad minima y una frecuencia de operacién elevada (Fi;). Comparando el
ndimero de ejecuciones (N Exy) de dicha tarea en un intervalo de tiempo dado (IntAn)
con el méximo esperado (IntAn X Fy;) se obtiene una aproximacién al nivel de carga del

sistema. En este caso, la medida se formula como sigue:

NECUtt

D e
Ctt IntAn x Ftt

Los valores de carga resultantes de esta medida han sido comparados con los sumi-
nistrados por la herramienta de monitorizacién del rendimiento del sistema en Windows,
obteniéndose comportamientos similares. Las ventajas del esquema propuesto son las po-
sibilidades de parametrizacién para adecuarlo a los diferentes entornos de ejecucién y

su independencia del sistema operativo de soporte.

El problema fundamental de las estimaciones de carga es el compromiso que
debe alcanzarse entre reactividad y fiabilidad de la medida. Un intervalo de andlisis de
la carga corto proporciona tiempos de respuesta reducidos aunque con medidas poco
fiables. Asi, se corre el riesgo de tomar decisiones de control basadas en valores esptreos
o ruidosos, que inducen oscilaciones en el sistema. En cambio, tomando intervalos de
andlisis mayores se consiguen medidas mas fiables, a costa de un mayor tiempo de
respuesta. A su vez, la fiabilidad de las medidas estd condicionada a la frecuencia de
operacién de las diferentes tareas del sistema, lo que hace imprescindible condicionar la

seleccién del periodo de andlisis a este dato.

Otro aspecto fundamental es la necesidad de disponer de algin mecanismo de
estudio de la estabilidad del sistema. En la implementacién se ha optado por mantener
un buffer de n medidas ({Cy[n]}) que almacenen un histérico del funcionamiento del
sistema durante un periodo determinado. Este conjunto de datos permite determinar
cudndo el sistema se encuentra estabilizado analizando la variabilidad de las medidas.
Una alternativa que se ha elegido para la implementacion del prototipo es medir el rango

de variacién de la siguiente forma:

méx{Cy[n|} —~ min{Cyn]}

media{Cyu[n]} x 100

%VAR_Ctt =
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4. Adaptacién Computacional y Control 95

4.2.4. Acciones de control

Como resultado de los diferentes bucles de control, pueden detectarse errores
que una vez analizados por los controladores se traducen en acciones de control. Las
acciones de control disponibles para modificar la carga computacional de las tareas que

se ejecutan en el sistema son las siguientes:

Degradacién/Promocién en calidad.

Degradacién/Promocién en frecuencia.

Desplazamiento temporal.

Suspensién/Reactivacion.

El sistema operativo sobre el que se ejecutan las tareas debe suministrar un plani-
ficador que utilice Round-Robin con colas de prioridad (tipo Linux, Windows N'T'/2000),
dado que las estrategias de control planteadas se apoyan en este supuesto para su correc-

to funcionamiento.

Control en calidad

Dentro de las acciones de control que afectan a la calidad de los resultados pro-
ducidos tenemos la variacién del tamafno o la resolucién de los datos de entrada y los
cambios del nivel de precisién en el cémputo de los resultados. La primera de las ac-
ciones se aplica principalmente sobre los sensores que suministran volimenes de datos
elevados, como es el caso de las cdmaras. En esos casos, la variacién del tamafio de los
datos de entrada tiene un efecto sustancial sobre la carga computacional del sistema,
pues afecta a todos los médulos que se encuentran dentro del drea de influencia del flujo
de datos que se origina en ese punto. La degradacién del sistema consistird en la reduc-
cién del tamano o resolucién de los datos de entrada, mientras que con la promocién se
emplearan tamanos o resoluciones de datos mayores.

Desde el punto de vista del modelo presentado para la carga del sistema, la
reduccién del tamano de los datos de entrada supone un menor tiempo de procesamiento
para todos los médulos que dependan de ese sensor y, por tanto, una menor contribucién
a la carga global. La relacion que exista entre el tiempo de procesamiento y el tamafio
de los datos de entrada (lineal, exponencial) determinard el efecto alcanzado.
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96 4.2. Adaptacién de la Carga

Figura 4.1: Ejemplo de control en calidad - Resolucién.

Los algoritmos de procesamiento, a su vez, pueden proporcionar resultados con
distinto nivel de precision, lo que también afecta a los recursos computacionales deman-
dados. En este caso, son los médulos de cémputo de diagnédsticos los que concentran este
tipo de acciones de control, al ser los puntos de mayor consumo de tiempo de CPU den-
tro del sistema. La promocién consistird en emplear mayores niveles de precisién en los
algoritmos, mientras que con la degradacién se forzara la utilizacién de niveles menores.
En el modelo de carga esta accién se traduce nuevamente en una variacién del tiempo
de procesamiento, aunque en este caso localizado en un médulo concreto cuyo efecto
se trasladars al sistema completo. Se trata, pues, de una accién de control orientada a

moédulos.

En base a lo anterior, la aplicacién de las acciones de control en calidad esta con-
dicionada a que las diferentes implementaciones de sensores, diagnésticos, etc., ofrezcan

la posibilidad de trabajar con distintas resoluciones y niveles de precisién.

Formalmente, estariamos considerando un esquema de funcionamiento del tipo
procesamiento anytime. Este sistema se basa en la utilizacién de algoritmos capaces de
suministrar resultados en diferentes instantes de tiempo, de forma que la calidad de los
mismos crece, hasta un valor méximo, con el tiempo disponible para el procesamiento.

Dentro de este tipo de algoritmos se puede hablar de dos aproximaciones [Zilberstein,
1996:

Algoritmos anytime interrumpibles: Suministran un resultado en cualquier

instante de tiempo, siempre por encima de un valor minimo, con calidad creciente.
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Figura 4.2: Ejemplo de cronograma y nivel de carga en el control en frecuencia.

Algoritmos anytime de contrato: Admiten como pardmetro de entrada el
tiempo disponible para el procesamiento. Transcurrido ese tiempo de ejecucién,
se garantiza la entrega de un resultado con una calidad determinada. Es posible
construir esquemas interrumpibles a partir de algoritmos de contrato [Zilberstein
et al., 1999].

Nuestra propuesta de sistema computacional adaptativo se basa en algoritmos
anytime tipo contrato, donde el tiempo disponible es aquél que permita a la tarea

verificar su frecuencia de funcionamiento.

Control en frecuencia

Las acciones de control que afectan a la frecuencia de funcionamiento consis-
ten en la alteracién del periodo de las tareas, lo que implica una variacién en la carga
computacional demandada por las mismas (ver figura 4.2). En general, esta accién de-
be ser usada con precaucién, pues puede comprometer la integridad del sistema; por
ejemplo, en aplicaciones de deteccién de obstdculos o en lazos de control que impliquen

movimiento.

El control en frecuencia es una accién de control orientada a tarea, lo que significa
que se aplica simultdneamente a todos los médulos pertenecientes a la tarea afectada.
Desde el punto de vista de la implementacién, sin embargo, la promocién/degradacién
en frecuencia es més simple que las acciones en calidad, no imponiendo especiales reque-

rimientos a las tareas que vayan a correr sobre el sistema. Simplemente se incrementa
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Figura 4.3: Ejemplo de la influencia del offset - Sistema desequilibrado.

el periodo de funcionamiento para degradar y se decrementa hasta un valor minimo

(normalmente el especificado por el usuario al lanzar la tarea) para promocionar.

Considerando el modelo para la carga del sistema, el control de la frecuencia im-
plica una variacién en el periodo de la tarea (Tt;). Con las simplificaciones establecidas,

el efecto sobre la carga es proporcional a la variacién introducida.

Desplazamiento temporal

Otra posibilidad estudiada ha sido el andlisis de la distribucién temporal de la
carga en el sistema. Se ha comprobado como esta situacién puede provocar la aparicién
de zonas de congestién, cuando coinciden en el tiempo multiples tareas, acompanadas
de intervalos de baja ocupacién de la CPU. La solucién al problema consiste en la
deteccién de dichas zonas de congestién y en intentar reducirlas. El desplazamiento en
el tiempo de algunas tareas puede suavizar el perfil de carga, manteniendo unos niveles
maés homogéneos a lo largo del tiempo de ejecucion. Este aspecto es interesante, puesto
que las violaciones del periodo de funcionamiento de las tareas pueden no deberse a una
insuficiencia de recursos computacionales, sino a una distribucién de la demanda poco

equilibrada.

Una ventaja adicional de esta accién de control es la reduccién de los retardos
debidos a la conmutacién de tareas en la CPU. Este hecho, aunque en pequena escala,

contribuye también a decrementar la carga global del sistema.
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Figura 4.4: Ejemplo de la influencia del offset - Sistema controlado.

Suspensién/Reactivacién

Finalmente, y como recurso extremo, el sistema puede decidir que la configuracién
actual de tareas no es sostenible, con lo que la Unica solucién posible es la suspensién o
sustitucién de algunas de las tareas demandadas al sistema. En caso de ser suspendidas,

dichas tareas podréan ser retomadas cuando las condiciones lo permitan.

Légicamente, la suspension de tareas sélo es efectiva cuando se aplica a tareas que
estdn en ejecucién. En un sistema sobrecargado las tareas con menor nivel de prioridad
no tienen ocasién de ejecutarse, por lo que no tiene sentido aplicarles esta accién de

control.

4.2.5. Caracterizacién de la adaptacién computacional

La evaluacién de la calidad de la adaptacién de los sistemas puede realizarse a
través de diferentes medidas como son su flexibilidad y su progresividad. La primera
de las medidas hace referencia a la variacién de carga que sobre el sistema supone ir
desde el nivel de méxima degradacién hasta el de funcionamiento a pleno rendimiento

con calidad maxima. La medida de la flexibilidad tendria la forma siguiente:

Cma:c - Cmin

F= 100

donde Cp,o, €s la carga para la calidad méxima y C, la carga correspondiente a la
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Figura 4.5: Relacién entre la carga deseada y la carga correspondiente a los diferentes
niveles de calidad del sistema.

calidad minima.

Los efectos de la cuantizacién en los niveles de calidad se traducen en la imposi-
bilidad de alcanzar todos los niveles posibles de carga en el sistema. En consecuencia,
se produce un agrupamiento de niveles de tiempos de procesamiento disponibles o carga
deseada que se mapean sobre un unico valor de tiempo asignado o carga resultante.
Asumiendo que el sistema de control es tal que se genera siempre una carga menor o
igual a la deseada, se obtiene una grifica escalonada como la del ejemplo mostrado en
la figura 4.5. Si se define el grado de utilizacién de recursos como el cociente entre la
carga/tiempo asignado y la carga/tiempo disponible puede trazarse una curva sobre
todo el recorrido del sistema. La figura 4.6 muestra esta curva para un sistema sencillo

con 5 niveles de calidad distribuidos desde el 10 hasta el 90 % de carga.

La progresividad mide la relacién que existe entre el tiempo disponible y el tiem-
po asignado, evaluada sobre un intervalo de carga determinado. Una posible medida
consiste en evaluar el 4rea bajo la curva de utilizacién y compararla con el valor maxi-
mo alcanzable. Un sistema con perfiles continuos poseerd una progresividad con valor
préximo a la unidad, mientras que un sistema con pocos niveles de calidad disponibles

tomaré valores cercanos a cero. La férmula de calculo es la siguiente:

P Area bajo la curva

Area méxima

Podemos buscar una expresién simplificada para el caso en que se tengan n ni-
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Figura 4.6: Efecto de la cuantizacién en el uso de los recursos disponibles.

veles de calidad distribuidos uniformemente (en el caso general no tiene porqué ser asi).
Tenemos entonces n intervalos de carga de ancho constante AC' y extremos representa-
dos por los valores de carga c;. El area puede aproximarse por una sucesién de trapecios

de la forma

"1 /e
AzACZ—_+c; 1/
=1

En el ejemplo de la gréfica de la figura 4.6 el drea bajo la curva es de 0.77 unidades,
mientras que la férmula precedente da un valor de 0.8. En general esta aproximacién
da un buen resultado siempre que los niveles no se encuentren excesivamente dispersos.

Como ¢; =1 x AC, queda

AC N1

La progresividad es el cociente entre este drea y el drea méxima (nAC).

P: :1—— —_
Amaa: 2n 4 )

El producto de las dos medidas nos da un indice de adaptabilidad del sistema
IA = F x P. En el ejemplo de la grifica 4.6, la flexibilidad toma un valor de 0.8, la

progresividad vale 0.77, y el indice de adaptabilidad estaria en torno a 0.62 unidades.
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Figura 4.7: Sistema con buena flexibilidad y mala progresividad. El indice de adaptabi-
lidad resultante es 0.25.

Algunos ejemplos de situaciones extremas son las que se ilustran en las figuras 4.7
y 4.8. En el primer caso se muestra la grafica de un sistema con una buena flexibilidad
pero una baja progresividad. La figura 4.8, por el contrario, muestra un sistema con
una alta progresividad pero muy poco flexible. En ambos casos, las férmulas dan como
resultado un valor para el indice de adaptabilidad bajo: 0.25 y 0.2, respectivamente.

4.2.6. Calibracién del sistema

Dentro de los planteamientos generales del problema de la adaptacién de la carga

podemos hablar de dos situaciones claramente diferenciadas:

s Sistema calibrado.

» Sistema no calibrado.

En el primer caso, los perfiles de rendimiento de las diferentes implementaciones
estan calibrados, por lo que es posible estimar con antelacién la relacién que existe entre
el tiempo de procesamiento asignado y la calidad de los resultados obtenidos. En el
segundo caso, simplemente se dispone de la informacidn relativa a las posibilidades de
reduccidn del coste computacional de cada implementacion, pero no su repercusién sobre
la carga del sistema. En cada una de las situaciones se planteardn esquemas de control
que intentan hacer uso de la informacién existente. Otro problema interesante es el que
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Figura 4.8: Sistema con buena progresividad y mala flexibilidad. El indice de adaptabi-
lidad estd en torno a 0.2.

se presenta cuando, partiendo de un sistema no calibrado, se va obteniendo informacién

en tiempo de ejecucién que permite realizar una calibracién online o autocalibracién.

Describiremos en este capitulo en primer lugar el caso de los sistemas no calibra-
dos, para posteriormente pasar a los sistemas calibrados. Finalmente se plantea la forma

de abordar la transicién de un sistema no calibrado a otro calibrado.

4.3. Adaptacion Computacional en Sistemas no Ca-

librados

En un sistema no calibrado, no se dispone de informacidn detallada acerca de
la relacién que existe entre la carga y el nivel de calidad de cada médulo. Simplemen-
te se conocen para cada médulo sus posibilidades de degradacién. La ordenacién de la
degradacién dentro del sistema se basa en asumir un comportamiento homogéneo en-
tre diferentes médulos situados en niveles de degradacién iguales. Esto es, se supone
que a saltos iguales en los niveles de degradacién de los diferentes médulos se originan

variaciones similares en la contribucién a la carga total del sistema.
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104 4.3. Adaptaciéon Computacional en Sistemas no Calibrados

4.3.1. Niveles de degradacion

Como ya se ha expuesto con anterioridad, resulta indispensable arbitrar meca-
nismos que eviten situaciones de monopolio o acumulacién de recursos por parte de
ciertas tareas frente al resto. Por ello se ha disefiado un esquema de organizacién de los
niveles de degradacién/promocién de cada médulo en el sistema en base a umbrales de
homogeneidad utilizados tanto a nivel local como global. Dichos umbrales consisten en
dos limites, inferior y superior, que indican cusles deben ser los niveles de degradacién
minimos y maximos que pueden presentar en un momento determinado los mddulos
que se encuentran en ejecucién en el sistema. El uso de estos umbrales se detallard més
adelante.

Cada alternativa de implementacién para los diferentes objetos dentro del sistema
es declarada con los niveles de degradacién disponibles, los cuales hacen referencia a las
posibilidades de reduccién de la carga computacional existentes en cada caso. Asi, para
el caso de la degradacién en calidad, un sensor se registrara con los diferentes tamanos de
datos de salida que puede suministrar, un diagndstico con sus niveles de precision, etc.
Dentro del sistema se definen un conjunto de niveles de operacién estandar, de forma

que todos los médulos son comparables entre si en base a una escala comun.

Hay que tener en cuenta que en un sistema real no cabe esperar un nimero
de niveles de calidad elevado para las diferentes implementaciones. Esto hace que las
acciones de control provoquen un comportamiento a saltos discretos, por lo que no todos

los niveles de carga van a ser alcanzables.

4.3.2. Politicas de control

Partiendo de la base de las medidas de carga explicadas anteriormente, el sistema
debe hacer operativas politicas de control que coordinen las respuestas del sistema ante
las diferentes sefiales de entrada posibles. Describiremos a continuacién la implementa-
cién de una politica de control que combina las acciones de regulacién disponibles en el

sistema.

Los eventos considerados como causas de la activacién de las distintas acciones

de control son los siguientes:

» Aparicién de timeouts dentro del sistema.

» Diferencias entre la carga deseada y la carga actual.
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4. Adaptacién Computacional y Control 105

= Distribucién no homogénea de la carga.

Los bucles de control definidos hacen referencia al control de las violaciones tem-
porales, el mantenimiento de un nivel de carga predeterminado y la estabilizacién del

sistema.

Criterios de seleccién de candidatos

La eficacia de la adaptaciéon depende en gran medida de los criterios que se
apliquen a la hora de seleccionar alguna tarea o médulo candidato para la promo-
cién/degradacién. Dentro de las acciones de control en calidad, la reduccién del tamaio
de los datos tiene un efecto mas rapido, aunque también mas violento, sobre la carga del
sistema, mientras que con el uso de niveles de precisién inferiores se produce una accién
de control més paulatina. En el caso de la promocién/degradacién de diagnésticos, el
efecto depende ademés de que la contribucién de ese médulo a la carga del sistema sea
significativa, esto es, que presente un tiempo de procesamiento elevado en relacién con

su periodo.

La topologia afecta igualmente a la magnitud de las correcciones, de modo que
un sensor cuyos datos de salida se suministran a médulos de cémputo de diagnésticos
tiene tanta mas relevancia como elemento de descarga del sistema cuanto mayor es el

niumero de dichas conexiones.

La frecuencia de operacién de cada tarea también condiciona el resultado de la
accién de control aplicada, siendo légicamente las respuestas mas rapidas e intensas las
que se obtienen al degradar las tareas con frecuencias méas elevadas. Otra caracteristica
a considerar nuevamente es el hecho de que no todas las tareas cargan igualmente al
sistema, por lo que conviene buscar tareas con un elevado tiempo de procesamiento en

relacién con su tiempo de ciclo si se desea conseguir un mayor impacto.

En los experimentos realizados, que se muestran en el capitulo 5, se han seleccio-
nado generalmente las acciones de control més intensas, comenzando por los médulos

de sensores para pasar luego a los médulos de cémputo de diagndsticos.

Introducciéon de nuevas tareas

Otro problema a considerar es la introduccién de una nueva tarea dentro de un
sistema ya estabilizado. Esta situacién puede ser tratada de forma homogénea como
una perturbacién en la carga del sistema, dejando que las propias politicas de control
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106 4.3. Adaptaciéon Computacional en Sistemas no Calibrados

la lleven al nivel de degradacién correspondiente. Otra posibilidad es anticiparse a ese
control asigndndole ya de entrada a la nueva tarea el nivel de degradacién medio al que

estén sometidas las tareas de su misma prioridad.

4.3.3. Control de las violaciones temporales

- El algoritmo de control de violaciones temporales se activa de forma local cuando
un timeout es detectado por algin TD dentro del sistema. Como ya se ha indicado,
la “sensibilidad” de esa deteccién puede ajustarse para evitar que el sistema de control
reaccione ante situaciones de sobrecarga puntual o medidas ruidosas. La solucién al

problema puede alcanzarse bien dentro de un 4mbito local o bien a nivel global.

Puesto que se trata de un sistema de tiempo real blando, no se precisan mecanis-
mos de deteccién més exigentes, como serian los demandados en un entorno de tiempo
real duro [Stewart y Khosla, 1997].

Control local

En primera instancia, se aplican las acciones de control locales, cuyo margen de
actuacién se encuentra delimitado por los umbrales de homogeneidad. De esta forma,
si el controlador de la tarea encuentra algin moédulo degradable dentro de los limites
establecidos, lo anade a la lista de candidatos. Una vez completado el recorrido por los
moédulos pertenecientes a la tarea, se selecciona uno de ellos para la degradacién. Si
esto no es posible, se agotan los recursos a nivel local, por lo que genera una sefial para
notificar el evento al nivel superior. El algoritmo 3 forma parte del c6digo del bucle de
control en las unidades TD, y resume la secuencia seguida en el control local de las

violaciones temporales.

Dentro del control de timeouts en la implementacién de prueba se ha considerado
prioritario el intentar respetar las frecuencias de funcionamiento especificadas por el
usuario, por lo que se van a aplicar s6lo degradaciones en calidad. La degradacién en
frecuencia se reserva para el caso del control basado en el nivel de carga. Esta no es,
por supuesto, la Unica alternativa. Otra politica puede consistir en enviar simplemente
sefiales de degradacién a los diferentes médulos y que localmente se decida si se va a

aplicar degradacién en calidad o en frecuencia.
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Algoritmo 3 Algoritmo de control de timeouts local (tarea ;).

Control Activado = falso
if Timeouts detectados en t; then
for m; € { Mddulos en tarea t;} do
if Degradaciéon m; dentro de limites then
Afadir m; a Lista_Candidatos.
end if
end for
if Lista_Candidatos no vacia then
Seleccionar candidato a degradar my de Lista-Candidatos.
Enviar sefial degradacién a myq.
Control Activado = verdadero
else
Notificar al nivel superior.
end if
end if
if Control Activado == verdadero then
Deshabilitar verificacién de timeouts en intervalo T';.
end if

Control global

El algoritmo de control global (algoritmo 4) para los timeouts toma como dato
de entrada la violacién temporal detectada por los niveles inferiores e intenta seleccionar
candidatos para la degradacién que se encuentren en el mismo nivel de prioridad en el
que ha sido detectado el error. Si la bisqueda no tiene éxito, se desplazan los umbrales
de homogeneidad hacia niveles de mayor degradacién y se repite el proceso. Finalmente
puede ocurrir que ni en el nivel méximo de degradacién sea posible respetar las frecuen-
cias de funcionamiento deseadas, con lo que la tnica solucién es la reconfiguracién del

sistema o la suspensién de algunas de las tareas actualmente en ejecucién.

La anchura de la banda de homogeneidad debe reflejar un compromiso entre
rapidez de respuesta y estabilidad. Una banda ancha ofrece un margen de maniobra
mayor para las acciones locales a costa de incrementar los desequilibrios dentro del
sistema. Una banda estrecha, por el contrario, implica un sistema muy homogéneo pero

incrementa el tiempo de respuesta al obligar a que todas las tareas evolucionen de forma

acoplada.
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108 4.3. Adaptacién Computacional en Sistemas no Calibrados

Algoritmo 4 Algoritmo de control de timeouts global.

for M; € { Mddulos en nivel de prioridad Nivel_P} do
if Degradacién M; dentro de limites then
Anadir M; a Lista_Candidatos.
end if
end for
if Lista_Candidatos no vacia then
Seleccionar candidato a degradar M, de Lista_Candidatos.
Enviar senal degradacién M.
else
if Umbrales de homogeneidad en méaxima degradacién then
Suspender tareas en Nivel P.
else
Desplazar umbrales.
end if
end if

4.3.4. Control del nivel de carga

Otra de las situaciones en la que se activan los mecanismos de acomodacién es el
establecimiento de un nivel de carga de referencia para el sistema. El propésito puede
ser, por ejemplo, liberar recursos para activar nuevas tareas, garantizar un margen de
seguridad para absorber picos de carga ocurridos incluso con una configuracién de tareas

fija, etc. En este caso, las politicas de control aplicadas son exclusivamente globales.

El control se inicia con la comparacién entre el nivel de referencia externo especi-

ficado (carga deseada) y la carga medida para el sistema. Pueden darse tres situaciones:

s Carga deseada menor que carga medida: El sistema debe reducir el consumo

de recursos mediante acciones de degradacion.

» Carga deseada mayor que carga medida: El sistema puede aumentar su

rendimiento, por lo que se activan las acciones de promocidn.

» Niveles similares: No se actia sobre el sistema.

Control por degradacion

En el caso de la degradacién, la estrategia de control se inicia intentando selec-
cionar alguna tarea de la mas baja prioridad degradable en calidad, si esto no es posible
se desplazan los limites de homogeneidad hacia niveles méds altos de degradacién y se
repite la biisqueda. Alcanzados los limites mdximos de degradacién en calidad, se intenta
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Algoritmo 5 Algoritmo de control de nivel de carga (degradacién).
Deg = falso
Nivel P = Min_P
while (Deg == falso)&(Nivel_P < Maz_P) do
Degradacion en calidad:
while (Deg == falso)&(Lim_Hom < Maz_DegL) do
if Algin médulo degradable en calidad en Nivel P then
Enviar sefal degradacién.
Deg = verdadero
else
Incrementar Lim_Hom.
end if
end while
if NoDeg then
Degradacion en frecuencia:
if Alguna tarea degradable en frecuencia en Nivel_P then
Enviar sefial degradacién.
Deg = verdadero
else
Incrementar Nivel_P.
end if
end if
end while
if Deg == falso then
Suspensién de tareas:
Elegir tarea menos prioritaria 7.
Suspender T;.
end if

realizar una degradacién en frecuencia, comenzando por las tareas menos degradadas.
Una vez agotados todos los recursos en este nivel de prioridad, y si ain es necesario se-
guir degradando el sistema, se pasa al nivel de prioridad superior y se repite el proceso.
Cuando todas las posibilidades de degradacién han sido activadas, el inico mecanismo
posible para conseguir reducciones adicionales de carga es la suspensién de las tareas,

comenzando nuevamente por las de menor prioridad.

El algoritmo 5 muestra, de forma resumida, el cédigo utilizado para la degradacion
en el control del nivel de carga.
Control por promocién

Cuando el nivel de referencia de carga se encuentra por encima del nivel actual el
mecanismo de control que se dispara es el inverso, esto es, la promocién. Esta se inicia
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110 4.3. Adaptacién Computacional en Sistemas no Calibrados

con la recuperacion de posibles tareas suspendidas, comenzando por los niveles més altos
de prioridad y teniendo en cuenta que la reactivacién debe producirse en el minimo nivel
de calidad ofertado por la tarea considerada en cada caso. Cuando todas las tareas se
encuentran en ejecucién, se intenta restablecer los periodos de funcionamiento fijados
inicialmente para las mismas, empezando nuevamente por las més prioritarias. Si la
promocién en frecuencia finaliza y el nivel de carga especificado lo sigue permitiendo,
se pasa a la promocién en calidad en orden decreciente de prioridad. Prolongando esta
situacién favorable en el tiempo, el sistema llegard a funcionar a pleno rendimiento en
todas las tareas.

El algoritmo 6 presenta de forma esquemaética el cédigo utilizado para la promo-

cién en el control del nivel de carga.

4.3.5. Algoritmo de control para la distribucién temporal de

la carga

Los mecanismos de homogeneizacién del nivel de carga basados en el desplaza-
miento temporal pueden disefiarse a partir de medidas globales o locales. El caso global
presenta una mayor complejidad y supone una mayor sobrecarga en el conjunto del sis-
tema, por lo que se ha preferido un enfoque local. En la implementacién realizada, se
toma como sefial de realimentacion la medida local de simetria de procesamiento 4.2. El
objetivo es desplazar la tarea hacia zonas de menor saturacién dentro del sistema. De
esta manera, si la medida de simetria presenta valores cercanos a -1 (tiempo de ejecucién
en la primera mitad de los datos significativamente menor que en la segunda) la accién
de control intenta adelantar la ejecucién de la tarea en el siguiente ciclo, mientras que
si la medida se acerca a 1 (tiempo de procesamiento es significativamente menor para
la segunda mitad de los datos) se introduce un retardo con el propdsito de llevar a la

tarea hacia intervalos temporales de baja ocupacién de CPU.

El problema fundamental de estas técnicas es que sélo son efectivas en situaciones
muy determinadas. Es necesario primeramente que los periodos de las tareas en ejecucién
sean multiplos, puesto que de otro modo la propia evolucion de las tareas provoca un
desplazamiento de los picos de carga. Por otra parte, se requieren niveles medios bajos
de consumo de recursos para permitir un resultado eficaz. Cumplidos estos requisitos,
sin embargo, la accién de control produce resultados adecuados. El algoritmo 7 presenta

un resumen del cédigo correspondiente a este esquema de control.
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Algoritmo 6 Algoritmo de control de nivel de carga (promocién).

Prom = falso
if Tareas suspendidas then
Reactivacion de tareas:
Elegir tarea suspendida més prioritaria T;.
Reactivar T;.
Prom = verdadero
end if
if Prom == falso then
Nivel P = Max_P
while (Prom == falso)&(Nivel_P > Min_P) do
Promocién en frecuencia:
if Alguna tarea promocionable en frecuencia en Nivel_P then
Enviar senal promocion.
Prom = verdadero
end if
if Prom == falso then
Promocion en calidad:
while (Prom == falso)&(Lim_Hom > Min_DegL) do
if Algtin médulo promocionable en calidad en Nivel P then
Enviar sefial promocién.
Prom = verdadero
else
Decrementar Lim_Hom.
end if
end while
end if
if Prom == falso then
Decrementar Nivel_P.
end if
end while
if Prom == falso then
Sistema a pleno rendimiento.
end if
end if
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112 4.3. Adaptacién Computacional en Sistemas no Calibrados

Algoritmo 7 Algoritmo de desplazamiento temporal.
if Tem;/Tm; > 1/3 then
Retornar.
end if
if SimP, > 1/2 then
Retrasar ejecucién en T'm; /2.
else
if SimP; < —1/2 then
Adelantar ejecucién en Tm;/2.
else
Retornar.
end if
end if

4.3.6. Coordinacién de las politicas de control

La coordinacién de los diferentes bucles de control debe analizarse para garantizar
la efectividad de las acciones aplicadas. El control de la homogeneizacién de la carga, sin
embargo, y en los casos en que sea aplicable, puede plantearse como un bucle de control
de bajo nivel que siempre estéd operativo y no entra en conflicto con otras acciones.
De hecho, un entorno de carga uniforme es la situacién ideal para la ejecucién de los
restantes bucles de control. En la practica esa situacién ideal exige una distribucién de

las tareas que no siempre se puede alcanzar.

La presencia de violaciones de periodo de funcionamiento implica un nivel de
carga elevado (puntualmente del 100%) y un sistema inestable, por lo que no tiene
sentido fijar un nivel de carga de referencia hasta que los timeouts hayan desaparecido
y, en todo caso, hacia niveles de carga inferiores. Esto significa que el bucle de control
para el nivel de referencia deja de estar operativo siempre que sistema presente timeouts.

La figura 4.9 muestra un esquema con la organizacién de las politicas de control.

Para evitar efectos avalancha en la deteccion de sobrecargas en el sistema que
provoquen una sobrecorreccién, la activaciéon de una accién de control deshabilita los
mecanismos de correccién durante un intervalo de tiempo determinado (del orden del
periodo de la tarea afectada). Esta solucién reduce el nivel de autonomia de las politicas

locales, pero es necesaria para evitar oscilaciones en el comportamiento del sistema.
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Figura 4.9: Diagrama de coordinacién de las politicas de control.

4.4. Adaptaciéon Computacional en Sistemas Cali-

brados

A diferencia de los sistemas no calibrados, en los sistemas calibrados se cuenta
con datos relativos a la correspondencia entre calidad y coste computacional, de forma
que el comportamiento de los diferentes algoritmos de procesamiento esté caracterizado
mediante perfiles de rendimiento. Disponer de esta informacion a priori permite plantear
esquemas de configuracién o compilacién del procesamiento solicitado con antelacién a
su ejecucion en el sistema, evitando los inconvenientes del ajuste basado en el ensayo-
error. El objetivo final es obtener una distribucién del tiempo de procesamiento entre
los diferentes médulos en ejecucién que cumpla con las restricciones de la carga méxima
admisible proporcionando un nivel de calidad aceptable.

4.4.1. Tiempo de procesamiento y calidad

En un contexto de procesamiento anytime la calidad de un resultado es una
cantidad, normalmente expresada en el intervalo [0,1], que mide la bondad del producto
de un determinado algoritmo en términos de cualidades tales como su certeza o su
precisién/especificidad. La relacién que existe entre tiempo de procesamiento y calidad
queda determinada por los denominados perfiles de rendimiento. Esta representacién
muestra cémo evoluciona la calidad del resultado de un algoritmo anytime a medida

que el tiempo de procesamiento disponible aumenta. La forma tipica de estas curvas
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Figura 4.10: Ejemplos de perfiles de rendimiento.

(figura 4.10) presenta un crecimiento en calidad rdpido en los instantes iniciales de
procesamiento, que se va suavizando hasta saturarse en el nivel de calidad méximo. Se
trata siempre de funciones mondtonas crecientes, puesto que la calidad siempre debe

aumentar a medida que el algoritmo dispone de mas tiempo de procesamiento.

Los perfiles ideales son continuos. En la préctica, sin embargo, nos encontraremos
con funciones escalonadas, puesto que no sera posible aprovechar cada unidad de tiempo
adicional para incrementar la calidad. Seran las caracteristicas de cada implementacién
las que determinen el nimero de niveles o saltos de calidad disponibles.

Estas representaciones de calidad/tiempo constituyen una descripcién més cer-
cana a los algoritmos anytime interrumpibles. Como ya se ha indicado, nuestro sistema
se basa en algoritmos de contrato, pero puede igualmente obtenerse esta informacién

realizando test de las diferentes implementaciones para distintos tiempos de ejecucién.

Los perfiles de rendimiento pueden ademads estar condicionados por la calidad de
los datos de entrada. De esta forma, se convierten en funciones que no sélo dependen del
tiempo disponible para el procesamiento, sino de la calidad de sus entradas. Un ejemplo
de estos perfiles condicionados se ilustra en la gréfica 4.11, donde se muestran los perfiles

para tres calidades de entrada diferentes.

Composicién y compilacién

La obtencién del nivel de calidad de una tarea pasa por la combinacién o com-

posicién de los perfiles de calidad de los mddulos que la integran. Los sensores cabe
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Figura 4.11: Ejemplo de perfil de rendimiento condicionado (Qil>Qi2>Qi3).

considerarlos como una “calidad de entrada puntual” al sistema, puesto que no consu-
men practicamente tiempo de procesamiento; desde el punto de vista del ancho de banda
consumido por las comunicaciones, sin embargo, si pueden existir diferencias importan-
tes. Esta calidad de entrada se combina entonces con los perfiles de los diagnédsticos
incluidos en la tarea. La calidad resultante es muy cercana a la de la tarea completa,
pues las acciones y los actuadores no contribuyen significativamente a su alteracién al
tratarse de elementos finales con escaso coste computacional.

A fin de ensayar diferentes esquemas de distribucién de carga en sistemas calibra-
dos, se ha desarrollado un simulador que permite definir diferentes perfiles de rendimiento
y funciones de combinacién para topologias arbitrarias de médulos y tareas. Los perfiles

implementados son de diverso tipo:

Lineal: Se define un tiempo minimo, un tiempo méaximo y la calidad correspon-
diente a cada uno de esos extremos (normalmente para el tiempo méximo se al-

canza el valor 1 de calidad).

Seno-potencia: Seno con frecuencia parametrizable elevado a una potencia de-

terminada.
Sigmoide: Perfil tipo sigmoide parametrizado.

Constante: Perfil uniforme para médulos sencillos con calidad independiente del

tiempo de procesamiento asignado.
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Figura 4.12: Tarea simple utilizada en los ejemplos.

Asimismo se han implementado versiones cuantizadas de cada uno de los tipos

para permitir un modelado mas préximo a la situacién real.

Las posibles funciones de combinacién de perfiles de calidad son multiples. El
objetivo es derivar el perfil a la salida de un médulo a partir de los perfiles de las entradas
y el propio del médulo. Algunos ejemplos de composicién que se han implementado en

el simulador son:

= Promedio total.
= Producto del promedio de las entradas por el perfil propio.
= Minimo total.

» Producto del minimo de las entradas por el perfil propio.

En la figura 4.12 se muestra una tarea simplificada, constituida por dos médulos
productores (m1 y m2) que suministran datos de entrada a un médulo consumidor (m3).
La tabla 4.1 muestra el resultado de combinar las calidades de los tres médulos de dicha

tarea empleando las funciones comentadas anteriormente.

Vemos como la opcién del promedio total es la que proporciona valores mas

elevados, mientras que el producto de los minimos es la opcién més conservadora.

El problema de la compilacién [Zilberstein y Russell, 1996] consiste en el reparto
de un tiempo méximo de ejecucién para una tarea entre los diferentes médulos que la
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Calidad m1,m2,m3 | Prom. Total { Prod. Promedio | Min. Total | Prod. Minimo
0.5, 0.5, 0.5 0.5 0.25 0.5 0.25

0.5, 0.5, 0.25 0.42 0.125 0.25 0.125

0.5, 0.25, 0.5 0.42 0.19 0.25 0.125

0.125, 0.25, 0.5 0.29 0.09 0.125 0.06

Tabla 4.1: Comparacién entre diferentes funciones de composicién.

forman. En general, el reparto estd condicionado por la maximizacién o minimizacién
de alguna funcién objetivo. Tanto la composicién como la compilacién son los elementos

sobre los que se basan los esquemas de control planteados para los sistemas calibrados.

Relacion con la carga computacional

Una vez caracterizados en términos de un perfil de rendimiento, la adaptacién
puede plantearse en términos de tiempo o de calidad: fijar un tiempo méximo y compro-
bar la calidad resultante, o bien exigir una calidad minima y verificar el tiempo necesario
para alcanzarla. Sin embargo, el control se establece también en términos de la carga
computacional a la que estd sometido el sistema. Para ello es necesario establecer la

relacién existente entre calidad y carga.

A partir del modelo 4.1 para tareas periddicas, vemos que la relacién entre la carga
y la calidad es directa y lineal. Por lo tanto, el perfil calidad/tiempo es equivalente
al perfil calidad/carga. Esto no tiene porqué ser asi en todos los casos. Cuando los
algoritmos incorporan tiempos de espera, por ejemplo, se rompe la linealidad entre la
carga y el tiempo, lo que hace que la forma de la curva calidad/carga cambie. Otro
ejemplo de no linealidad ocurre en los sensores, puesto que diferentes calidades (en
este caso resoluciones) no implican variaciones significativas en la carga inducida en el

sistema, que en cualquier caso es muy baja.

Desde la perspectiva del control, lo ideal seria disponer de implementaciones en
las que la carga varia linealmente con la calidad, con una relacién cercana a la unidad.
La peor situacion se presenta, por contra, cuando se tienen perfiles en los que la calidad
cae bruscamente en cuanto se reduce el nivel de carga. Algunos ejemplos de estos perfiles

se muestran en la figura 4.13.

Ejemplos

Veamos algunos ejemplos de la relacién entre la asignacién de tiempo/carga a los
moédulos de las tareas y la calidad final resultante.
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Figura 4.13: Ejemplos de curvas de calidad frente a carga.

Considérese de nuevo la tarea simplificada mostrada en la figura 4.12. Empleando
un perfil constante para el médulo cabecera y perfiles lineales para las fuentes se puede
comprobar la calidad obtenida para diferentes distribuciones temporales. La gréfica 4.14
muestra la calidad resultante de todas las posibles asignaciones de 10 unidades de tiempo
entre los mddulos de entrada. Como funcién de combinacién se emplea el producto de

la calidad del médulo por el minimo de la calidad de las entradas.

La grafica 4.15 muestra la curva que se obtiene para la misma distribucién de

moédulos, pero ahora con perfiles lineales cuantizados

Si se considera que el nodo cabecera también consume recursos, pasamos de una
curva en dos dimensiones a una superficie. La grafica 4.16 muestra el resultado de las
simulaciones para perfiles lineales en el mddulo cabecera y una de las fuentes y seno-

potencia en la otra.

La gréfica 4.17 muestra el resultado para la misma configuracién anterior, pero
con perfiles cuantizados. Puede apreciarse la existencia de algunos méximos locales en

la superficie de calidad.

4.4.2. La compilaciéon de tareas

El problema de la compilacién consiste en distribuir el tiempo de procesamiento
disponible entre el conjunto de médulos que integran una tarea determinada de modo
que la calidad resultante sea méxima. Para un conjunto de NumM médulos, se trata
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Evolucion de la calidad
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Figura 4.14: Ejemplo de gréfica de calidad para perfiles
lineales (2 nodos).
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Figura 4.15: Ejemplo de gréfica de calidad para perfiles
lineales cuantizados (2 nodos).
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Evolucion de la calidad

Tiempo médulo 2

Figura 4.16: Ejemplo de gréfica de calidad para perfiles
lineales y seno-potencia (3 nodos).
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Figura 4.17: Ejemplo de gréfica de calidad para perfiles
lineales y seno-potencia cuantizados (3 nodos).

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2006

los autores. Digitali

© Del



4. Adaptacién Computacional y Control 121

t Tdisp = tp1+p2+p3

Q= min(q1', q2)*q3

A
qszf

tp3

q1

Figura 4.18: Ejemplo de distribucién de tiempo y calidad para una tarea con tres moé-
dulos.

de encontrar la configuracién de tiempos de procesamiento para cada uno de ellos (T' =

Tpmy, ..., ToMpNumar—1) de forma que deben cumplirse las siguientes condiciones:
NumM
Taisp = 2 iy TPy

Q(T) es méxima

donde Ty, es el tiempo total disponible para procesamiento, y @ la calidad final resul-

tante para la tarea.

La grafica 4.18 ilustra el problema para un caso simplificado de una tarea con
tres médulos (my, mg y ms). Para la combinacién de calidades se emplea la regla del

producto del minimo de las entradas por la calidad del médulo.

Este planteamiento supone un problema de optimizacién del tipo NP-Completo,
por lo que una solucién mediante prueba exhaustiva de todas las posibles combinaciones
no es viable cuando la dimensién del problema crece. En vez de ello, pueden plantear-
se algoritmos de compilacién local, en los que el 4&mbito de la optimizacién se reduce,
haciendo que el problema global sea computacionalmente tratable. En los trabajos de
Zilberstein ([Zilberstein, 1996], [Zilberstein y Russell, 1996]), se presentan algunos algo-
ritmos de compilacién local cuya complejidad es polinomial. El autor demuestra ademés
que el resultado de la compilacién local (al menos para el caso en que no existan ex-

presiones repetidas) proporciona una solucién éptima. Se realizara una traslacién de los
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Figura 4.19: Representacion de una tarea como arbol binario.

resultados al contexto del sistema propuesto.

Una tarea se puede representar como un grafo dirigido aciclico con nodos fuente
para. los sensores y nodos terminales para los actuadores. Para simplificar las expresiones
resultantes, sin embargo, se prescindird de los actuadores (que como ya se ha indicado no
consumen practicamente recursos computacionales) y se transformaré la representacién
en un 4rbol binario completo. La figura 4.19 muestra el resultado, donde los nodos hoja
son los médulos sensores, los nodos internos los diagnésticos y la raiz la accién de la

tarea.

La calidad de un médulo (%, ) es una funcién que depende a su vez de las calidades
de sus entradas y del tiempo disponible Q; j(Qi+1,2;(.), Qi+1,2j+1(.), t)- El objetivo de la
compilacién global serd maximizar la calidad del nodo raiz de la tarea para un tiempo

méximo dado ¢. Para un drbol de profundidad n resulta

QS(t) = argméxy,, Qoo(-), Yrod o tij=t

donde Qoo(.) se obtiene reemplazando recursivamente las funciones de calidad por sus

expresiones correspondientes.

Frente a esta optimizacién global, la compilacién local se centra en un nodo y sus
entradas directas, de la forma

fj(t) = arg Igéii{Qi,j(QiLﬂaj (t1), QiL+1,2j+1(t2)a t—t; —ta)}
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Para los nodos hoja, el resultado de la compilacién es directamente la calidad de

entrada utilizada, y la calidad final de la tarea es

Q7(t) = Q,o(t)

Puede probarse que este resultado coincide con el que se obtiene con la compi-
lacién global. Siguiendo un razonamiento por induccién, esto es trivial para arboles de
profundidad 1 y lo suponemos cierto para arboles de profundidad n — 1. Para un arbol
de profundidad n consideraremos el nodo raiz y los tiempos asignados a los subéarboles

derecho e izquierdo:
n 2i-13
= i=1 Zj_—:o tij
n 211
tr = =1 Zj=2i"1 tz,]

t =1t +t +tog

Se tiene entonces, por definicién:

QF(t) = Qoo(QFo(t), QF;(t.), too)

Por hipétesis de induccién:
QFo(t) = Qfo(t)

fl (tr) = fl(tr)

Con lo que resulta:

QF(t) = Qop(Q1o(t), Qf1(tr), too)

Por definicién de compilacién local:

Qoo(Q1o(t), Q11(t), too) < Qgolt)

Por definicién tenemos:
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Algoritmo 8 Algoritmo de compilacién local de tarea.
Asignar tiempos iniciales Tp a partir del tiempo disponible Ty;sp.
Calcular calidad inicial Qo y tiempo de intercambio s.
while s > s,,,;, do

for Cada par de nodos 4,5 do
t,IL = t-,; — S
t; = tj + s
o = Calidad(T")
if Q5 > Qo then
=t
tj - t;
Qo = Qo
end if
end for
s=s/2
end while

Qso(t) = Q7(2)

Y por definicién de compilacién global:

QL) < QS(t)

En conclusién llegamos a:

QF(t) < QF(t) < QF (1)

Con lo que se demuestra que la compilacién local es éptima.

Algoritmo de compilacién de tareas

El algoritmo 8, inspirado en el trabajo de Zilberstein [Zilberstein y Russell, 1996],
presenta un esquema que realiza una compilacién local limitada a un médulo fuente
y sus destinos directos, de manera que la calidad resultante sea méxima. Para ello
implementa un mecanismo tipo hill climbing intercambiando tiempo de procesamiento
entre los distintos médulos de forma que se obtenga una ganancia en la calidad final.
El proceso parte de una distribucién inicial de tiempo y aplica intercambio de unidades

temporales de tamafio decreciente en cada iteracién.

Para la obtencién de la calidad final de la tarea en funcién de las calidades de
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los médulos se pueden emplear las diferentes funciones indicadas en el apartado de

combinacién de calidades.

La asignacién inicial de tiempos tiene importancia puesto que una eleccién acer-
tada puede acortar los tiempos de convergencia. Adicionalmente, se evita en lo posible
el inconveniente que representan los minimos locales. Algunas estrategias que pueden

plantearse son las siguientes:

Lineal en Tmin, Tmax: En ella se asignan inicialmente los tiempos minimos a
todos los médulos y el tiempo restante de forma proporcional a la diferencia entre

Tmaz y Tmin.

Tiempo para carga media: En este caso se distribuye el tiempo proporcional-

mente a los tiempos correspondientes a la carga media de los médulos.

El algoritmo se invoca recursivamente desde los médulos finales hasta los médulos
iniciales de la tarea, para los que la calidad viene determinada directamente en funcién
del tiempo asignado. El resultado final es la mejor distribucién de tiempos posible en
términos de la calidad alcanzada. Existen versiones de este algoritmo adaptadas al caso
de médulos compartidos por multiples tareas, situacién en la que sélo es necesario reser-
var tiempo una vez, puesto que se realiza una Unica ejecucién seguida de la distribucién

de los datos generados a los diferentes consumidores.

Hay que destacar aqui que, aunque la compilacién local resuelve el problema de
la complejidad exponencial asociada al esquema global, no por ello deja de ser un proce-
so computacionalmente costoso. Su aplicacién, pues, debe considerarse detenidamente,
especialmente en el caso de sistemas muy sobrecargados, donde los beneficios potencia-
les de la informacién suministrada por la compilacién quedaran contrarrestados por la

perturbacién debida a la ejecucién del algoritmo.

Anilisis y ejemplos de compilacién

Consideraremos ahora una serie de ejemplos para ilustrar los resultados de la
compilacién. En todos los casos se emplearad la regla del producto del minimo en la

combinacién de calidades.

En la figura 4.20 se muestran dos tareas con el mismo perfil de rendimiento para
todos los médulos. Dicho perfil es lineal y toma el valor de calidad 0.1 para un tiempo
de 1 segundo y la calidad méxima para un tiempo de 10 segundos. El resultado de la
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compilacién aplicada a este caso para diferentes tiempos disponibles se muestra en la
tabla 4.2.

Sensor

0.t

Figura 4.20: Perfil lineal y 2 tareas simples.

Si hacemos que el médulo T1 pase a tener un perfil de calidad que tome el valor
1 en 20 segundos, los resultados son los que se muestran en la tabla 4.3. En ella puede
comprobarse como los recursos se desplazan hacia el médulo T1, cuya calidad crece
ahora més lentamente en funcién del tiempo, para no comprometer la calidad global.

Si se considera ahora que es el médulo sensor el que ve modificado su perfil de
calidad de la forma explicada anteriormente, resulta la tabla 4.4. En este caso, la calidad

global se ve afectada negativamente al ser el médulo afectado un productor de datos.

Por ultimo, la figura 4.21 ilustra un ejemplo méas complejo con seis moédulos.
Existen dos perfiles de rendimiento lineales entre uno y 10 segundos, el perfil 1 varia
entre la calidad minima 0.1 y 1, mientras que el perfil 2 lo hace entre 0.7 y 1. La tabla
4.5 presenta los resultados obtenidos por el algoritmo de optimizacién con el perfil 1
vinculado a los médulos sensor, diagnéstico 1, accién 1 y accién 3, y el perfil 2 para los

moédulos diagnéstico 2 y accién 2.

Intercambiando los perfiles asignados en el ejemplo anterior se obtienen los valores
recogidos en la tabla 4.6. En estos dos ensayos puede verificarse que la asignacién de
tiempos se desplaza hacia los médulos més criticos desde el punto de vista de la calidad,

que son los asociados al perfil 1.
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Tiempo total | Tiempo Sensor | Tiempo T1 | Tiempo T2 | Calidad final

30 10 10 10 1.0
3 1 1 1 0.01
15 S ) 5 0.25

Tabla 4.2: Resultados de la compilacién para 2 tareas.

Tiempo total | Tiempo Sensor | Tiempo T1 | Tiempo T2 | Calidad final

40 10 20 10 1.0
30 10 13 7 0.67
15 7 5 3 0.20

Tabla 4.3: Resultados de la compilacién con dilatacién del perfil del médulo T1.

Tiempo total | Tiempo Sensor | Tiempo T1 | Tiempo T2 | Calidad final

40 20 10 10 1.0
30 13 8 8 0.54
15 7 4 4 0.15

Tabla 4.4: Resultados de la compilacién con dilatacién del perfil del sensor.
4.4.3. Algoritmos de distribucién de tiempo a las tareas

A partir de la informacién de calibracién, se plantean para el sistema diferentes
estrategias de distribucion del tiempo de procesamiento disponible entre todas las tareas
y los médulos en ejecucién con el fin de que la carga del sistema no supere un valor
maximo determinado. Se va a asumir que el tiempo de procesamiento asignado a un
médulo determinado se consume como ciclos activos de CPU, sin incluir tiempos de
espera. De esta forma, la carga varia linealmente con el tiempo de procesamiento y se

puede establecer una relacién directa con el ciclo de trabajo.

El problema de la distribucién de carga/tiempo para un entorno de multiples
tareas con diferentes prioridades y frecuencias de operacién en ejecucién simultdnea se

refleja en tres niveles:

Reparto por niveles de prioridad: Cémo se distribuye el tiempo total dispo-

nible entre los diferentes niveles de prioridad presentes en el sistema.

Reparto por tareas: Dentro de cada nivel de prioridad, cémo se reparte €l tiempo

asignado a dicho nivel entre las tareas que lo integran.

Reparto por mdédulos: Para cada tarea, c6mo se distribuye el tiempo que se le

ha asignado entre los médulos que forman parte de la misma.
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Figura 4.21: Grafo de 3 tareas con perfiles lineales y 6 médulos.

Tiempo total | T.Sensor | T.Diagndsticos | T.Acciones | Calidad final

60 10 10, 10 10, 10, 10 1.0
30 10 6, 1 6.5, 1, 5.5 0.39
15 4 3.5, 1 3.5, 1,2 0.05

Tabla 4.5: Resultados de la compilacién para 6 médulos.

Tiempo total | T.Sensor | T.Diagnésticos | T.Acciones | Calidad final

30 9.5 2, 8 2.5, 7, 1 0.54
15 15 1,55 1,5, 1 0.2

Tabla 4.6: Resultados de la compilacién con intercambio de perfiles.

Caben dos aproximaciones a la solucién. La primera alternativa consiste en im-

poner un reparto de carga por niveles preestablecido, mientras que la segunda se basa

en extender el proceso de compilacién a multiples tareas, con lo que la distribucién de

carga es la que ofrece un nivel de calidad final méximo.

Distribucion por niveles de prioridad

El primer algoritmo propuesto para la distribucién de los tiempos de procesamien-

to (algoritmo 9) intenta realizar un reparto uniforme por niveles. Los datos de entrada

necesarios son los siguientes:

s Nivel de carga global deseado para el sistema Cd.
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Algoritmo 9 Algoritmo I de distribucién del tiempo de procesamiento.
Leer parametros de entrada.
for Cada nivel j de prioridad (de mayor a menor prioridad) do
for Cada tarea 7 en nivel de prioridad (de mayor a menor frecuencia) do
MAX _Tpt; =T, « Cd x PC;/Numt;
end for
end for

» Reserva de porcentajes de carga relativos PC; para cada uno de los NumNP
niveles de prioridad. Se cumple 0 <= PC; <=1y

NumNP

Z PC; =1

=0

s Periodos (T't;) y nivel de prioridad (N Pt;) de cada tarea.

A partir de aqui se determina, comenzando por las tareas més prioritarias y de
mayor frecuencia, el tiempo de procesamiento méximo asignable a cada tarea t; en un

nivel de prioridad j. Este valor (M AX_Tpt;) se calcula como

MAX Tpt; = N,

donde Numt; es el nimero de tareas que se encuentran en el mismo nivel de prioridad
7.

Este algoritmo proporciona una solucién en la que todas las tareas dentro del
mismo nivel de prioridad reciben un reparto homogéneo de carga. Un posible refina-
miento consiste en iterar dentro de cada nivel de prioridad redistribuyendo tiempo de
procesamiento desde aquellas tareas que no alcanzan su cuota de carga méxima, ain
a pleno rendimiento, hacia aquellas que se ven obligadas a reducir su calidad para no
exceder dicho limite. Si finalizadas las iteraciones en un nivel sigue sin alcanzarse la
cuota méxima, se puede optar por redistribuir esos recursos sobrantes entre los niveles

inferiores o simplemente descartarlos.

La segunda propuesta estd representada por el algoritmo 10, donde se realiza una
asignacién ordenada por niveles de prioridad, continuando el proceso mientras queden
recursos disponibles. En este caso los datos de entrada son:

= Nivel de carga global deseado para el sistema Cd.

» Periodos (T't;) y nivel de prioridad (N Pt;) de cada tarea.
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Algoritmo 10 Algoritmo II de distribucién del tiempo de procesamiento.
Leer parametros de entrada.
Carga_Admisible = Cd
Nivel_Actual = Mzimo_Nivel
while (Carga_Admisible > 0)&(Nivel_Actual >= 0) do
Calcular Carga_Nivel y Tpt; para méximo rendimiento.
if Carga_Nivel < Carga_Admisible then
Compilar cada tarea t; usando T'pt;.
else
Compilar cada tarea t; usando Tpt;x = Carga_Admisible/Carga_Nivel.
Carga_Nivel = Carga_Admisible
end if
Restar Carga_Nivel a Carga_Admisible.
Decrementar Nivel_Actual
end while

Una mejora para los algoritmos presentados consiste en tener en cuenta que la
distribucién de mddulos entre tareas no tiene porqué estar balanceada, ni en mimero
de médulos ni en carga demandada. Un criterio de reparto mas razonable se basa en

calcular para cada tarea su carga evaluada para un valor de calidad media CQM¢; como

Z Tpm;(QMm;)

ij

Maédulos vinculados a t;

donde QMm,; es el valor de carga media generada por el médulo m;. En este caso la

carga total del sistema para una calidad media vendra dada por la expresién

Numt

CRM =Y CQMt,
i=1

Suponiendo un valor de carga méxima admisible Cy, €l tiempo MAX _Tpt; a

distribuir entre los médulos vinculados a la tarea t; es

CQMt,
MAX Tpt; = Cdmﬂ

Distribucién por optimizacién de la calidad

Una distribucién alternativa consiste en tratar de alcanzar una calidad éptima
para todo el conjunto de tareas, dada una carga maxima admisible. Para implementar

este método, sin embargo, deben salvarse una serie de inconvenientes. En primer lugar,
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no todas las tareas poseen la misma frecuencia de operacién, por lo que no es correcto
distribuir tiempos de forma directa. La distribucién de tiempo méximo disponible se
hace siempre con respecto a la referencia de la frecuencia de operacién para poder
estimar la carga, con lo que ante referencias distintas no podria emplearse la misma

escala temporal. Algunas soluciones aplicables son:

» Afnadir al problema de optimizacién una restriccién adicional de la forma

Numt
Cq <=

=1

Tpti
T;

Esto garantiza que la carga final que resulta es la esperada.

» Anadir al sistema n; — 1 réplicas de cada tarea, siendo n; = Tyenm /T y

Tmem = Minimo comin miltiplo {T;}
» Modificar los perfiles de rendimiento.

La tercera de las soluciones parece la més adecuada por su facilidad de integra-
cién en el esquema de compilacion local propuesto sin apenas introducir sobrecargas
adicionales. La modificacién de los perfiles se basa en considerar que las tareas més ra-
pidas van a ejecutarse n; veces en el interior del nuevo periodo. Para alcanzar el mismo
nivel de calidad, por tanto, precisard una reserva de tiempo n; veces mayor que la que
se requiere para una Unica ejecucién. Esto supone escalar los perfiles en el eje temporal
multiplicdndolo por ese mismo factor. La gréfica 4.22 muestra el resultado de escalar un

perfil de rendimiento en un factor 2.

Con estas modificaciones, el tiempo disponible (Tysp) para la distribucién en el

sistema es simplemente el producto de la carga deseada (Cy) por el nuevo periodo.

Taisp = Cg X Tmom

El siguiente inconveniente es la necesidad de disponer de una medida de la calidad
global de todo el conjunto. Este problema tiene facil solucién, pues basta con hacer que
todas las tareas confluyan en un médulo de salida comin ficticio con perfil de carga
constante y unitario, de forma que su calidad sea la combinacién de las calidades de
todas las tareas. La figura 4.23 muestra el esquema resultante para un caso simple.

El algoritmo de compilacién puede tratar el nuevo problema sin precisar modificacién
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gmax

qmin

tmin  tmax

gmin

2 xtmin 2ximax

Figura 4.22: Ejemplo de un perfil de rendimiento escalado en un factor de 2.

alguna, puesto que en la optimizacion local no se asume ninguna estructura previa en
la red de médulos. La combinacién de calidades, como ya se ha visto con anterioridad,

puede estar basada en una funcién de promediado, un célculo de minimo, etc.

Finalmente queda un aspecto por resolver, que es la influencia de la prioridad en
la asignacién de carga. De alguna forma, un sistema con pocos recursos deberia reflejar
una relacién directa entre calidad y prioridad. Una posibilidad que se ha probado es
afectar la medida de la calidad final de cada tarea por un factor que dependa de su
prioridad. Si ese factor es menor a medida que la prioridad es mayor se consigue el
efecto deseado, puesto que el sistema asigna maés recursos a las tareas més prioritarias
y una menor cantidad a las menos prioritarias. La separacién relativa que exista entre
los factores de ponderacién de la prioridad determina la naturaleza de la distribucién.
Asi, es posible desde obtener una distribucién independiente de la prioridad, a otra en
la que sélo se asignan recursos a un nivel de prioridad cuando todos los superiores han
sido cubiertos al 100 % de su calidad. En el primer caso estarfamos hablando de factores
iguales para todos los niveles, mientras que el dltimo corresponde al empleo de factores

que estan claramente dispersos.

Tomando como referencia. el ejemplo de la figura 4.23, la tabla muestra el resul-
tado de distribuir 30 unidades de tiempo entre las dos tareas para diferentes valores de
prioridad. Se define el mismo perfil de rendimiento para los médulos ml y m2, lineal

entre las coordenadas de tiempo-calidad (0,0) y (30,1).
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Tareal

Médulo
ficticio

Tarea2

Figura 4.23: Estructura para la optimizacién de multiples tareas.

Prioridades m1,m2 | Tiempo m1 | Tiempo m2

1,1 15.0 15.0
1,2 10.2 19.8
3,1 22.2 7.8

Tabla 4.7: Influencia de la prioridad en la distribucién temporal.

La distribucién de tiempos basada en la optimizacién de la calidad, aunque cons-
tituya el esquema méis adecuado desde el punto de vista de la calidad final alcanzada,
presenta el inconveniente de que una modificacién en cualquiera de los pardmetros del
problema puede llevar a una reconfiguracién del reparto de tiempos para todo el siste-
ma, lo que puede representar un coste y unos retardos considerables. En estos casos, un
esquema como el visto en el apartado anterior permite una reconfiguracién localizada,

aunque no proporcione la maxima calidad posible.

4.4.4. Politicas de control

Una vez establecida la distribucién temporal para las tareas de la aplicacidn, el
sistema deberia comportarse en base al modelo tedrico. Sin embargo, puede ocurrir que
durante la ejecucién aparezcan variaciones en la carga no esperadas. Las causas de estas

diferencias pueden tener distintos origenes, tales como:

s Imperfecciones en el modelado.

» FErrores en la calibracién.
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s Cargas extras no anticipadas.

Los diferentes bucles de control a emplear coinciden con los ya vistos para el caso
de los sistemas no calibrados. De hecho, en el control del desplazamiento temporal puede
mantenerse el mismo esquema de funcionamiento, puesto que los recursos de bajo nivel

empleados son los mismos en ambos casos.

Aunque caben muiltiples enfoques, el objetivo principal de los bucles de control
planteados por el sistema serd el mantenimiento de un nivel de calidad homogéneo dentro
de cada nivel de prioridad en todo el sistema. La diferencia fundamental con el caso de
los sistemas no calibrados es que los umbrales de homogeneidad se plantean en este caso
de forma directa sobre las medidas de calidad de las tareas, y no sobre el nimero de

niveles de degradacién disponibles.

De nuevo el coste de la compilacién de tareas juega un papel importante, en
especial cuando el numero de médulos activados en el sistema es elevado. Hay que
tener en cuenta la demanda computacional que representa este proceso para prever sus
consecuencias. Suponiendo que no existen maquinas externas sobre las que lanzar la

compilacién en paralelo, puede adoptarse alguna de las dos posturas siguientes:

s Ejecucion en minima prioridad.

s Reserva de recursos.

La ejecucién en minima, prioridad consiste en asignar a la compilacién de tareas la
prioridad minima dentro del sistema. Esto significa que ninguna tarea se vera desplazada
de la CPU por la compilacién y podran aprovecharse los recursos disponibles en su
totalidad. Como aspecto negativo estd el hecho de que en un sistema sobrecargado el
tiempo transcurrido hasta obtener el resultado de la compilacién puede ser considerable,
llegando al extremo de no poder completarse si se llega a la saturacién de recursos con

las tareas en ejecucién.

La segunda alternativa es la reserva de un cierto porcentaje de carga a fin de
anticiparse a la demanda del algoritmo de compilacién sin comprometer la estabilidad
del conjunto. Para lograr esto, debe acotarse la carga introducida por la compilacién
a un valor méximo. Una solucién es la programacién del algoritmo para conseguir una
ejecucién fraccionada, de modo que el intervalo de reanudacién del cémputo permita
controlar la carga. La reserva de recursos permite garantizar un tiempo de respuesta

para la compilacién a costa de limitar la capacidad méxima del sistema.
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En cualquier caso, la ejecucién de la compilacién de tareas debe notificarse de
manera que los mecanismos de adaptacién no traten de reaccionar como si se tratase de

una carga externa no modelada.

Control de violaciones temporales

La deteccién de un timeout en un nivel de prioridad determinado admite un con-
trol en dos niveles, local y global. Los umbrales de calidad minima y méxima determinan
el margen de maniobra de las acciones locales, de forma que se notifican los errores al

supervisor cuando dentro de la tarea se han agotado los recursos de control.

A nivel local, la magnitud de la accién de control puede establecerse en funcién
de la diferencia que existe entre el nivel de calidad actual y el nivel de calidad mini-
mo admisible. La seleccién del mddulo a degradar afecta también a la magnitud de la
correccién. A igualdad de calidad final, la accién més efectiva es la que provoca una

mayor reduccién en el tiempo de ejecuciéon final de la tarea.

A nivel global, las posibilidades de seleccién de candidatos a la degradacién
aumentan. Respetando los limites de homogeneidad, el efecto més intenso se obtiene
con las tareas cuya contribucién de carga al sistema completo sufre una reduccién mas

importante.

Control del nivel de carga

En el control del nivel de carga intervienen tanto mecanismos de promocién como
de degradacién. La ordenacién de las acciones es guiada por la prioridad de las tareas,
de forma que las mas prioritarias son las primeras en promocionar y las dltimas en

degradarse, mientras que con las menos prioritarias ocurre todo lo contrario.

El comportamiento del bucle de control depende de la seleccién de candidatos.

Pueden adoptarse dos posturas:

Primar la homogeneidad: Se seleccionan siempre los candidatos con mayor

calidad para degradar y con menor calidad para promocionar.

Primar la rapidez de respuesta: Se seleccionan siempre los candidatos con

mayor efecto sobre la carga del sistema.
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Algoritmo 11 Algoritmo para la incorporacién de una nueva tarea sin alterar la confi-
guracién actual.
CDisp = CargaDisponible()
Test admisibilidad:
CMin = CargaMin(Te.)
if CMin>CDisp then
Salir.
end if
Calidad entrada:
QM Prio = CalidadMedia Prio( Prioney )
QC Disp = CalidadT area(T e, C Disp)
QTarea = Min(QM Prio, QC Disp)
Activar tarea con calidad QTarea.

Admision de nuevas tareas

En un sistema estable sobre el que se estdn ejecutando multiples tareas, surge
otro problema interesante cuando se desea introducir una nueva. Caben miltiples apro-
ximaciones, que varian en funcién del tipo de algoritmo de distribucién empleado y el

grado de perturbacién generado sobre la configuracion actual.

En un primer escenario se impondré que la configuracién de las tareas que actual-
mente se ejecutan en el sistema no sufra alteracién. Tomando ademads la carga méxima
deseada, bien por nivel de prioridad o para el sistema completo, puede realizarse un
test de admisibilidad previo. Este test consiste en comprobar si la tarea, con su nivel
de calidad minimo, tiene hueco suficiente para entrar en el sistema. Si es asi, hay que
decidir el nivel de calidad con el que la nueva tarea ingresa en el sistema, que estard
entre el minimo anterior y un méximo que viene dado por la menor de las siguientes
calidades: la calidad media de las tareas en su mismo nivel de prioridad y la calidad con
la. que se cubre el nivel de carga disponible. El algoritmo 11 resume los pasos a seguir

en este caso.

El siguiente supuesto en la linea de nivel de perturbacién creciente seria la mo-
dificacién de las tareas ya existentes inicamente en el nivel de prioridad de la nueva
(Prew)- Esto puede hacerse si existe una reserva de carga por niveles. En este caso, el
test de admisibilidad consiste en comprobar si con todas las tareas en F,e, a su nivel
de calidad minimo no se supera el porcentaje de carga méaximo admitido. Superado el
test, se aplica la compilacién en busca de la calidad éptima para las tareas implicadas,

siendo el tiempo de procesamiento a distribuir el correspondiente a la carga limite.

En caso de que no se disponga de la especificaciéon de limites de carga por niveles
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de prioridad se puede considerar tanto el nivel de prioridad de la tarea nueva como
todos los inferiores. El test de admisibilidad situard a todas las tareas incluidas en
dichos niveles en su calidad minima y comprobaré si hay recursos en el sistema para
la ejecucién simultdnea de todas ellas. Si no es asi, existen dos posibilidades: rechazar
la nueva tarea o suspender la ejecucién de tareas menos prioritarias para darle cabida.
Asumiendo que el test es superado, se aplica la compilacién con factores de prioridad y

limite de tiempo definido por la carga disponible.

Finalmente, el méximo grado de alteracién se produce cuando todo el sistema es
reconfigurado teniendo en cuenta la nueva tarea. Como en €l caso anterior, también aqui
puede aplicarse un test previo de entrada para garantizar que al menos con la calidad
minima es posible la ejecucién de todas las tareas. Posteriormente, podréd aplicarse la

compilacién en funcién de las prioridades y el tiempo de procesamiento disponible.

En todos los casos planteados, la existencia de médulos compartidos complica los
algoritmos. La introduccién de una tarea no implica sélo una nueva demanda de carga a
satisfacer, sino que puede provocar la modificacién de las prioridades y/o las frecuencias
de operacién de algunos médulos ya presentes en el sistema. Esta alteracion afecta tanto
a la carga total como al reparto de carga por niveles de prioridad, lo que debe ser tenido
en cuenta en la medida de la carga actual y la carga disponible. En este sentido, hay
que recordar que los médulos compartidos toman como valor de prioridad el més alto
de todas sus tareas asociadas, que generalmente serédn las que presenten ademaés una

frecuencia de operacién maés elevada.

4.5. Transicion de Sistemas no Calibrados a Siste-

mas Calibrados

A medida que el sistema evoluciona, es posible recoger informacién relativa al
funcionamiento de los diferentes médulos en ejecucién. Esta informacién puede incor-
porarse a los mecanismos de adaptacién para mejorar su funcionamiento. Un ejemplo
habitual lo constituye la operacién con implementaciones que no han sido previamente
calibradas. Inicialmente el sistema asume un perfil de rendimiento por defecto que puede
irse modificando hacia su forma real a medida que el sistema evoluciona. El resultado
es un proceso de autocalibracién del sistema que no precisa de la intervencién del usua-
rio. Légicamente no cabe esperar unos resultados equiparables a los que resultarian de
un procedimiento sistemdtico de calibracién, pero si ofrece una referencia vélida para

caracterizar los perfiles de rendimiento de manera aproximada.
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Este planteamiento tiene sentido cuando consideramos un sistema que va a operar,
si no de forma continua, si por periodos de tiempo prolongados. Hay que considerarlo,
por tanto, como un esquema de refinamiento de la adaptacién a largo plazo, mas que

un esquema reactivo.

Uno de los inconvenientes de la autocalibracién es que no existen garantias de
obtener una descripcién homogénea del sistema. Aquellos médulos que hayan podido eje-
cutarse en diferentes condiciones presentardn una caracterizacién densa, mientras que
otros pueden estar representados por un unico punto. En realidad, la propia incerti-
dumbre del entorno hace que no deba perseguirse el obtener una calibracién precisa
de cada médulo con pruebas de ejecucién en multitud de condiciones diferentes. En la
mayoria de las ocasiones, un par de puntos pueden dar una aproximacién razonable al

comportamiento del médulo.

Puede definirse una medida que indique el grado en que un sistema se encuentra

calibrado. Para ello, se computa para cada médulo ¢ su grado de calibracién como

N umN Ci
GG = NumN,

donde NumlV;, conocido de antemano, es el nimero de niveles de degradacién disponi-
bles en el mddulo i y NumNC; es el nimero de dichos niveles que han sido calibrados.

El grado de calibracion del sistema completo puede obtenerse a partir de las me-
didas GC; tomando el minimo o el valor medio, por ejemplo. Pueden utilizarse medidas
més complejas que tengan en cuenta no sélo el nimero de niveles sino su distribucion,

pero para los propésitos del sistema que nos ocupa es suficiente con esta aproximacion.

La alternativa a estos mecanismos de autocalibracién en tiempo de ejecucién,
son los tests exhaustivos de calibracién de los diferentes médulos sobre el hardware de
destino. Esta opcién proporciona una descripcién completa del comportamiento de los
médulos previa a su ejecucién, aunque no siempre es posible realizarla por el coste que
representa en tiempo y consumo de recursos. Ademads, hay que tener en cuenta las di-
ficultades que puede entranar la obtencién de una caracterizacién realmente util. En
muchos casos, sobre todo en aquéllos de cierta complejidad, se requeriria una recons-
truccién bastante cercana de las condiciones finales de funcionamiento. Esto hace que

un simple estudio de los médulos de forma aislada sea insuficiente.
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4.5.1. Integracidn de las politicas de control

En muchos casos nos encontraremos en un estado transitorio entre el inicio de
la ejecucién y la caracterizacién completa del sistema. Algunas partes del sistema se
encontraran totalmente calibradas al haberse podido ejecutar en diferentes configura-
ciones, mientras que otras se han mantenido practicamente constantes. En esta situacién
intermedia, el sistema debe decidir c6mo aplicar las politicas de control, siendo posibles
multiples aproximaciones al problema. Un enfoque conservador intentard, siempre que
sea posible, concentrar las acciones de control en médulos que ya hayan sido probados,
lo que aumenta el margen de seguridad a costa, probablemente, de descartar acciones
maés efectivas. Por el contrario, un esquema més arriesgado tratard de desviar las ac-
ciones hacia médulos pobremente caracterizados, lo que permitird mejorar la calidad de
la calibracién del sistema. Como aspecto negativo de este comportamiento tentativo o
exploratorio estd el riesgo de emplear acciones que hagan que el comportamiento del sis-
tema sea més brusco, pudiendo provocar oscilaciones. El coste de la compilacién también
debe ser tenido en cuenta, pues se trata de la ejecucion de algoritmos de optimizacién

computacionalmente costosos que pueden tener un efecto negativo en el rendimiento del

sistema. En el sistema en transicién podemos hablar entonces de tres niveles de control

dependiendo del grado de calibracién del sistema:

Control tentativo: Se ensayan acciones exploratorias que no han sido calibradas.

Control calibrado: Se ejecutan 6rdenes de control aisladas hacia niveles ya ca-

librados.

Control compilado: Se lanzan érdenes de control coordinadas con previsién del

nivel de calidad y la carga resultantes.

La figura 4.24 muestra las relaciones que existen entre los elementos de calibraciéon

y control.

Los escenarios de trabajo planteables pueden ser, de una parte, utilizar la com-
pilacién como configuracion inicial a partir de la cual el sistema evoluciona, o de otra,
emplear la compilacién siempre que se requiera generar una nueva senial de control. En
el primer caso, el impacto en el rendimiento producido por el coste computacional de la
compilacién es menor, mientras que en el segundo puede ser critico. En la seccién 4.7 se

volvera a considerar este aspecto.

A medida que el sistema mejora su nivel de calibracién, las calidades que pueden

alcanzarse en las salidas son mayores. Las graficas de la figura 4.25 ilustran de forma
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callbractén

Figura 4.24: Estructura del control incluyendo calibracién.

cualitativa como evolucionaria la maxima calidad alcanzable para cada nivel de carga a
medida que mejorase la calibracién del sistema. Las curvas hacen referencia a la calidad

de todo el sistema en su conjunto, combinando las calidades de médulos y tareas.

[
'g r Sistema
T calibrado al
% 100% z
O r 4
/"
Sistema /7 .
calibrado al / 1
80% /.
/ 1
! .
Sistema P
calibrado al 1,
7/ .
!
L4
Carga

Figura 4.25: Ejemplo de evolucién de la calidad con el nivel de calibracién.

Los factores que deben ponderarse a la hora de seleccionar un control basado en
la calibracién o un control de tipo exploratorio son los siguientes:

» Calidad de las salidas.

s Nivel de calibracién.
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= Error de ajuste.
= Promocién o degradacién.

= Nivel de carga del sistema.

Desde el punto de vista de la integridad del sistema, las situaciones més delicadas
son aquéllas en las que el sistema estd colapsado y es necesario degradar con rapidez,
y cuando se intenta promocionar en niveles de carga elevados. La degradacién urgente
requiere la seleccién de un médulo calibrado que garantice una degradacién eficaz o,
si esto no es posible, ensayar acciones de degradacién no calibradas, potencialmente
efectivas. En el caso de la promocién es conveniente emplear acciones calibradas o, en

su defecto, acciones no calibradas de impacto previsiblemente reducido.

Para las situaciones no extremas, el factor fundamental a considerar es el nivel
de calibracién, indicativo de la profundidad del conocimiento relativo al comportamien-
to del sistema. Ante un nivel de calibracién bajo, los resultados de baja calidad o la
imposibilidad de alcanzar un nivel de carga determinado, esto es, un error de ajuste
significativo, hacen recomendable la activacién de acciones no ensayadas previamente.
Con ello, aumentan las configuraciones posibles permitiendo en general un control mas

preciso y una mayor calidad.

La seleccién del control exploratorio puede estar a su vez condicionada por otros
factores. Asi, en entornos donde el sistema pueda estar sometido a cambios bruscos pue-
de ser interesante favorecer el ensayo de configuraciones alejadas de la actual. Con esto
mejora el rango de actuacién del sistema de control, que puede desplazarse sobre re-
corridos mayores en el eje del nivel de carga. En cambio, cuando el sistema se encuentre
en regiones de funcionamiento estrechas, prima la precisién y la suavidad en la evolu-
cién del sistema, lo que hace que resulte mas interesante probar niveles de degradacion

préximos al actual.

4.6. Multiprocesamiento

La propuesta que se recoge en esta tesis se centra en la adaptacion de la carga
dentro de una méaquina monoprocesador. En cualquier caso estableceremos algunas con-
sideraciones sobre los entornos con multiprocesamiento, referidos a los multiprocesadores

y los sistemas distribuidos.

En el caso de sistemas multiprocesador, son posibles dos aproximaciones. En la

més directa, se asume que el scheduler del sistema realiza un balanceo de carga dptimo
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entre los procesadores disponibles. Con esta premisa, es posible tratar el sistema como
un recurso computacional tnico, escalando simplemente las estimaciones de carga para
tener en cuenta el numero de procesadores disponibles. Una alternativa diferente consiste
en aplicar politicas de planificacién activas que hagan uso de las capacidades de bajo
nivel ofrecidas por el sistema multiprocesador para asignar explicitamente los diferentes
médulos a los procesadores disponibles. Las caracteristicas especificas de cada aplicacién
en cuanto a configuraciones topolégicas, frecuencias de operacién o prioridades guiaran
esta asignacién. Son aplicables aqui algunos de los aspectos considerados para el caso
de sistemas distribuidos, considerando que los costes de comunicacién y reubicacién son

ahora mucho menores.

En el caso de sistemas distribuidos se dispone de multiples mdquinas para re-
partir el cémputo asociado a las tareas en ejecucién. Normalmente, estas maquinas son
heterogéneas, es decir, poseen caracteristicas diferenciadas, lo que condiciona dicho re-
parto. La adaptacién computacional puede tener aqui miltiples objetivos, entre los que
cabe citar los siguientes:

s Reducir el tiempo de ejecucion.
» Balancear la carga.

» Incrementar la tdlerancia a fallos.

En el contexto de nuestro sistema son aplicables diferentes estrategias de distri-
bucién del procesamiento, todas ellas compatibles con los objetivos mencionados ante-

riormente.

Distribucién por médulos: Se asignan médulos a las diferentes maquinas para

que se encarguen de su ejecucion.

Distribucién por flujo de procesamiento: Se detectan lineas de procesamiento

independientes y se asignan a maquinas diferentes.

Distribucién basada en los datos: Todas las méquinas ejecutan el mismo c6-

digo, siendo los datos los que se particionan y distribuyen.

En este trabajo se han analizado dos alternativas: la distribuciéon por médulos
y la distribucién basada en los datos. Para el primer caso, la discusién se centrard en
los criterios de distribucién y en la integracién con las politicas de control ya descritas

en este capitulo. Para el segundo caso, se presenta el resultado de una primera fase de
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este trabajo de tesis relativa a la distribucién de cémputo sobre redes de estaciones de

trabajo heterogéneas.

4.6.1. Distribucién de modulos

La adaptacién en un entorno distribuido afiade un grado de libertad adicional a
las politicas de control analizadas, puesto que ademds del nivel de degradacién de las
tareas es posible elegir la maquina sobre la que deben ejecutarse. Esta caracteristica
puede aprovecharse siguiendo dos esquemas bésicos, en funcién de que se permita o no
la reubicacién de las tareas en tiempo de ejecucién. Sea cual sea el esquema utilizado,

existen una serie de factores significativos a considerar:

Caracteristicas del entorno: Puede tratarse de un conjunto de maquinas para
uso exclusivo de las aplicaciones del sistema percepto/efector o que se compartan
con otros usuarios y aplicaciones. Ain en el caso de uso exclusivo, pueden existir
diferencias en la predecibilidad o fiabilidad del entorno.

Diferencias en la potencia de computo: Las maquinas pueden ser homogé-
neas o bien existir diferencias significativas en la potencia de cémputo, memoria,

velocidad del procesador, etc.

Hardware especializado: Determinados equipos pueden estar especialmente di-
sefiados para funciones especiales de almacenamiento, procesamiento o visualiza-
cién.

Ubicacién fisica de sensores y actuadores: Los sensores y actuadores estaran

conectados de forma directa a determinadas maquinas dentro del conjunto.

Caracteristicas de la red de interconexién: Las velocidades de transferencia

y los perfiles de carga pueden variar de unos sistemas a otros.

Junto a estos factores, pueden imponerse limitaciones adicionales, como es el

establecimiento de niveles de carga maxima admisibles para las diferentes maquinas.

Desde la perspectiva de la ubicacién estética, la decisién de la distribucién ade-
cuada de las tareas debe analizar los factores anteriormente citados de forma conjunta.
Al tratarse de una decisién que se va a prolongar en el tiempo, tiene més relevancia el
comportamiento histérico de un factor que su valor concreto en un momento determina-
do. Cuando se considera la reubicacién, sin embargo, la perspectiva temporal se acorta

y cobra més importancia el andlisis de la situacién puntual.
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La ubicacién adecuada de una tarea o de sus médulos debe considerar en primer
lugar las limitaciones de carga impuestas. A continuacién debe estudiarse la conveniencia
de asociar los médulos dependientes de sensores y actuadores fisicos lo més cerca posible
de las maquinas asociadas, lo que es extensible para otras dependencias del hardware
que puedan aprovecharse para mejorar el rendimiento. Junto a estos factores, deben
imponerse restricciones para evitar que unas maquinas se vean significativamente mas
cargadas que otras. A igualdad de carga, légicamente, siempre sera preferible asignar
tareas a las maquinas més potentes.

La reubicacién de las tareas consiste en migrar uno o varios médulos de un equi-
po a otro cuando la situacién de la ejecucién asi lo recomiende. En trabajos previos
[Hernédndez-Sosa y Cabrera-Gémez, 1997a], hemos comprobado que en la mayoria de los
casos el coste que supone esta operacion en un sistema distribuido rara vez es compensa-
do por la ganancia que se deriva de un mejor aprovechamiento de los recursos, por lo que
no es una estrategia de control que pueda aplicarse con garantias en intervalos cortos de
tiempo. De todas formas, y como estrategia de simplificacién previa, conviene separar
los médulos en dos grupos, reubicables o no reubicables, restringiendo asi el 4&mbito de

las acciones de migracién.

Las especiales caracteristicas de un entorno distribuido, con méquinas heterogé-
neas en la mayoria de los casos, hacen complejo pensar en mecanismos de calibracién de
los distintos médulos que puedan aprovecharse para refinar la adaptacién. No obstante,
otros objetivos de caracterizaciéon menos ambiciosos, como es la calibracién de las po-
tencias relativas de las méaquinas si parecen abordables y facilmente integrables dentro

de los mecanismos de control.

4.6.2. Distribucién basada en los datos

La distribucién basada en los datos sigue un esquema SIMD (Single Instruction
Multiple Data) de paralelizacién. En este caso, se realiza la particiéon de los datos de
entrada a los médulos y su asignacién a las diferentes maquinas sobre las que corren los
algoritmos de procesamiento. Esta idea es especialmente adecuada en los casos en que
se desea aprovechar los recursos de un sistema computacional distribuido para reducir

el tiempo de ejecucion.

Aplicada a nuestro sistema, la distribucién basada en los datos sélo tiene sentido
en el caso de mddulos sensores que generen volimenes de datos importantes y médulos
de diagnéstico cuya carga computacional y tiempo de procesamiento asi lo justifiquen.

La reduccién en el tiempo de procesamiento que se alcance debe compensar los costes
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4. Adaptacién Computacional y Control 145

debidos a las ineficiencias en la particién de los datos, su distribucién y los inconvenientes

derivados de la necesidad de mantener copias de cédigo redundantes.

Para efectuar un anilisis del problema comparativo, se realizaron ensayos sobre
la distribucién del procesamiento de diagnésticos de imdgenes sobre una red de esta-
ciones de trabajo heterogénea [Herndndez-Sosa y Cabrera-Gdmez, 1997b]. En este caso,
para generar una carga computacional suficientemente elevada se recurrié a diagndsti-
cos basados en la convolucién de una imagen de entrada con una méscara determinada
(suavizados, célculo de gradientes, eliminacién de ruido, etc). Los tiempos de ejecucién

tipicos estdn en torno al minuto sobre estaciones de trabajo HP serie 700.

En esta ejemplificacién se disenaron estrategias de balanceo de carga que tenian
como propésito la reduccién del tiempo de ejecucién aprovechando los recursos dis-
ponibles, y se analizaron los resultados obtenidos con esquemas estaticos y dindmicos
[Herndndez-Sosa y Cabrera-Gamez, 1996], tanto en entornos de carga externa nula como

con carga variable.

En los esquemas estaticos, el reparto de la carga se realiza antes de comenzar
la ejecucién, tomando como referencia parametros como la potencia computacional de
las méquinas disponibles o su nivel de carga. La ejecucién finaliza cuando todas las
madquinas han terminado su procesamiento, por lo que el objetivo es igualar los tiempos
de ejecucién asignando més trabajo a las maquinas més potentes y menos cargadas,
y menos a las maquinas menos potentes o mas cargadas. En los esquemas dindmicos,
en cambio, se fraccionan los datos en un niumero de bloques superior al nimero de
equipos disponibles, asigndndose trabajo a las diferentes maquinas a medida que éstas

van quedando ociosas.

La particién de los datos en este tipo de aplicaciones de procesamiento de imé-
genes basadas en convolucién con méscaras es fuente de ineficiencias, puesto que es ne-
cesario transferir los datos con un cierto solapamiento para evitar la apariciéon de zonas
muertas (no procesadas). Es facil demostrar que la forma de minimizar esta ineficiencia

es tratar de partir la imagen en bloques cuadrados.

Modelado

Para este estudio se plantearon modelos de prediccién del tiempo de ejecucién en
cada uno de los esquemas de balanceo de carga. El modelo para el tiempo de ejecucién
empleando un esquema de balanceo de carga estatico estd compuesto por dos términos,
uno asociado al sensor y otro al diagnéstico replicado en cada maquina y que denomi-

naremos como procesos secundarios. Un modelo simple para el tiempo consumido por
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un proceso secundario sobre la maquina correspondiente deberia contemplar las fases de
retardo inicial, recepcién de los datos, procesamiento y envio de resultados. Una posible

expresion para este modelo es

te; = rpos; + nbt;(tprevy + tt; + tpost;) + nbpitproc; + nbr;(tprev; + tt; + tpost;)

donde i es el indice correspondiente a la maquina (¢ = 1 para la maquina local) en la que
se ejecuta el proceso secundario. Las cantidades restantes estdn referidas a la méquina

indicada por el subindice, y representan:

= 7pos;: es el retardo debido a la posicién ocupada por la maquina dentro de la lista

de distribucidén, y puede expresarse como
i-1

Tpos; = antj(tprevl + tt;)
=1

» nbt;: es el nimero de bytes transmitidos desde el sensor.

s tprev;(tpost;): es el tiempo de preparacién (lectura) por byte de un mensaje.
s tproc;(tt;): es el tiempo de procesamiento (transferencia) de un byte.

» nbp;: es el nimero de bytes procesados por el proceso secundario.

= nbr;: es el nimero de bytes generados como resultado.

El tiempo total de ejecucion viene dado por el tiempo de inicializacién mas el

méximo de los tiempos de ejecucién de los procesos secundarios en cada maquina.

te = tin(n) + Mazi=1.{te:}

donde n es el nimero de procesos secundarios, que normalmente coincide con el niimero
de méaquinas que intervienen en el cdmputo, y tin es el tiempo de inicializacién comun,

que depende del nimero de procesos secundarios.

El modelo presentado puede simplificarse a la vista de las magnitudes relativas de

los diferentes tiempos involucrados. Asi, puede considerarse el siguiente modelo reducido:
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te = Mazi—,. ,{rpos; + 2nbt; tt; + nbp; tproc;} + tin(n) + O(f - nbp) (4.3)

donde se han despreciado los tiempos de preparacién y lectura de mensajes, y se ha su-
puesto que un nimero equivalente de bytes son transmitidos y recibidos para simplificar
los célculos realizados a continuacién. Asimismo, y a fin de obtener una expresién mas
manejable, no se ha detallado la expresién para el nimero de bytes procesados. El error
cometido es del orden del producto del tiempo medio de transferencia (#t) por el niimero

medio de bytes procesados (nbp).

El tiempo de inicializacién estd constituido esencialmente por el tiempo de lec-
tura de la imagen, y la inicializacién y la activacién de los procesos secundarios. Tras
numerosas pruebas, se comprobd que se puede aproximar el tiempo de inicializacién por

una constante (tin(n) = tin).

En el célculo de la potencia de cémputo nominal de cada méaquina se realizaron
pruebas de tiempo de ejecucién de un fragmento de cédigo representativo del tipo de
procesamiento a realizar, siempre con la carga de la maquina lo més préxima a cero posi-
ble. Un valor inversamente proporcional al resultado obtenido en promedio se almacena

como medida de la potencia relativa de cada méquina.

Asi, considerando el tiempo de procesamiento por byte en una cierta méaquina
i (tproc;) y su potencia relativa (pr;), y los valores correspondientes a otra mdquina
J (tproc; y pr;), debe existir una relacién de proporcionalidad inversa. Asumiendo un
crecimiento lineal del tiempo de procesamiento con el nimero de bytes procesados en
cada méaquina, se tiene tproc; = tproc; pri/pr;. Sustituyendo en la expresién 4.3, sim-
plificada al considerar el mismo tiempo de transferencia entre las diferentes maquinas

(tt; = tt,i = 1..n), y tomando como méquina de referencia la 1 resulta

te = Maz;—1_n {rposi + nbt;2tt + nbp; tproclm} +tin + O(tt - nbp) (4.4)

br;

expresion donde sélo es necesario medir el tiempo de procesamiento en la méaquina local.
Con estos valores de potencia relativa es posible determinar cémo va a modificarse el
tiempo de ejecucion en funcién del nimero de méaquinas que participen en el cémputo.
La expresién del tiempo de ejecucién minimo suponiendo condiciones ideales para k

maquinas es
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[te(1) — tin]pry + tin (45)
%
D et PP

El modelo para el esquema de distribucién dindmico, puede ser el mismo que el

te(k) =

utilizado para el esquema estético (ecuacién 4.3), modificado para considerar el proce-
samiento de m bloques de tamafo fijo y despreciando los tiempos de retardo (por el
reducido tamafio de las regiones a procesar). Sin embargo, en este caso hay que conside-
rar tiempos de latencia tanto en el procesamiento como en la transferencia. El modelo

utilizado, una vez simplificado, es de la forma

te=Maz;—i n {nbloqi [tamthtt + (tint; + tint; + tinp; + tambp tprocl)prl} } +
pri

+tin + O(# - nbp) (4.6)

donde:

nblog;: es el nimero de bloques asignados al nodo .

i nblog; =m
i=1

tproc;(tt): es el tiempo de procesamiento (transferencia) de un byte.

tambp(tambt): es el nimero de bytes procesados (transferidos) por bloque.

tin: es el tiempo de inicializacién comun.

n: es el nimero de nodos que intervienen.

Experimentos con carga nula

En situaciones de carga cercana a cero, el esquema de balanceo estatico basado

en la estimacién de la potencia de cémputo es el que ofrece mejores resultados.

En la figura 4.26 se muestra una grafica comparativa de los resultados obtenidos
para una aplicacién que utiliza tamafio de méscara 7x7 por una distribucién estatica ba-
sada en la potencia y una distribucién dindmica con 81 bloques (9x9) sobre un conjunto

de 8 estaciones de trabajo. En el eje de ordenadas se muestra el tiempo en segundos y
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Figura 4.26: Comparacién de esquemas de balanceo en un entorno de carga nula.

en el de abcisas las ejecuciones alternadas de cada esquema (cada 15 segundos aproxi-
madamente). Los tiempos se han medido realizando varias ejecuciones y seleccionando

el valor menor, que es el que mds se acerca a la respuesta con carga nula.

Los resultados del esquema estatico son més estables puesto que tnicamente
se ven afectados por las pequeiias variaciones de carga que se puedan producir en los
equipos, mientras que el esquema dinamico se ve afectado ademés por las fluctuaciones
de la carga en la red. Los tiempos de ejecucién no varian significativamente de uno a otro
esquema siempre que no se incremente en exceso el nimero de bloques en el esquema
dinamico.

La tabla 4.8 muestra los resultados obtenidos con carga cercana a cero para una
aplicacién que utiliza una ventana de 3x3. Se incluyen junto a los valores reales de
tiempo medidos y las estimaciones tedricas obtenidas para el caso en que los recursos
computacionales disponibles se aprovechasen al 100 %. Para el esquema dindmico se
proporciona ademaés el nimero de paquetes distribuidos (aquéllos para los que resulta

un tiempo de ejecucién menor).

La discrepancia entre el valor del tiempo de ejecucién real frente al valor tedrico
ideal en el caso correspondiente a 8 méquinas es del 8.4% en el caso estatico y del
7.6 % en el dindmico, observandose ademds que la introduccién de nuevas maquinas no

mejoraba significativamente el tiempo de ejecucién (menos de 1 segundo).

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



150 4.6. Multiprocesamiento

N.Nodos | Teédrico Estatico Dinamico
ideal Real | Tedrico | Real | N.Bloques | Tedrico
(Ec. 4.5) (Ec. 4.4) (Ec. 4.6)
1 64.74 65 64.94 - - -
2 30.33 30.6 30.42 31.1 3x3 30.81
3 21.87 22.2 21.93 22.3 3x3 22.2
4 17.32 17.7 17.37 18.2 4x4 17.75
5 14.59 15.1 14.63 15.3 5x5 15.11
6 12.47 13.2 12.51 13.5 <7 13.31
7 11.27 124 11.3 12.3 8x8 12.24
8 10.44 11.4 10.47 11.3 8x8 11.32

Tabla 4.8: Tiempos de ejecucién de la aplicacién (seg.) para una ventana de 3x3.

N.Nodos | Tedrico - Estatico Dinamico
ideal Real | Teérico | Real | N.Bloques | Tedrico
(Ec. 4.5) (Ec. 4.4) (Ec. 4.6)
1 97.71 98 97.97 - - -
2 45.37 45.6 45.48 45.8 3x3 45.87
3 32.49 33.3 32.57 33.4 4x4 33.05
4 25.57 | 26.5 25.63 27.6 5x5 26.22
5 21.41 22.5 21.46 22.6 5x5 21.95
6 18.2 19.7 18.24 19 5x5 18.65
7 16.37 17.8 16.41 17.8 =7 17.12
8 15.1 16.4 15.14 17 T 15.78

Tabla 4.9: Tiempos de ejecucién de la aplicacién (seg.) para una ventana de 11x11.

Hay que hacer notar que el esquema dindmico ofrece un buen comportamiento,
a pesar de que las condiciones son claramente favorables a un esquema estatico. En
algunas ocasiones incluso el esquema dindmico ofrece mejores resultados que el esquema
estatico. Esto es debido a la presencia de pequenas fluctuaciones en la carga de la red y

de los equipos (més probables cuando el niimero de méaquinas crece).

La tabla 4.9 muestra los valores resultantes para una ventana de 11x11. La discre-
pancia entre el comportamiento real y el ideal en este caso es del 7.9 % para el esquema
estético y del 11.2% para el dindmico. La transferencia de bytes extra es mayor, pero

también se incrementa el procesamiento, con lo que los resultados siguen siendo acepta-
bles.

Desde el punto de vista de la eficiencia, los resultados siguen siendo satisfactorios,

presentandose evoluciones similares a la comentada para la prueba de la ventana de 3x3
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4. Adaptaciéon Computacional y Control 151

con valores superiores al 80 % en todos los casos. Esto es debido a que el tiempo secuencial

supone un porcentaje muy pequeiio dentro del tiempo total de ejecucién de la aplicacién
(inferior al 5 %).

Las figuras 4.27 y 4.28 comparan los valores proporcionados por el modelo con los
tiempos obtenidos en la préactica con un niimero creciente de maquinas y para diferentes
aplicaciones. La relacién tproc/tt correspondiente toma un valor en torno a 350 para la
aplicacién 1 y 200 para la aplicacién 2 de la figura 4.27, y 10 para la aplicacién 3 de
la figura 4.28. En los tres casos el modelo se comporta aceptablemente, con un error de
prediccién medio situado en torno al 5% para las dos primeras aplicaciones y en torno
al 10% para la tercera. En este tltimo caso la fiabilidad del modelo se ve afectada por

la reduccién en la escala de tiempos y la dificultad en la estimacién de los parametros.

Los casos més desfavorables desde el punto de vista de la eficiencia de la distri-
bucién del computo son aquellos en los que se reduce el factor tiempo de transferencia
frente al tiempo de procesamiento (por ejemplo cuando el tamafio méximo de ventana

sélo es utilizado por unos pocos procedimientos, siendo para el resto mucho menor).

Experimentos con carga variable

En este apartado se realiza un estudio del comportamiento de los esquemas de
distribucién de procesamiento en un entorno de carga variable. Dicho estudio se inicia con
una comprobacién del efecto que las variaciones de carga en los equipos y en la red tienen
sobre el tiempo de ejecucién de las aplicaciones consideradas. Los datos que se presentan
provienen de pruebas realizadas sobre los equipos en horario de uso normal, con varios
usuarios trabajando simultdneamente y realizando tareas interactivas con bajo coste
computacional (edicién de texto, consulta del correo, visualizacién de directorios, etc).
Los resultados seleccionados corresponden a muestras que reflejan los comportamientos

tipicos detectados.

La velocidad de variacién de la carga en los equipos puede apreciarse en la figura
4.29, que considera los tiempos de procesamiento por byte en microsegundos (eje de or-
denadas) para un bloque de tamaiio fijo en cuatro méquinas y en sucesivas ejecuciones
(eje de abcisas) a lo largo de 10 segundos aproximadamente. El tiempo transcurrido
entre muestra y muestra estd en torno a un segundo. Una variacién de 10 microsegun-
dos/byte en la carga de un equipo (aproximadamente una divisién vertical), representa
una alteracion sobre el tiempo de ejecucién de la aplicacién utilizada en las pruebas de

0,5 segundos.

A la vista de esta gréifica queda patente el hecho de que un esquema dindmico es
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Figura 4.27: Prediccién del modelo frente a tiempos rea-
les (aplicaciones 1 y 2).
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Figura 4.28: Prediccion del modelo frente a tiempos rea-
les (aplicacién 3).
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Figura 4.29: Comportamiento del tiempo de procesamiento por byte en un entorno de
carga variable.

mucho més adecuado dada la velocidad de variacién de la carga. Una estimacién estdatica
sélo tendria validez a muy corto plazo (menos de un segundo) cuando las mediciones
de carga estan préximas a la realidad, o bien a muy largo plazo empleando valores
promedio. Estos resultados se verian reforzados si se considerasen para los usuarios del

entorno tareas mas costosas.

Experimentos con secuencias.

Los tiempos de ejecucion en el caso de las secuencias, esto es, con tareas periédi-
cas, siguen las mismas pautas que las indicadas para el caso del procesamiento de una
sola imagen. En situaciones de carga nula se obtienen los mejores rendimientos, puesto
que el nimero de bloques puede reducirse al minimo y, por otra parte, puede solaparse
el procesamiento de una imagen con la lectura de la siguiente. En los experimentos rea-
lizados, los valores de discrepancia del comportamiento tedrico ideal frente al real fueron
considerables debido tanto a los reducidos tiempos de ejecucién por imagen como a la
baja relacién tiempo de procesamiento/tiempo de transferencia (en torno a 40). Asi,

para 4 miquinas se alcanzan valores de discrepancia cercanos al 40 %.

En entornos de carga variable, el rendimiento que se obtiene estd en funcién

de la relacién entre las mejoras en el balanceo debidas a la reubicacién y los retardos
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Figura 4.30: Efecto del umbral de reubicacién (carga variable).

introducidos para llevarla a cabo.

En general, es conveniente fijar un umbral mayor que uno en la condicién de reu-
bicacidn para evitar que ésta se produzca con excesiva frecuencia. La figura 4.30 compara
los tiempos de ejecucién obtenidos con umbrales de reubicacién 0 y 1 en una situacién
de carga variable, para cuatro méaquinas con divisién de la imagen en 16 bloques. En
ambos casos se presentan fluctuaciones importantes en los tiempos de ejecucién, si bien

resultan mas acusadas cuando no se utiliza umbral.

4.7. Aprendizaje de Situaciones

El aprendizaje incorporado a los mecanismos de adaptacién puede reducir con-
siderablemente los tiempos de acomodacién. El objetivo es aumentar la robustez del
sistema y su nivel de autonomia haciendo uso de la informacién histérica [Kortenkamp,
2001].

En el caso de sistemas sin calibrar el aprendizaje permite ahorrar tiempo en el
proceso de ensayo/error, suministrando una configuracién de forma directa. En los siste-
mas calibrados el aprendizaje se presenta como alternativa a la ejecucién de los costosos
algoritmos de compilacién, lo que de nuevo representa una economia de recursos. En

este andlisis hablaremos por simplicidad de tareas independientes, a fin de no complicar
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innecesariamente la explicacién con referencias a la asignacién de médulos a tareas.

En nuestro contexto, un esquema de razonamiento basado en casos [Kolodner,
1993] parece ser una solucion adecuada. Esta técnica ha sido empleada con éxito en apli-
caciones de robética mévil, en dreas como la planificacién de trayectorias, la seleccién de
comportamientos [Likhachev y Arkin, 2001] o el ajuste de pardmetros [Lee et al., 2002].

El mecanismo a emplear en nuestro caso estd integrado por los siguientes elementos:

Captura de datos:

» Identificacién de situaciones estables.

» Almacenamiento de casos.
Control:

= Reconocimiento de casos pasados.

s Generacién de las acciones de control.

El objetivo de la etapa de captura de datos es registrar configuraciones del sis-
tema estables junto con la carga que representan. Esta informacién se utilizara, poste-
riormente, en la etapa de control. Cuando se comande un nivel de carga deseado para
una configuracién de tareas determinada deberd comprobarse primero si existe alguna
situacién similar registrada. Si es asi, no es necesario comenzar el proceso de adapta-
cién desde cero, ya que resulta mucho més razonable partir de la configuracién conocida

almacenada o alguna variante cercana a la misma.

La identificacién de situaciones estables se basa en la obtencién de medidas de
carga real del sistema sobre un intervalo de tiempo suficientemente largo. Nuevamente,
debe alcanzarse un compromiso entre filtrado de transitorios y rapidez de respuesta,
como ocurria con la estimacién de la carga (apartado 4.2.2). En este caso, sin embargo,
este factor no es tan critico como en las etapas de control de violaciones temporales o

deteccién de sobrecargas.

4.7.1. Casos y episodios

Las propiedades que caracterizan una configuracién determinada, ademas del ni-
vel de carga, son las tareas en ejecucién, sus periodos de funcionamiento y las prioridades
asignadas. Planteado de esta forma, el nimero de grados de libertad puede invitar a pen-

sar en la escasa utilidad de estos esquemas. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones
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la misma configuracién de tareas suele estar asociada con las mismas prioridades, mien-
tras que las frecuencias de funcionamiento son tanto una referencia de entrada como un
pardmetro de ajuste en la adaptacién. Esto hace que en muchas situaciones en las que

exista un alto grado de coincidencia de tareas el caso almacenado sea. utilizable.

Puede definirse entonces el caso a partir del conjunto de tareas activas. Los episo-
dios resultan de parametrizaciones diferentes sobre el mismo conjunto de tareas (caso).
Lo maés frecuente serd que los episodios se diferencien en el nivel de carga fijado y, por
tanto, éste serd el indice principal. Las prioridades también podran definir diferentes
episodios.

4.7.2. Seleccion de casos

Si la correspondencia entre el caso almacenado y la situacién actual no es exacta,
pero si cercana, pueden plantearse algunas soluciones que intenten aprovechar la infor-
macién disponible. Suponiendo que las prioridades coinciden, pueden darse las siguientes

tipologias de situaciones y las correspondientes estrategias de reparacion:

Coinciden las tareas pero no el nivel de carga: En este caso puede realizarse
una interpolacién sobre los niveles de degradacién para obtener una configuracién

de partid_a.

Menor nimero de tareas: La proporcién de carga sin asignar, correspondiente a
las tareas del caso almacenado no presentes en la configuracién actual, contribuye

a incrementar los niveles de rendimiento.

Mayor nimero de tareas: Asumiendo que las tareas extra presentan unas carac-
teristicas promedio, puede estimarse el porcentaje de exceso de carga y utilizarlo

para incrementar los niveles de degradacién de forma proporcional.

Igual nlimero de tareas pero no coinciden todas: Las tareas actuales que no
encajan se consideran similares a las registradas en cuanto a carga y se les asigna

un nivel de degradacién equivalente.

Cuando lo que no coincide son las prioridades se intenta un reajuste del caso
almacenado teniendo en cuenta que una mayor prioridad debe ir asociada con un menor

nivel de degradacién, o lo que es lo mismo, un mayor consumo de recursos.

Pueden emplearse diferentes métricas en la seleccién de casos o episodios mas
cercanos. Por ejemplo, para la buisqueda del caso més cercano cuando sélo existe una

tarea de diferencia puede utilizarse una medida como la siguiente:
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4. Adaptacién Computacional y Control 157

Algoritmo 12 Algoritmo de seleccién de casos.
if Existe coincidencia entre el caso problema y el caso almacenado then
Seleccionar episodio mds cercano (ecuacién 4.8).
else
Seleccionar caso mas cercano:
Seleccionar como casos préximos aquellos que difieran en una sola tarea.
if Hay casos préximos then
Seleccionar el caso més cercano (ecuacién 4.7).
Seleccionar episodio més cercano (ecuacién 4.8).
else
Aplicar estrategias de control por defecto.
end if
end if

a|C_CPU ~ C_CPU'| + BDist(A, B) (4.7)

donde C_C PU y C_CPU' representan el nivel de carga promedio del caso almacenado y
del caso problema respectivamente, A es la tarea no coincidente en el caso almacenado,
B es la tarea no coincidente en el caso problema, y Dist es una funcién que evalda la
similitud entre las tareas no coincidentes a partir, por ejemplo, de los médulos que las
integran o sus perfiles de rendimiento. Las variables a y 3 son factores de ponderacién.

Para la seleccion del episodio més cercano puede considerarse una combinacién

de las diferencias en nivel de carga y prioridades. Por ejemplo

o|C_.CPU - C_CPU'|+ 8 _|P(T;) — P(T})| (4.8)

i=1
donde C_C'PU y C_CPU' representan el nivel de carga del episodio almacenado y del
caso problema respectivamente, y P(T;) y P(T}) son las prioridades de las tareas en el
episodio almacenado y en el caso problema. Las variables o y 8 son nuevamente factores

de ponderacidn.
El algoritmo 12 resume la estrategia de seleccién de casos a emplear.

Como variante de las soluciones propuestas siempre serd posible trasladar el caso
almacenado al real de la forma maés directa posible, ignorando las diferencias, para que

sean los mecanismos de ajuste los que terminen de alcanzar la solucién estable definitiva.

El establecimiento de configuraciones de carga para una tarea determinada es
directo cuando ésta se ha calibrado. En caso contrario, cabe plantearse diferentes al-

ternativas que varfan en funcién de los riesgos de sobrecarga asumidos. Una primera
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158 4.7. Aprendizaje de Situaciones

posibilidad conservadora es tomar como nivel de carga a pleno rendimiento el méximo
de los que posean las tareas calibradas, y como nivel en mdxima degradacién también
el més alto de los medidos para las tareas calibradas en iguales circunstancias. Otra
opcién més arriesgada es tomar como niveles de carga los correspondientes al promedio

de todas las tareas calibradas.

4.7.3. Integracion del aprendizaje, la calibracién y el control

En sistemas no calibrados debe coordinarse el aprendizaje con el control. El pro-
blema presenta dos vertientes: el almacenamiento de casos no éptimos y los resultados
de la compilacién no verificados. El primero de los aspectos se refiere al hecho de que las
configuraciones estables que pudieran irse almacenando para su posterior reutilizacién
deben ser reconsideradas cada vez que el sistema mejora su nivel de calibracién. Esto
es asi puesto que se trata de configuraciones a las que puede haberse llegado mediante
acciones tentativas, que no tienen porqué conducir a resultados 6ptimos. En el otro ex-
tremo se sitllan las configuraciones determinadas por la compilacién, que son éptimas
desde el punto de vista tedrico, pero que no han sido contrastados en la practica. Aunque
en lineas generales, los resultados deben ser vélidos, si pueden aparecer determinados
aspectos no modelados que distorsionen el rendimiento final alcanzado. La decisién que
debe tomar el control se sitia entre la seguridad de las configuraciones ya ensayadas
frente a la mayor incertidumbre pero mejor rendimiento esperado de las configuraciones

tedricas.

Ante el coste computacional que representan los algoritmos de compilacién, como
ya se ha apuntado anteriormente, puede pensarse en diferentes estrategias de solucién
para planificar su ejecucién. Se pretende con ello evitar que este consumo de recursos
acabe afectando al rendimiento del sistema, lo que va en contra del propio objetivo de

la compilacién. Algunas estrategias planteables serian las siguientes:

s Ejecucién en paralelo en maquinas diferentes.
s Fjecucién concurrente con baja prioridad.

» Ejecucién off-line, sélo cuando el sistema se encuentra ocioso.

En todos los casos, el diagrama de bloques resultante seria el que se muestra
en la figura 4.31, donde el gestor de casos es el elemento encargado de mantener la
consistencia entre los resultados suministrados por la compilacién y los casos estables

detectados. En general, los resultados de la compilacién se utilizan para orientar las
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4. Adaptacién Computacional y Control 159

acciones de control siempre que las condiciones de ejecucién lo permitan. De esta forma
y a largo plazo, el control basado en casos tiende a mejorar progresivamente la calidad
de las configuraciones almacenadas, lo que permite que sea utilizado con garantias en el

esquema de control.

Ref.
- ‘Control

Datos
calibracion

' Compllac. PUE

Figura 4.31: Estructura del control con aprendizaje.
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Capitulo 5
Experimentos

En este capitulo se intentard demostrar la eficacia de los diferentes mecanismos
de adaptacién explicados en los capitulos anteriores. Se estudia ademas la influencia
de diferentes factores en los resultados obtenidos. Como apartado final se describe una

aplicacién real desarrollada en base al sistema propuesto.

5.1. Introduccion

Los experimentos que se han realizado tratan de ilustrar diferentes aspectos del
sistema, tanto arquitecténicos como relativos a los mecanismos de adaptacién computa-
cional. El conjunto de pruebas efectuadas esté estructurado en las siguientes secciones

y apartados:

Medida de la carga: Pruebas sobre diferentes medidas para la carga del sistema.

Bucles de control: Comportamiento de los diferentes lazos de control plantea-
bles.

= Distribucién temporal.
» Violaciones temporales.

= Nivel de carga.

Analisis de factores: Conjunto de tests para comprobar la influencia de diferen-

tes factores sobre el comportamiento de la adaptacién.
= Resolucion.

161
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162 5.2. Medida de la Carga

= Prioridad.
= Topologia.

s Hardware.

Sistemas calibrados y no calibrados: Comparacién de la evolucién en cada
caso.

Aplicacion real: Implementacién de una aplicacién de seguimiento.

Puesto que nos encontramos en un entorno de tiempo real blando, no se han
utilizado mecanismos de precision elevada en la obtencién de las medidas. El tipo de
tareas considerado hace que resulte suficiente para alcanzar los objetivos propuestos la

resolucién de 10 milisegundos ofrecida por los timers de los sistemas operativos NT/2000.

5.2. Medida de la Carga

Las medidas de la carga del sistema son la referencia sobre la que se aplican las
estrategias de control. Por consiguiente, una buena determinacién de la carga resulta
fundamental para el buen desempefio de la adaptaciéon. En nuestro caso hemos optado
por una medida global para estimar la carga a la que se encuentra sometido el sistema

en un momento determinado.

Una comparacion entre la estimacion local y la medida global pone de manifiesto
la dificultad que representaria tratar de aplicar una estrategia puramente local en este
problema. La figura 5.1 presenta la evolucién de los tiempos de ejecucién (ver apartado
4.2.2), medido como el tiempo transcurrido desde que se inicia la ejecucién hasta que
ésta finaliza, para una sola tarea. En este entorno la dnica carga sobre el sistema, aparte
de las tareas propias del sistema operativo, viene representada por dicha tarea. El pe-
riodo utilizado es de 2 segundos, y el ciclo de trabajo est4 en torno al 35%. Los valores
obtenidos son relativamente estables, con una desviacién méxima del 0.75% (debe no-
tarse la influencia de la precisién del timer de NT /2000, 10 ms.). Por lo tanto, en este

contexto, podria emplearse una medida local para reflejar la carga global del sistema.

Si el periodo se reduce a 500 milisegundos, de forma que ahora €l ciclo de trabajo
aumenta hacia el 70 %, se mantiene la estabilidad de las medidas. La variacién en los
tiempos crece al acercarnos al limite de precisién de los timers utilizados en NT /2000,
de forma que la desviacién méxima es ahora del 1.45%. La gréfica 5.2 permite observar

el resultado que se obtiene en este caso.
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Figura 5.1: Tiempos de ejecucién de una tarea (T=2000 ms).

|~ Tiempo de ejecucion

Duracién (ms)

11000 21000 31000 41000 51000
Tiempo {ms)

Figura 5.2: Tiempos de ejecucién de una tarea (T=500 ms).
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Figura 5.3: Estimaciones locales de carga tomando como intervalo de medida el periodo
correspondiente a cada tarea.

En un entorno con miiltiples tareas y periodos de funcionamiento diferentes, sin
embargo, la variabilidad de las medidas crece. Por ejemplo, en una ejecucién de tres
tareas con periodos 500, 750 y 1250 milisegundos, las estimaciones locales de carga
obtenidas en cada ciclo de ejecucién varfan tanto de unas tareas a otras como dentro de

la misma tarea. Esto puede observarse en las graficas de la figura 5.3.

La medida global ofrece un comportamiento mucho maés estable. La figura 5.4
muestra las estimaciones obtenidas globalmente, y correspondientes al mismo intervalo
de ejecucién que en el caso anterior. Como ya se ha expuesto anteriormente en este
trabajo, el resultado depende del intervalo de andlisis de la carga que se tome, que en
este caso estd en torno a 1200 milisegundos. Cuanto mayor sea el intervalo de analisis
mas estable serd la medida, aunque también disminuird la capacidad para detectar picos
de carga de pequefia duracién. Si el intervalo de andlisis se incrementa al doble, por
ejemplo, se obtienen las medidas que se ilustran en la grafica 5.5. Este resultado es

equivalente a realizar un promediado sobre las estimaciones de carga.
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Figura 5.4: Estimaciones globales de carga (intervalo de anélisis 1200 ms.).
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Figura 5.5: Estimaciones globales de carga con intervalo de analisis incrementado (2400
ms.).
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166 5.3. Bucles de Control

5.3. Bucles de Control

En esta seccién se analizan los diferentes lazos de control planteados para la

adaptacion: distribucién en el tiempo, violaciones temporales y nivel de carga.

5.3.1. Control de la distribucién temporal

El objetivo del control de la distribucién de las tareas en el tiempo es tratar de
homogeneizar la evolucién del sistema, evitando que zonas de congestién coexistan con
intervalos de carga nula.

Se realizaron pruebas para comprobar la efectividad del control de homogenei-
zacion de la distribucién temporal. Debido al reducido contexto de aplicacién de este
control, se disefidé un entorno simplificado consistente en tres tareas idénticas que se
ejecutan con el mismo periodo de funcionamiento, de 500 milisegundos. Las tareas son
lanzadas en el mismo instante de tiempo para forzar su ejecucién concurrente. En la
prueba sin control, las tareas se solapan en el tiempo de manera que la CPU realiza
continuos cambios de contexto entre las tres hasta finalizar la ejecucién. En la prueba
con el control del offset habilitado, las tareas se van desplazando en base al algoritmo y
a las medidas locales planteadas.

La grafica 5.6 muestra el resultado de la ejecucién sin control, mientras que en
la grafica 5.7 se aprecia el efecto del control del desplazamiento sobre las tareas en

ejecucion.

5.3.2. Control de las violaciones temporales

El control de las violaciones temporales tiene por objeto que todas las tareas en
ejecucién dentro del sistema respeten los periodos de funcionamiento establecidos por el

usuario.

La politica de control de violaciones temporales se basa en una estrategia jerar-
quica. Las detecciones se realizan a nivel local, tras lo cual se intenta resolver el problema

a ese nivel. Si esto no es posible, se traslada el problema a los niveles superiores.

Consideremos el caso de tres tareas simples e independientes. Cada una de ellas
posee un sensor y un diagnéstico cuyas implementaciones admiten dos niveles de de-
gradacién en calidad. Esto hace que cada tarea precise cuatro érdenes de degradacién

sucesivas para pasar de un funcionamiento a méximo rendimiento a operar con el mayor
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Figura 5.6: Gréfica de la actividad de las tareas sin control de desplazamiento.
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Figura 5.7: Gréfica de la actividad de las tareas con control de desplazamiento (nétese
que la resolucién del eje de tiempos en esta figura es la mitad de la anterior).
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Figura 5.8: Deteccién de las violaciones temporales y evolucién de la degradacién.

nivel de degradacién posible. Los periodos de funcionamiento fijados son de 125, 250 y
375 milisegundos, inferiores al tiempo de procesamiento requerido por cada tarea a pleno
rendimiento a fin de garantizar la aparicién de los timeouts. La figura 5.8 muestra la
deteccién de las violaciones temporales y la evolucién de los niveles de degradacién. Las
violaciones se indican mediante marcas sobre la linea asociada a la tarea que las detecta,
mientras que las degradaciones vienen representadas por cambios en el eje de ordenadas
en la linea representativa de cada tarea, que arranca en el nivel de degradacién cero y
se va incrementando a medida que se producen nuevas degradaciones. A la derecha se
muestran los periodos de funcionamiento de cada tarea. Dos etiquetas, A y B, senalan
puntos de interés por la acumulacién de timeouts a partir del segundo 15 de ejecucion,
que es cuando se activa la deteccién de las violaciones temporales y se habilitan las

politicas de control.

En esta grafica puede comprobarse el efecto de la interaccién de las politicas de
control locales y globales. La tarea 3 es la que sufre un mayor nimero de timeouts, lo
que hace que los recursos locales de adaptacién se agoten y se notifique el error al nivel
superior. Desde este nivel se produce la difusiéon de la sefial de control a nivel global para
acabar afectando a la tarea 1 (etiqueta A), que no llega a sufrir directamente violaciones

temporales.

La carga del sistema se ve afectada por las diferentes acciones de control activadas
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Figura 5.9: Evolucién de la carga (intervalo de anélisis 500 ms.) del sistema durante la
ejecucién de las tareas con control de violaciones temporales.

tal y como se muestra en la figura 5.9, donde se emplea un intervalo de andlisis de la
carga de 0.5 segundos. Se produce una primera reduccién de la carga hasta el segundo 20
de ejecucién (etiqueta A) debida a las acciones en respuesta a las violaciones detectadas.
La carga se estabiliza temporalmente hasta que vuelven a detectarse violaciones a partir
del segundo 25 de ejecucién (etiqueta B) que hacen que el sistema degrade nuevamente.

A partir de ese punto ya no vuelven a detectarse timeouts y no hay nuevas degradaciones.

5.3.3. Control del nivel de carga

No siempre resulta interesante que la totalidad de los recursos del sistema sean
consumidos por las tareas en ejecucién. En determinadas circunstancias puede ser ne-
cesario liberar recursos, por ejemplo, antes de lanzar una nueva tarea. En el control
del nivel de carga se establece un nivel de referencia que los mecanismos de promo-
ci6n/degradacion deben tratar de mantener, lo que permite reservar un porcentaje de la
capacidad total del sistema para diferentes propésitos. En la grafica 5.10 se presenta la
evolucidn del sistema a medida que se van indicando diferentes niveles de referencia, con
algunos puntos de interés etiquetados. Se muestran medidas de carga puntual y carga

media evaluada sobre un intervalo de 2 segundos.

Al sistema se le fija un nivel de carga inicial del 50 %. Posteriormente, en torno
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Figura 5.10: Evolucién de la carga del sistema controlada.

‘a los 80 segundos de ejecucién (etiqueta A), se le comanda como objetivo el nivel del
10 %. La politica de control utilizada consiste en aplicar primero degradacién en calidad
y, posteriormente, degradacién en frecuencia. Los recursos de degradacién en calidad
se agotan hacia el instante de tiempo ¢ = 100 segundos (B). Puesto que aiin no se
ha alcanzado el nivel de referencia comandado, el sistema aplica control en frecuencia.
Sobre el segundo 125 de ejecucién (C) se han agotado todos los recursos de degradacién
sin que se haya alcanzado el objetivo, por lo que simplemente se devuelven senales de

degradacion fallida al supervisor y el sistema se estabiliza.

A partir del segundo 175 (D) se cambia la referencia de nivel de carga para
el sistema al 30%. El sistema promociona hasta ese nivel aplicando en primer lugar
promocién en frecuencia y posteriormente promocién en calidad. Finalmente en torno a

los 300 segundos de ejecucién (E) se vuelve a la referencia inicial de 50 % de carga.

En la gréfica se observan oscilaciones de diferente amplitud. Las oscilaciones de
pequefia amplitud, por ejemplo entre 40 y 50 segundos o entre 200 y 210 segundos, son
debidas a fluctuaciones de la carga real del sistema. Las oscilaciones de mayor amplitud,
como las presentes entre 250 y 300 segundos, obedecen a la aplicacién alternativa de
acciones de promocién y degradacién. Esto ocurre cuando ninguna configuracién de las
ensayadas por los algoritmos de control pueden fijar la carga en el nivel objetivo debido

a que el nimero de niveles de adaptacién es, como en este caso, reducido. En cualquier
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caso, se admite siempre una cierta banda de fluctuacién para evitar que el control esté

actuando constantemente.

5.4. Analisis de Factores

Se estudian en esta seccién los efectos que sobre la adaptacién tienen diferentes
factores como son el nimero de niveles de degradacién disponibles, la prioridad, la
topologia o la potencia del hardware de soporte. Los experimentos se particularizan

para el caso del control del nivel de carga.

5.4.1. Influencia del mimero de niveles de degradacién

Como se ha indicado, la precisién del sistema en régimen permanente depende
de la densidad de niveles disponible. Si en el experimento ilustrado por la figura 5.10
se mantiene la, misma configuracién de tareas e intervalo de anilisis y se incrementa el
niumero de niveles, ahadiendo un nivel extra a cada diagndstico en ejecucion, se obtiene
el resultado mostrado por la grafica 5.11. Se han comandado una serie de niveles de

carga, incluyendo la referencia del 30 % para una mejor comparacién.

Puede apreciarse un cambio sustancial en el comportamiento del sistema en régi-
men estacionario. Centréndonos en el nivel de referencia del 30 %, el sistema con menor
nimero de niveles presenta oscilaciones de +10%, mientras que con el incremento de

niveles dichas oscilaciones se limitan a menos de la mitad.

5.4.2. Influencia de la prioridad

Para comprobar el comportamiento de las estrategias de control en funcién de la
prioridad se parte de una configuracién de tareas con la misma prioridad y se fuerza la
activacién de las politicas de control. Posteriormente se repite el ensayo en las mismas

condiciones pero con distintos valores de prioridad.

La grafica 5.12 corresponde a la evolucién de los niveles de degradacién en cuatro
tareas que se ejecutan con la misma prioridad en un sistema sobrecargado. Las tareas
utilizadas poseen todas el mismo periodo de funcionamiento (1 segundo) y diferentes
capacidades de adaptacién. La tarea 1 puede suministrar resultados con dos niveles de
calidad, las tareas 2 y 3 admiten cinco niveles de degradacidn, y la tarea 4 puede operar

en tres niveles de calidad distintos.
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Figura 5.11: Evolucién de la carga del sistema con un mayor nimero de niveles de
degradacién disponibles.

En la gréfica se muestra el comportamiento de cada tarea cuando se fija como
nivel de referencia para la carga un valor del 25 %. En ella se puede apreciar cémo las
tareas van degraddndose de forma ordenada en funcién de sus niveles de calidad hasta

que se alcanza la referencia de carga marcada.

En la grafica 5.13 se ejecutan las mismas tareas, pero asignandole a la tarea 4 un
valor de prioridad superior. Como consecuencia, las politicas de control se concentran
en las tareas menos prioritarias, que son las que sufren las degradaciones hasta alcanzar
nuevamente el nivel de carga fijado.

5.4.3. Influencia de la topologia

La configuracién de los médulos dentro del sistema determina la magnitud de
las acciones de control que pueden activarse. En el siguiente ejemplo se ensayan tres
configuraciones distintas sobre cuatro tareas en ejecucién, comandando un nivel de re-
ferencia de carga bajo para activar las politicas de control. Para ilustrar mejor el efecto,
la secuencia de las acciones de control se intenta aplicar ordenadamente comenzando
por los sensores y finalizando en los actuadores. Asimismo, se ha utilizado un intervalo
de andlisis corto en relacién con los periodos de las tareas para reflejar rapidamente

los cambios en la carga global del sistema, aunque a costa de obtener una medida maés
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Figura 5.12: Evolucién de la degradacién en tareas con igual prioridad.
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Figura 5.13: Evolucién de la degradacién en tareas con distinta prioridad.
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Figura 5.14: Topologia de tareas independientes.

ruidosa. Las tareas admiten entre 5 y 10 niveles de degradaciéon cada una de ellas y
tienen un periodo de funcionamiento de 1 segundo.

La primera prueba se realiza con tareas independientes que no comparten ninguno
de sus médulos productores (ver gréfica 5.14). La grafica 5.15 muestra el comportamiento
de la carga del sistema desde los valores iniciales que rondan el 65 %. A partir del segundo
60 de ejecucién se comanda como nivel de referencia para la carga el 25 %, valor que se

alcanza sobre los 85 segundos de tiempo de ejecucién.

En la segunda prueba se considera una configuracién con un sensor compartido
por cada dos tareas (figura 5.16). El resultado de la ejecucién se ilustra en la figura
5.17, en la que se aprecia un retardo entre la fijacién del nivel de referencia (en torno al
segundo 32) y la finalizacién de la secuencia de control (hacia el segundo 42) de unos 10

segundos, frente a los 25 del caso anterior.

Por 1ltimo, en la tercera prueba se considera que existe un inico sensor compar-
tido por todas las tareas (figura 5.18). El efecto sobre el comportamiento del sistema se
traduce en una transicién entre los dos niveles de carga que tiene ahora una duracién

de unos 5 segundos aproximadamente, tal y como se muestra en la figura 5.19.

Estos resultados confirman la intuicién de que el grado de dependencia debe ser
analizado como indicativo de la magnitud de las acciones de control que se activan sobre
los diferentes médulos en ejecucion.
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Figura 5.15: Evolucién de la carga del sistema con tareas independientes.
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Figura 5.16: Topologia de tareas dependientes.

© Del documents, los autores. Digitalizacitn reafizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2008



176 5.4. Analisis de Factores

|+ Carga del Sistema

80 /}
70 v
AL A

_ R \/’\u’ //—\v‘x
& 50 y
0] OSSO SO A,
g, 40
S 3

0 7 t ¢
0 20000 40000 60000 80000
Tiempo (ms)
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Figura 5.19: Evolucién de la carga del sistema con tareas altamente dependientes.

5.4.4. Ensayos sobre distintas maquinas

En esta prueba se pretende verificar la capacidad del sistema para adaptarse a la
potencia de cdmputo disponible en diferentes maquinas, lo que permite que el usuario
se concentre en la definicién del conjunto de tareas a ejecutar con independencia de los
recursos disponibles. Para ello se define una configuracién de tareas fija y se analiza el

resultado de las estrategias de control cuando dichas tareas se ejecutan sobre maquinas

distintas.

La configuracién utilizada consta de cuatro tareas, compartiendo dos de ellas
un sensor y siendo las dos restantes independientes (figura 5.20). Las posibilidades de
degradacidn se sitian en los sensores, con dos niveles de calidad (0 y 2), y los diagnésticos,
con cinco niveles de calidad (0, 1, 2, 3 y 4). Ademés existe un nivel de degradacién en

frecuencia adicional por tarea.

El problema planteado consiste en partir de una ejecucién a pleno rendimiento,
comandar un nivel de carga del 30 %, y posteriormente incrementarlo hasta el 50 %.
Se muestran los resultados obtenidos en dos maquinas: un Pentium III a 1 GHz y un
Pentium III a 600 MHz. La figura 5.21 ilustra el comportamiento de la maquina més
potente, que parte de un nivel de carga del 70 % para luego alcanzar los niveles coman-
dados. Para llegar al 30 % el sistema degrada a todos los sensores y a un diagndstico,

mientras que para recuperarse hasta el 50 % se promociona el diagnéstico degradado y
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Figura 5.20: Topologia de tareas para los ensayos en distintas maquinas.

uno de los sensores.

En la médquina menos potente, tal y como muestra la figura 5.22, no se alcanza el
nivel comandado del 30 % de carga a pesar de que se agotan los recursos de degradacién
existentes. El nivel del 50% si es alcanzable desde la situacién de degradacién total
promocionando algunos médulos.

La tabla 5.1 presenta las configuraciones de niveles de degradacién para los mé-
dulos sensores y de diagndésticos en las que se estabiliza cada méaquina para un nivel
de referencia del 50 %. Como cabe esperar, los niveles de degradacién alcanzados son
mayores en la maquina menos potente (maquina 2).

Médulo | Sens.1 | Sens.2 | Diag.1 | Diag.2 | Diag.3 | Diag.4 |
Maquina 1 2 2 0 0 0 0
Maquina 2 2 2 1 2 4 1

Tabla 5.1: Configuracién final en cada maquina para un nivel de referencia del 50 %.

5.5. Sistemas Calibrados y no Calibrados

Los sistemas no calibrados carecen de informacién para orientar sus acciones de

control hacia los médulos adecuados. Simplemente basan la estrategia de control en la
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informacién de los niveles de calidad para forzar una degradacién/promocién paulatina
y homogénea dentro del sistema. Desde el punto de vista del control clésico, se trata de
un controlador no lineal en bucle cerrado asimilable a los del tipo encendido/apagado
con histéresis. El error en régimen permanente es nulo dentro de la precisién y rango

utilizados, y la ganancia debe mantenerse baja para evitar desestabilizar al sistema.

En los sistemas calibrados se aplica un control inicial en bucle abierto en base
a la informacién previamente recogida del sistema. Si los perfiles de rendimiento son
similares en todos los médulos del sistema, tanto los sistemas calibrados como los no
calibrados alcanzan estados finales cercanos. Las diferencias se centran en los tiempos
de respuesta, puesto que la compilacién permite comandar simultdneamente multiples
modulos, mientras que en las acciones no calibradas se requiere una estrategia mis
conservadora y progresiva. Cuando las condiciones del sistema difieren de las estimadas
durante el proceso de calibracién, sin embargo, el control en bucle cerrado utilizado en
los sistemas no calibrados completa la secuencia de control permitiendo alcanzar el nivel
de referencia establecido. Este ltimo es el caso de la aparicién de carga no modelada
en el sistema o la presencia de situaciones de error que afecten a las capacidades de

cémputo del sistema.

Las diferencias de comportamiento son mayores en el caso de que los perfiles de
rendimiento difieran claramente de unos médulos a otros. Un sistema calibrado concen-
trard sus acciones prioritariamente sobre mddulos con perfiles de rendimiento relativa-
mente planos, en los que puede alterarse significativamente la carga sin afectar tanto
a la calidad, dejando de lado los perfiles con pendientes elevadas. En un sistema no
calibrado, en cambio, pueden verse afectados un numero de mdédulos innecesariamente
elevado para cubrir los mismos objetivos.

En la figura 5.23 vemos tres perfiles de rendimiento (P1, P2 y P3) que comportan
variaciones de carga significativamente distintas para los mismos niveles de calidad. De
esta forma, una reduccién de un nivel de calidad en P3 supone una variacién de carga
que requeriria un salto de dos niveles en P2 y que no podria alcanzarse ain abarcando
todos los niveles en P1.

Para comprobar este efecto se realizé una prueba con cuatro tareas simples cons-
tituidas por un sensor y un diagndstico cada una de ellas. Se definieron dos tipos de
perfiles de rendimiento para los ocho médulos en ejecucién, uno tipo “carga-variable”
u horizontal y otro tipo “carga-fija” o vertical. El perfil de carga variable presenta una
baja pendiente, cinco niveles de calidad entre 0.1 y 1 y variaciones significativas de carga
entre niveles. El perfil de carga fija, por el contrario, tiene una pendiente elevada, con

dos niveles de calidad entre 0.1 y 1, y carga practicamente constante. En un primer test
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Figura 5.23: Tres perfiles de rendimiento.

se asignoé a todos los médulos el perfil tipo horizontal y se comandé un valor de nivel de
carga bajo. El resultado fue similar en el caso no calibrado y en el calibrado, producién-
dose una degradacién homogénea en todos los médulos. En un segundo test se asigné a
todos los médulos el perfil tipo vertical, con la excepcién de dos diagnésticos, a los que
se les asignd un perfil tipo horizontal. El sistema no calibrado comandé degradaciones
a siete de los ocho médulos, mientras que el sistema calibrado concentré sus acciones

unicamente en los médulos de diagnéstico con perfil horizontal.

5.5.1. Control proporcional

Una forma de intentar reducir los tiempos de establecimiento en el comando de
niveles de carga para sistemas no calibrados es afiadir accién proporcional al bucle de
control, lo que darfa lugar a una configuracién similar a un controlador PI en control
clasico. De esta forma, el salto en los niveles de promocién/degradacién de las acciones
de control dependerd de la magnitud del error entre el nivel de carga actual y el nivel
deseado. El peligro que se corre, como siempre ocurre en estos casos es que el sistema
puede desestabilizarse o presentar oscilaciones si se emplean ganancias excesivamente

elevadas.

En el siguiente ejemplo se comparan los resultados obtenidos en un sistema con
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Figura 5.24: Sistema sin control proporcional.

y sin control proporcional en una prueba con cuatro tareas en la que se lleva al sistema
desde el valor de carga inicial hasta un valor final de 26 %. En la figura 5.24 aparece el
resultado de la ejecucién sin control proporcional, de forma que la correccién del erroi‘
es independiente de su magnitud. En este caso, la accién de control aplicada sobre un
médulo determinado supone siempre un salto desde el nivel de degradacién actual a uno

contiguo.

La figura 5.25 muestra la evolucién de la carga cuando se incluye control pro-
porcional con una pequefia ganancia. En ella puede apreciarse una leve mejoria en el

tiempo de respuesta, aumentando la pendiente en la zona de transicién.

Finalmente, en la figura 5.26 se ilustra el comportamiento con un incremento
adicional en la ganancia del controlador proporcional. El tiempo de respuesta vuelve a
reducirse, si bien comienzan a apreciarse pequefias sefiales de oscilacién que se intensi-

ficardn si se emplean ganancias mayores.

5.6. Una Aplicaciéon Real

Como experimento final, se presenta una aplicacién real de seguimiento desarro-
llada sobre el sistema. El objetivo era construir una aplicacién con multiples estados en

los que se ejecutaran concurrentemente tareas de diferente nivel de prioridad con capa-
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Figura 5.25: Sistema con control proporcional y ganancia pequena.
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Figura 5.26: Sistema con control proporcional y ganancia mayor.
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Figura 5.27: Camara instalada en la unidad pan-tilt.

cidad de adaptacién y mostrar cémo se puede definir una aplicacién real en términos de

los objetos propuestos por la arquitectura.

5.6.1. Planteamiento del problema

El sistema debe ser capaz de seguir visualmente un objeto al tiempo que realiza
cémputos complementarios de extraccién de caracteristicas del entorno con una priori-
dad menor. Deben incorporarse comportamientos de recuperacion en caso de pérdida
del objetivo y mecanismos de adaptacién. Se dispone de un sistema de visiéon activa

compuesto por una cdmara orientable con dos grados de libertad (ver figura 5.27).

5.6.2. Estados, tareas y mdédulos

La aplicacién consta de tres estados: “seguimiento”, “bisqueda activa” y “busque-
da pasiva” (figura 5.28). En el estado de “seguimiento” se ejecuta la tarea de seguimiento
visual basado en correlacién de patrones [Guerra-Artal, 2002] junto con dos tareas auxi-
liares de menor prioridad que se encargan de intentar caracterizar el patrén mediante la

extraccién de caracteristicas de color y de varianza sobre la zona de la imagen centrada
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Figura 5.28: Estados y transiciones de la aplicacién real de seguimiento.

en el patrén. Cuando el seguimiento falla, se transita al estado “bisqueda activa”, en el
que se lanza una tnica tarea que realiza una inspeccion del entorno en busca del patrén
perdido. Esta inspeccién efectia pequeinos desplazamientos en torno a la iltima posicién
en que fue detectado el objetivo, analizando en cada una el resultado de la correlacién

para comprobar si es posible reanudar el seguimiento.

Del estado de busqueda activa se puede salir con éxito si se recupera el patrén, en
cuyo caso se retorna al estado de seguimiento, o con fracaso, si se completa el barrido sin
deteccion positiva. En este 1ltimo caso, el sistema transita al estado “biisqueda pasiva”,
en el que se ejecuta una tarea de deteccién sobre las imagenes servidas por la cAmara en
posicién fija. Junto a esta tarea, y simplemente a efectos de analizar el funcionamiento
de las politicas de adaptacién, se ejecutan las tareas menos prioritarias de cémputo
de propiedades. El sistema permanece en este estado hasta que se realiza una deteccién
positiva, momento en el que se reinicia el seguimiento. La figura 5.28 muestra el diagrama

de estados, tareas y transiciones resultante.

La aplicacién consta de un total de cinco tareas distintas y 11 médulos: un sensor,
dos actuadores, cinco acciones y tres diagnédsticos. El sensor es el médulo encargado de
encapsular al sensor fisico, que en este caso es una webcam “HomeConnect” de 3Com.
Incorpora funciones de inicializacién, configuracién, captura de imégenes y finalizacién.
El médulo actuador principal controla a un efector fisico consistente en una unidad PTU-
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Figura 5.29: Topologia de médulos en el estado de seguimiento.

46-70 de Directed Perception, sobre la que va montada la cAmara. Posee, ademés de las
funciones de inicializacién, configuracién y finalizacién, comandos en modo posicién,
velocidad y parada de emergencia. Como actuador adicional virtual estd un visualizador

de imégenes en el que volcar el resultado del procesamiento.

Los diagnédsticos implementados son un procedimiento de deteccién de patrones
por correlacién, extracciéon de color y cémputo de la varianza, todos ellos aplicados
sobre las imagenes servidas por el sensor de cdmara. Las acciones disponibles son el
seguimiento, la bisqueda, la deteccién y la monitorizacién o cémputo. El seguimiento y
la biisqueda envian comandos al efector pan/tilt, mientras que el resto se limita a volcar

los resultados sobre el efector de visualizacion.

Todas las transiciones se activan a partir de la finalizacién con éxito o con error
de diferentes tareas. Este control se basa en el funcionamiento del médulo de diagnéstico

de deteccién de patrones, que suministra una medida de la calidad de la deteccién.

La figura 5.29 muestra la topologia de los médulos que forman parte de las tareas
del estado de seguimiento. La configuracién correspondiente a los estados de bisqueda

se ilustra en la figura 5.30.
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Figura 5.30: Topologia de médulos en los estados de busqueda.

5.6.3. Adaptacién computacional

Los médulos implementados incorporan diferentes mecanismos de modificacién
de la carga computacional. El sensor de cdmara puede servir imagenes a los médulos de
diagndstico en cuatro resoluciones diferentes. El cdlculo de la correlacién puede reducir
su demanda computacional mediante dos métodos distintos: limitando el drea de bus-
queda o reduciendo el tamano del patrén a localizar. El resto de los diagndsticos pueden
asimismo computarse submuestreando la imagen de entrada para acortar el tiempo de

procesamiento, configurando tres niveles de degradacion.

Como grado de libertad adicional estd la modificacién de la frecuencia de ope-
racién de las diferentes tareas. Inicialmente se toman como periodos 120 milisegundos

para la tarea de seguimiento y 500 milisegundos para las restantes.

La mayor carga computacional se produce en el estado de seguimiento, donde
las tareas de menor prioridad deben degradarse para verificar la frecuencia impuesta.
Cuando se transita a los estados de bisqueda pasiva, la demanda de recursos es menor,
y las tareas secundarias pueden recuperarse. En el estado de bisqueda activa, todos los

esfuerzos se centran en la tarea de recuperacién, elimindndose las secundarias.

Las siguientes gréaficas ilustran los mecanismos de adaptacién aplicados a la tarea

de seguimiento. En la figura 5.31 se muestra la evolucién del tiempo de procesamiento
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Figura 5.31: Evolucién del tiempo de procesamiento en distintos niveles de degradacién.

en el diagndstico de correlacién cuando se fuerza una reduccién de los recursos disponi-
bles. Inicialmente la tarea de seguimiento opera sobre imdgenes a resolucién completa
(320x240), pasando posteriormente en el primer nivel de degradacién a una resolucién
de 296x216, y en el segundo nivel a 240x180. Posteriormente se recupera hasta volver a

trabajar con imégenes a resolucién méxima.

La gréfica 5.32 presenta la contribucién a la carga global del sistema en los dife-

rentes niveles de degradacién, evaluada sobre un intervalo de 500 milisegundos.

5.6.4. Ejemplos de ejecucion

A continuacién se presentan dos ejemplos del sistema en ejecucién. En el primero,
el sistema transita entre los estados de seguimiento y buisqueda activa. Cuando el segui-
miento falla se pasa al estado de bisqueda activa, en el que se realiza un barrido por el
entorno con vistas a recuperar el objetivo. En este ejemplo el sistema siempre recupera
el objetivo antes de completar el barrido. La figura 5.33 muestra un cronograma que
indica qué estados se encuentran activos en cada instante. En la figura 5.34 se muestra

la evolucién de la carga del sistema a medida que se van produciendo las transiciones.

En el segundo ejemplo se ilustra el caso en que el sistema, una vez perdido

el objetivo, completa la bisqueda activa sin éxito, por lo que se transita al estado
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Figura 5.32: Evolucién de la contribucién a la carga global de la tarea de seguimento.

de busqueda pasiva. El ejemplo termina con la recuperacién del objetivo y la vuelta
al estado de seguimiento. La gréfica 5.35 presenta el cronograma de actividad de los
diferentes estados, mientras que en la figura 5.36 se muestra la evolucién de la carga del

sistema a lo largo de la ejecucién.
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Figura 5.33: Estados activos en funcién del tiempo para el ejemplo
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Figura 5.34: Evolucién de la carga del sistema para el ejemplo 1.
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Figura 5.36: Evolucién de la carga del sistema para. el ejemplo 2.
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Capitulo 6

Conclusiones y Perspectivas de

Desarrollo

En este capitulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis, asi como

las posibles lineas de desarrollo que pueden explorarse en el futuro.

6.1. Conclusiones

6.1.1. Motivacién

La tarea de disefiar e implementar sistemas percepto-efectores robustos requie-
re contribuciones procedentes de las diferentes disciplinas que confluyen en este area:
Sistemas Operativos, Control Automadtico, Inteligencia Artificial. Aunque a corto plazo
puedan alcanzarse rendimientos significativos con aplicaciones ad hoc, el éxito en el lar-
go plazo pasa por el uso de metodologias de desarrollo que permitan la construccién de
sistemas robustos, capaces y adaptables. En este sentido son deseables aspectos como la
promocién del disefio modular y la reutilizacién del cédigo en aras de acortar los tiem-
pos de puesta en funcionamiento de nuevas aplicaciones y de facilitar el mantenimiento
y modificacién de las existentes. En la etapa de disefio es importante disponer de un
modelo de referencia claro que, sin ser excesivamente restrictivo, defina un conjunto de
elementos modulares que permitan estructurar las aplicaciones y facilitar su desarrollo.
Durante la implementacién son deseables mecanismos que simplifiquen la programacién

de nuevos elementos y la integracién.

En tiempo de ejecucion, un sistema percepto-efector estd sometido generalmente

a fuertes restricciones temporales y de recursos, las cuales deben ser controladas ade-
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194 6.1. Conclusiones

cuadamente para permitir que el sistema se adapte dindmicamente a los cambios del
entorno. En caso contrario, la ausencia de control puede llegar a provocar una degra-
dacién catastréfica que limite seriamente la funcionalidad del sistema. Esto es especial-
mente relevante si se tiene en cuenta la naturaleza de los contextos de ejecucién en que
operan normalmente este tipo de sistemas. Se trata de sistemas de tiempo real blando
con multiples objetivos, los cuales cambian rapidamente y dan lugar a la activacién
de diferentes estados y tareas. Deben buscarse, pues, mecanismos de control que ga-
ranticen la estabilidad y reduzcan al minimo la duracién de las situaciones transitorias
que se presenten. Incluso dentro de la misma configuracién de estados y tareas, deben
proveerse estrategias de proteccién de las tareas més prioritarias y un trato homogéneo
para las que compartan el mismo nivel de prioridad; en suma, se persigue alcanzar una
adaptacion suave y ordenada del sistema.

La adaptacién de bajo nivel es un aspecto frecuentemente ignorado en el disenio
de arquitecturas de control de este tipo de sistemas. En muchas ocasiones, los aspectos
adaptativos se abordan una vez concluidos los desarrollos arquitecténicos, con lo que
se corre el riesgo de incluir inadvertidamente limitaciones que trunquen determinadas
soluciones o, en el mejor de los casos, condicionen su eficiencia. En otros casos, ni si-
quiera se consideran las limitaciones hardware desde el punto de vista de los recursos
computacionales, con lo que puede comprometerse la seguridad o estabilidad del sistema

si'se llega de forma no anticipada a situaciones de falta de recursos.

6.1.2. Sistema propuesto

En esta tesis se propone una organizacién modular para el diseno de sistemas
percepto-efectores. Esta estructura permite definir diferentes arquitecturas multinivel
distribuidas basadas en un conjunto reducido de objetos: sensores para la captacién
de los datos, diagnésticos para su procesamiento, acciones para evaluar los resultados
del cémputo y generar comandos como respuesta y actuadores para hacer operativos los
comandos. La configuracién interna es comin a todos los médulos, y estd constituida por
la interconexién de tres unidades funcionales: la unidad BU encargada del procesamiento,
la. unidad TD para el control y la unidad COM que gestiona las comunicaciones. Se
dispone de un lenguaje de programacién simple, basado en un conjunto reducido de

instrucciones, para la implementacién de cada tipo de médulo.

Se presenta una organizacién del cémputo basada en estados y tareas para el
control de la misién a més alto nivel. Las tareas se componen mediante una combinacién

de acciones y diagnésticos, siendo posible la introduccién de valores de frecuencia de
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6. Conclusiones y Perspectivas de Desarrollo 195

funcionamiento y prioridad a nivel de tarea. Esto permite caracterizar la operacién de

las tareas en tiempo de ejecucién.

6.1.3. Adaptacién computacional

Se presenta un esquema de adaptacién de bajo nivel en un sistema percepto-
efector que permite ajustar los recursos demandados a las capacidades computacionales
existentes. Se analizan los diferentes problemas de control planteables, las acciones de
control disponibles y su integracién en politicas de control que las coordinen. De esta
forma, se consigue que el sistema degrade y promocione en funcién de los recursos
disponibles de manera controlada. Se ha tratado tanto el caso de los sistemas calibrados

como los no calibrados.

Se incluyen modelos para la estimacién de la carga del sistema, a nivel local y
global. En el caso de distribucién del cémputo se definen modelos para estimar el tiempo
de procesamiento en los diferentes esquemas de balanceo de carga. Se proponen ademaés
medidas para la caracterizacién de aspectos del sistema como su nivel de calibracién o

las capacidades de adaptacion.

Dentro de la estrategia de control, se arbitran politicas tanto locales como globa-
les, las cuales se ofrecen como una utilidad al disefiador. En las definiciones de las tareas,
pueden ahadirse valores de tolerancia a las violaciones temporales, con el propésito de
que sean utilizados en las politicas de control. A nivel de médulos es posible incluir

informacion sobre los recursos de degradacién disponibles, en caso de existir.

Se propone la inclusién de mecanismos de aprendizaje basado en casos y se pre-
senta una configuracién de control integrado que combina el aprendizaje con los procesos

de autocalibracién en el esquema de control global del sistema.

6.1.4. Experimentos

Se han realizado un conjunto de experimentos dentro de los siguientes apartados:
simulacién de mecanismos y politicas de control, sistemas calibrados y no calibrados,
pruebas de distribucién de la carga computacional, pruebas con diagndésticos e imple-

mentacién de una aplicacién real.

Para las pruebas de simulacién se ha desarrollado un entorno que permite cargar
un conjunto de estados y tareas, ordenar su ejecucién y ensayar las diferentes estrategias

de control. Se ha comprobado la eficacia de los bucles de control tanto para la distribucién
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temporal como en las violaciones de los periodos de funcionamiento a partir de medidas
locales de la carga. También se ha demostrado la validez de los esquemas de adaptacién

a la hora de fijar el nivel de carga del sistema a partir de medidas globales.

Las comparaciones entre los sistemas calibrados y no calibrados se han basado
en un simulador de compilacién de tareas. Se ha verificado que en situaciones de perfiles
de rendimiento homogéneos entre los diferentes mdédulos, tanto la compilacién como el
control no calibrado conducen a resultados similares. En presencia de perfiles claramente
diferenciados, sin embargo, se hace necesaria la informacién de calibracién para orientar

convenientemente las acciones de control.

Para los ensayos relativos a la distribucién del cémputo se ha desarrollado una
aplicacién que permite ensayar diferentes esquemas de balanceo de carga sobre un con-
junto de estaciones de trabajo. Se ha demostrado la necesidad de recurrir a esquemas
adaptativos como tunica solucién véalida en situaciones de niveles de carga cambiantes,
y siempre que las exigencias computacionales sean suficientemente elevadas para com-
pensar los overheads producidos. Se ha comprobado asimismo la validez de los modelos

de prediccién para el tiempo de ejecucion propuestos.

Se han disenado un conjunto de experimentos con el objetivo de probar la validez
de la descomposicién modular propuesta a nivel de procesamiento en un dominio con-
creto, como es el de la segmentacién de imégenes. Para ello se han implementado una
bateria de diagnésticos de procesamiento tanto a nivel de pixels como de segmentos. Los

resultados obtenidos muestran que es posible aplicar con éxito este enfoque.

Por 1ltimo, se ha ensayado una implementacion real para una aplicacién de segui-
miento en visién activa. Esta implementacién se ha planteado como un primer test para
evaluar los beneficios que reporta la organizacién modular propuesta. Una validacién
mas rigurosa sélo podré emitirse cuando el niimero de implementaciones desarrolladas,

su modificacién y mantenimiento asi lo permitan.

6.1.5. Principales aportaciones

Como principales aportaciones de esta tesis cabe destacar las siguientes:

1. La propuesta de organizaciéon modular: La configuracién interna de cada
moédulo, con sus diferentes unidades funcionales BU, TD y COM, permite identi-
ficar claramente los flujos de procesamiento y de control. La implementacién de
nuevos componentes se ve facilitada por la definicién de secciones separadas pa-

ra las diferentes etapas de inicializacién, ciclo de procesamiento y finalizacién. El
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usuario desarrollador simplemente debe completar zonas de cédigo bien delimita-
das, siendo los restantes elementos incluidos de forma automética por parte del

sistema.

El planteamiento propuesto promueve la reutilizacién del cédigo gracias a la exis-
tencia de interfaces bien definidas. En la base de conocimiento se recogen todos
los aspectos relativos a la compatibilidad entre las entradas y las salidas de los
diferentes tipos de mdédulos. De esta manera se garantiza una interconexién segura

entre los médulos cuando éstos se combinan para configurar tareas.

El lenguaje de composicién de tareas: La definicién de tareas empleando
combinaciones de acciones y diagndsticos a partir de la informacién almacenada
de forma jerarquica en la base de conocimiento de objetos y tipos de objetos. Esta
organizacién favorece una interpretaciéon mas directa de la misién desempenada

por el sistema.

La propuesta integrada de arquitectura y control: Desde un principio se
considera la presencia de mecanismos de control locales en cada médulo. Ello per-
mite dotar al sistema de un elevado grado de autonomia a bajo nivel, de forma que
son implementables de forma directa esquemas de autorregulacién y técnicas de
recuperacion de errores que luego pueden extenderse a nivel global. Las soluciones
de adaptacion se benefician de este hecho para combinar politicas de control locales
que permiten mejorar los tiempos de respuesta y reducir los overheads, con poli-
ticas globales que ofrecen una mejor seleccién de los objetivos del control. La idea
que subyace es la de que la robustez de un sistema se ve claramente beneficiada
por el hecho de que los elementos que lo integran ya presenten un comportamiento

robusto.

Estos mecanismos de control estdn parametrizados de forma que el usuario puede
seleccionar la configuracién deseada para conseguir un comportamiento més ro-
busto de su aplicacion. Es posible incluso la activacién selectiva de los mecanismos
de manera que sélo afecten a un subconjunto de las tareas activadas, permane-
ciendo el resto inalteradas. Aunque se ofrece una politica de control por defecto, la
estructuracién del cédigo y la integracion de los elementos adaptativos en el ciclo

de operacién bésico permite su modificacién de una forma simple.

Estudio comparativo de sistemas calibrados y no calibrados: Se analiza
tanto el caso de los sistemas calibrados como los no calibrados. Se presentan alter-
nativas para la elaboracién de estrategias de control a medida que el sistema va

transitando desde el estado de no calibrado al estado calibrado.
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6.2. Lineas Futuras de Desarrollo

Incorporacién del aprendizaje: La consideracién de los mecanismos de apren-
dizaje basado en casos aporta un doble beneficio: por un lado puede emplearse
como medio para reducir los tiempos de estabilizaciéon en el control no calibrado,
y por otro, a fin de evitar la ejecucién de los costosos algoritmos de compilacién

en el caso de sistemas calibrados.

Resultados experimentales: Los experimentos realizados constituyen un mate-
rial valioso como evaluacién de las propuestas planteadas a nivel de simulacién y
sobre sistemas reales, sirviendo al mismo tiempo de guia para posibles mejoras y
ampliaciones. El andlisis de factores permite orientar las decisiones de control ade-
cuadamente, en funcién de las caracteristicas propias de cada entorno. Las pruebas
efectuadas para cada politica de control han hecho posible verificar su eficacia, asi
como comprobar los beneficios aportados al facilitar el disefio de esquemas de
coordinacién. Por 1ltimo, los ensayos sobre sistemas reales han proporcionado una
primera realimentacion de los aspectos ligados a la puesta en practica de las ideas

planteadas.

6.2. Lineas Futuras de Desarrollo

Como prolongacién de esta tesis pueden plantearse miltiples extensiones. Algunas

de las lineas de trabajo maés relevantes serian las que se enumeran a continuacioén:

Demostradores: Se tiene prevista la construccién de una serie de demostradores
completos que permitan validar de forma extensiva tanto la metodologia de des-
arrollo como los mecanismos de adaptacién y aprendizaje. Algunos ejemplos serian
el disefio e implementacién de aplicaciones en robética mévil para conseguir una

navegacién robusta o la construccién de un sistema de visién multiobjetivo.

Libreria de mdédulos: El desarrollo de los demostradores implica un elevado
esfuerzo de implementacién, pues requeriré que se implanten un amplio nimero de
comportamientos y capacidades, tales como la navegacién, evitacién de obstéculos,
localizacién, planificacién, identificacién a nivel de objetos, etc. La disponibilidad
de estos médulos permitird sintetizar diferentes sistemas y servira para evaluar si
la metodologia de disefio favorece o no un disefio incremental y la reutilizacién
del software, como apuntan los resultados preliminares que en este sentido se han

obtenido en esta tesis.
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Aprendizaje: Otra linea interesante a desarrollar es el estudio en profundidad de
las propuestas realizadas en este trabajo sobre adaptacién y aprendizaje aplicadas
sobre sistemas reales. Deberdn recogerse aspectos tales como la integraciéon de

politicas o el andlisis de la influencia sobre el rendimiento del sistema.

Recuperacién de errores: Posibilitada por el disefio de los médulos basado en
una clara separacién entre computacién, control y comunicaciones, se plantea la
investigacién de mecanismos de diagndstico y recuperacién de fallos en sistemas
modulares. Algunos aspectos a tratar en este apartado serfan las estrategias de
localizacién del origen de las excepciones, el control de los “fenémenos de avalan-
cha” debidos a las multiples detecciones locales o la integracién de estrategias de

recuperacién y continuidad sobre la base de un disefio modular reutilizable.

Adaptacién de alto nivel: Como extensién de los esquemas de control de bajo
nivel son planteables estrategias de adaptacion de més alto nivel. En este sentido
se abordaria la composiciéon dindmica de nuevas tareas a partir de diagnédsticos y
acciones primitivas en funcién de los recursos disponibles. Tiene cabida también
aqui el desarrollo de planificadores de alto nivel que reconsideren la configuracion

completa de tareas en ejecucién cuando ésta no sea sostenible.

Modificadores lingiiisticos: En la linea de mejora de la capacidad descriptiva
del lenguaje esta la posibilidad de modular tareas mediante modificadores lingiiis-
ticos. Son planteables términos intensificadores o atenuadores para el computo de
los diagndsticos (cudnto) que afecten a los umbrales de deteccién, localizadores
espaciales (dénde) que focalicen o restrinjan el dmbito del procesamiento, o de-
limitadores temporales (cudndo) que determinen el inicio y fin de la actividad.
Andlogamente, se puede pensar en modificadores que alteren el funcionamiento de
las acciones en términos de la intensidad promedio de los comandos que dirigen a

los actuadores, por ejemplo.

Instruccién basada en lenguaje natural: Una linea prometedora es la consti-
tuida por la exploracién de las técnicas de instruccién basada en el lenguaje natural
(IBL). Se tratarfa de aprovechar la composicién de tareas en términos préximos
al lenguaje natural que se propone en este trabajo para implementar mecanismos

de instruccién vocal.

Herramientas: El progreso adecuado de las lineas propuestas pasa necesaria-
mente por la construccion de herramientas para la monitorizacién de las tareas y

estados en ejecucién, incluyendo medidas temporales y registro de eventos; y de
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forma conjunta, la generacién de utilidades de depuracién para detectar errores de
programacién y acortar los tiempos de desarrollo. También puede ser interesante

disponer de aplicaciones para el andlisis off-line de los resultados de la ejecucion.
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