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1. Introduccién

El d&reade las arquitecturas de software dentro de la ingenieria de software es una disciplina que
evoluciond naturalmente apartir del disefio de éstracdones. Es decir, surgié como consecuencia de
la busgueda, por parte de los disefiadores de sistemas, de mejores formas para entender el software y
de nuevos métodas que permitan la mnstruccidn ce sistemas mas grandes y méas complgos. Ofrecela
base para €l inicio ddl ciclo de vida del software: a partir de la arquitedura se determina s el sistema
tiene la robustez para soportar la caga actual y futura del mismo, la flexibilidad para aaptarse a
nuevas tecnologias y requerimientos y la cpacidad de afrontar, sin riesgos, un dsarrollo con €
presupuesto disponibley en e tiempo danificado [BAS98|[SHA96G)].

La aquitectura de software es en gran parte € estudio de la estructura del software, y como tal
puede aglicarse en e desarrollo de sistemas pertenecientes a diversos dominios. En este caso se
consideraron los sistemas para @ control de robots moviles autonomos, los cuales presentan
estructuras particulares. El objetivo de este trabgjo es evauar las dternativas de disefio para
arquitecturas de robots movil es autbnamos, aspectos que permitieron la propuesta de una aquitectura
de mntrol para robots y un ambiente de trabajo para la evaluacién de agoritmos de planificacion y
navegadon uilizandoesta aquitectura. Estos sstemas € encuentran en la éapa de implementacion.

2. Requerimientos de las Arquitecturas para Robots M ovil es Autbnomos

Cuando se aontruyen sistemas para €l control de robots debe tenerse en cuenta la facilidad con que
los mismos pueden ser desarrollados, testeados, depurados y entendidos. Con e constante progreso
gque iste en el dreade larobdtica, no es razonable suporer que todas las comporentes del sistema se
van a anstruir desde ero. Por € contrario, la anplia variedad de mdduos desarrollados
independientemente pueden ser integrados dentro de su estructura. Para €llo, los $stemas deben
imponrer restricciones minimas en la naturaleza de los datos, las representadones y los algoritmos.
Una aquitectura, para ser (til, debe poder ser utilizada por diversos programadores en sitios diferentes
y con métodos distintos. Ademés, debe ser fadible la incorporacion de subsistemas proporcionando
asi un desarrollo evolutivo sin afectar lafuncionalidad ya lograda.

La aquitectura debe ofrecer los medios por los cuales € sistema pueda lograr sus metas
eficientemente, satisfacer restricciones de tiempo real, promover la tolerancia a las falas y
proporcionar seguridad para vehiculo y su entorno. Debe ofrecer una distribucién apropiada para los
procesos de sensado y razonamiento de manera que é&tos se reaicen en tiempaos razonables para
conseguir los objetivos propuestos. En general, como los snsores utilizados operardn con wa
frecuencia diferente, asi como también |os procedimientos que procesan sus datos, se debe permitir la
operacion asincronicapara maximizar €l resultado y la respuesta del sistema.

3. Alternativas de Disefio

Para aumplir con los requerimientos mencionadaos, €l disefio de arquitecturas para d control de
robas mdviles autbnamos tiene en cuenta auatro caracteristicas principales ©bre d sistema que se
pretende desarrollar: € tipo de razonamiento (reectivo o cHiberativo), la naturaleza del procesamiento
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(centralizado o distribuido), la manera de combinar la informaddn e entrada (fusion de sensores o
arbitrgje de comandos) y la estructura de control (top-down o bottomrup). Estas caracteristicas
conforman las decisiones mas importantes en un sistema para €l control de robots. Existen
arquitecturas que resuelven tomar una posicion extrema en estas cuestiones, pero han demostrado ser
muy limitadas. El pragmatismo indicaque existe una extension intermedia muy amplia que debe ser
explorada, es decir, que existen equilibrios razonables que deben considerarse para € disefio e estos
sistemas. A continuacion se analizan cada una de estas aternativas.

3.1. Razonamiento

El objetivo es lograr un balance entre la necesidad de obtener un conjunto de acciones Optimas y
planificadas cuidadosamente, para conseguir las metas, y la necesidad de tomar dedsiones répidas,
que satisfagan reacdones a un entorno dnamico e incierto. El razonamiento deliberativo tiene la
cgoacidad de lograr metas de dto nivel y evitar errores que podrian conducir aineficiencias, mientras
gue las respuestas reactivas permiten a robot evitar perjudicarse o perjudicar el entorno. La ausencia
de aaquierade los dos tipos de razonamiento puede llevar a que el robot no sea caaz de satisfacer
Sus objetivos.

También es importante e tipo de representacion uilizada o sopatada por la aquitectura. Las
estructuras definidas juegan unrol muy importante en determinar cuan apropiada e una aquitectura
particular para diferentes clases de dominios y tareas, aunque no sea @ la cgacidad absoluta, a
menos 9 en lafacilidad de uso. No existe una Unica respuesta; la mnveniencia de una astraccion
particular depende de la arquitectura en la wal es implementada, € nivel en € cua se describe mejor
la tareg las demandas de tiempo red de la misma, y las cgpacidades y preferencias del disefiador del
sistema. Muchas arquitecuras obligan a los sstemas que las implementan a aloptar una posicion u
otraen € nivel de planificaciony en € nivel de astraccion de larepresentaddn uilizada. 1dedmente,
una arquitectura deberia posibilitar la inclusion, de manera diciente y efectiva, de walquier tipo de
sistema de razonamiento del espectro deliberativo-readivo, segin sea gropiado para  dominio. Se
evitara de esta forma forzar a programador a engafiar a los disefiadores de la aquitectura para lograr
sus objetivos.

3.2.Procesamiento

Los primeros sistemas de robots méviles operaban recolectando todos los datos disponibles de los
sensores, creegban un modelo completo de su entorno estético, panificaban una serie éptima de
acdones dentro del contexto de ese modelo, y gecutaban ese plan . El robot luego se paraba para
obtener mésinformadoény el proceso se repetia[MOR90][NIL8(Q].

Las arquitecturas jerérquicas n W tipo e sistema distribuido en e cua los méduos se
encuentran organizados en niveles de ontrol multiples que operan con granularidad, niveles de
abstracciéon y escalas de tiempo dferentes, ofredendo asi un equilibrio entre la arrectitud y
completitud a largo término y la sobrevivencia y relevancia a corto tiempo. Las arquitecturas
jerérquicas tradicionales usan ura descomposicion hanogéneg en donde cada nivel es construido a
partir de los mismos moduos, aungue on dgtintos niveles de razonamiento [ALB87]. Otro tipo de
arquitecturas jerarquicas descomporen latarea en si misma de una manerarecursiva. Se crea un plan
para lograr una tarea del nivel més ato y se expanden subtareas reaursivamente para lograr las
submetas de ese plan hasta que las acciones mas primitivas obtienen € resultado deseado [FIR94] .

Las arquitecturas basadas en esquemas o comportamientos constituyen una dase radicalmente
diferente de sistemas para d control de robots. En lugar de disefiar el sistema cn moduos
funcionales, como pa g emplo moéduos de percepcidny planificacion, el sistema estd compuesto por
comportamientos individuales, los cuales redizan uratarea espedficay limitada[BRO86)].

3.3.Combinadon celaInformadon
Las arquitecturas también pueden ser caracterizadas por la forma en la aal combinan la

informadony los objetivos. Las arquitecturas que realizan fusion de sensores construyen unmodelo
del mundo Unco basandose en todos los datos disponibles desde los snsores [MORS85]. Esta



propulesta tiene la ventgja de ser cgpaz de combinar lainformadén para sobrellevar las ambigliedades
y € ruido, inherentes en @ proceso de sensado, pero tiene la desventgja de crear un cuello de botella
computadonalmente cro con los snsores, dado que todos los datos de los mismos deben ser
recol ectados e integrados antes de poder aduar. Ademés, unmodelo tnico y monditico del mundoes
dificil de desarrollar, mantener y extender.

En las arquitecturas basadas en comportamientos el procesamiento perceptual se encuentra
distribuido en multiples médu os independientes. Cada comportamiento requiere sélo unconacimiento
fragmentado dal mundo y redbe exclusivamente los datos de los sensores que son directamente
relevantes en la toma de decisiones particulares. Asi, cada mmportamiento se encuentra libre de
utili zar larepresentacion que considere méas apropiada para e propdsito.

3.4.Estructura de Control

En arquitecturas estrictamente jerérquicas, se espera que d disefio y operacion del sistema para el
control de robas seatop-down; cada nivel controla € nivel por debajo y asume que su comando se
€jecutara cmo se previo.

En las arquitecturas basadas en comportamientos, los méduos £ elcuentran activos todo el
tiempo, en e sentido que siempre procesan los datos disponibles. La estructura de antrol es bottom-
up porque cada comportamiento determina por si mismo si es relevante para la situacion actud,
basandose en los datos que recibe.

3.5.0¢tros aspedos

Ademas de los aspectos mencionados, existen aros que no son de menor importancia y deben
tenerse en cuenta en el disefio de aquitecturas de software pararobats.

1. Seleccion de acciones. En una aquitectura distribuida es necesario determinar en cada
momento los comportamientos que ntrolan a robot y selecdonar entre las acciones
propuestas por los mismos. Fusionando los comandos apropiadamente, o a través del
arbitrgje, un sistema para @ control de robots puede resporder a su entorno sin sufrir de los
problemas inherentes a la fusion de sensores. En su lugar, €l sistema combina los comandacs
para decidir un curso de acidn apropiado; las formas més comunes ©n el arbitragje basado en
prioridades y los campos potenciales.

2. Entorno. Existen diferentes tipos de entornos que dectan e disefio de estos sstemas y cada
tiporequiere de un programadistinto que lo trate goropiadamente.

3. Restricciones fisicas. Cuando se trabgja on sistemas fisicos, como los robots mdviles,
también es importante considerar aspectos del control como la estabilidad, y la limitacion y
restricciones de la plantafisica Por gemplo, las restricciones no-holondmicas de un vehiculo
con ruedas; las cgpacidades finitas de un actuador; las demoras inherentes de aualquier sistema
gue surgen de las latencias en la adquisicion de datos, en el procesamiento de los datos, en la
comunicadon entre moduos y en las respuestas del actuador; y € movimiento continuo c
vehiculo.

Reaonocimientos

El estudio de las diferentes aternativas de disefio de sistemas para €l control de robots méviles
auténamos £ exmarcd en el plan de estudio propuesto para la tesis de Magister en Ciencias de la
Computadén, en e Departamento de Ciencias de la Computacion de la Universidad Naciona del Sur.
Este trabajo fue redizado con €l soporte de la Seaetaria de Cienciay Tecnologia, através de unaBeca
de Iniciaciacion alaInvestigadén pera Egresados de la UNS.
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