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RESUMEN

Los robots moviles de propdsito general son mucho mas que hardware; su
funcionamiento se basa en un software tan complejo (o inclugoaeeasirdware del que
estan ompuestos. Dicho software suedquerir de computadore&pidasy con una alta
capacidad de procesamiento; especialmente durante la etapa de dadarpli® se deben
probar y afinar diversos meétodos y algoritmos que acerquen a la solucion de los problemas qt
el robot movil debe resolver. Se han propaestosas solucionaestoproblema, pero por
Su naturaleza préctica tienden a imponer restricciones taledleagumjele programacion
o0 el sistema operativo. en dan por supuesto una arquitectura de hardware, sin ofrecer una
guia real para lalscion del problema. En el presente trabajo destesisaliza el uso de una
arquitecturaBlackboanmhara el monitoreo y comunicacioén entre los diversos programas que
operan a un robot méuwilomopotenciakolucién al problema

Para dicho andlisis senpara el impacto que tiexlaiso de una arquitectura distribuida
(basada ePeetoPegrcontra la arquitectuentralizada propuesta (basad#lankbogtd
tantodurante la etapa de desarrdébsistema de software del ratmhoen sudesempenio
El impacto del uso de cada arquitectura durante la etapa de desarrollo die sistevaae
se analiza estimando el nimera@atabios o actualizacioresealizaen los componentes
sistemacada vez que se modifica un componeete&ste, considerandos@aumejor
arquitectura aquella que reduzca el numero de cambios o actualizaciones. Asi mismo, se ana
el desempefio de ambas arquitecturas, tanto a nivel teérico, como con base en el tiempo q
un robot tarda en ejecutar una taleaavegacioatilizandosoftware desarrollado con base
en cada una de las arquitecturas.

Los resultados de este analisis muestran queneto de cambios a realizareen
sistemale software que opera al roboando se tiene una arquitectura basaBmekboard
son menos que cuando se tiene una arquitectura baBadmBrero quese traduce en un
menor tiempo de desarrolfomantenimientoespecialmente cuando se considera que dicho
software estd en constante desarrollo. Aunado, &leat@lisis te6ncdel desempefiasi
como su comprobacién experimental, muestran que los desempefios de ambas arquitectur
son equivalentes cuando la granularidad del sistema es media o gruesa.
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1.INTRODUCCIO N

No tengo miedo a los ordenadores.
A lo que tengo miedo es a |laHRalta de

Isaac Asimov

1.1.Contexto

Mas que en el complejo hardware del que estdn compuestos, los robots méviles basan ¢
funcionamiento en un software cuya complejidad es proporcional al nivel de interaccidén que e
robot tiene con su entorn®or lo que no es dextrafiar que eoftware llegue a ser por
muchomas complejo que el hardwagguiriendo por lo general de mas de una computadora.
Por esta razon, la programacion de los robots mdviles es un tema interesante que debe s
estudiado a fondo.

Especialmentdurante la fase de desarrollo, el software que controla a un robot mévil
suele estar dividido en diversos modulos independientes altamenteaekpecizdiose
espera sean robustos, actualizables y facilmente intercgnilaiddl¢s necesidad en esta
etapa de probar diversos algoritmos equivalentes.

En consecuengiae han generado diversas propuestas de solucion, principalmente
plataformas Hramewak software intermediariomi{ddlewadrey sistemas operativos
especializados. Sin embargo, diphgsuestas suelen estafocadas a la implementacion.
Estan influenciadas por arquitecturas existetes propietarias, o estan pensadas (0
disefiadag)ara una plataforma especifRmai.lo que ninguna provee de una guia que permita
modelar el softwamn independencia de la estructura y componentes del robot mismo.
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1.2.Problema a resolver

La coordinacion de los diversos moédulos que operan un robot movil es crucial para la
correcta operacion del mismo. Asi mismo, los recursos (principalmente de lpreware)
conforman al robot son limitadgslos diversos modulos se ven irremediablemente en la
necesidad de competir por ellos cuando la tarea a realizar asi loEeouoeGeto, los
modulos de reconocimiento de personas, marcas y objetos competglanspode los
dispositivos de adquisicibn de imagenes; mientras que los moédulos de localizacion vy
navegacion competiran por sensores como laseres,, somatasgodrian llegar a requerir
informacion de las imagenes procesadas. Es necesario queoeh a&si®Ss recursos
compartidos esté siempre disponible para todos los modulos por igual

Durante la etapa de inveatign y desarrollo del softwa® necesario probar con
diversos algoritmos e implementaciones, lo que genera mdltiples aplicaci@atizague r
funciones similares (o incluso la misma funcion) y que pese a su similitud, su respuesta ante
datos de entrada similares puede diferir mucho dado el dinamismo del entorno. Por ejemplo,
para realizar la tarea de reconocer una persona utilizangloesnéga implementacion
basada en segmentacién por color podria ser muy, pgmaambién muy imprecisa,
mientras que otra implementacion que utilizara caracteristicas invariantes podria funcionar bien
para reconocer a una persona de frente o indiis €uartos de perfiero ser lentamuy
costosa computacionalmenti® obstanteambas serian ineficaces si la tarea consistiera en
seguir a la persona (que seguramente daria la espalda a la cAmara) donde podria funcionar un
reconocedor basado endeto oculto de Markov.

Durante la etapa de investigaciés deseable que modulos equivalentes sean
intercambiables entre si, a fin de reducir los tiempos de desarrollo.\Eprdeba, que el
cambio de una aplicacibn o modulo por otro de funcion equévaequiera de pocas o
ninguna modificacién en los demas componentes del siteroaando el nuevo médulo se
ejecute en una plataforma difereB®.necesario ademas, proveer medidas que hagan las
comunicaciones constantes y fiables, que admingstesriaanente los recursos disponibles y
gue incluso permitan cambiar dinamicamente las aplicaciones durante la ejecucion.

Existen diversas implementaemncomoFramew®@ko sistemas operativosuyo
objetivo es ofrecer una solucion a loslproas menci@uos anteriorment8in embargpal
ser implementacionamponen las restricciones de su propio disefio y carecen del nivel de
abstraccion suficiente para ofrecer una solucion mas general. La falta de arquitecturas que
establezcan los fundamentos y provean una guia para el disefio detjseftypmm@ a los
robots movileha causado que el desarrollo de dicho soke@amas un arte que una ciencia,
prolongando los tiempos de desarrollo y frenando el avance de la investigacion en este campo.
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Capitulol: Introduccian.

1.3.Hjpotesis

El objetivo principal de la presente investigacion esmtamla hipotesigresentada
continuacion:

o EI uso de una ar Q@lacklhoamdftecer a basada
mejor extensibilidad, reestructuracion y desempefio similar
comparado con una arquitectura basada en Peerto-Peer
cuando la granularidad del sistemaesmedi a 0o gruesa. 0

Dentro del contexto de | a hi pextensiglida®l, e s
oreestructuracid@ry 0 d e s eparp lasTcuaaliss presentdas siguientes definiciones

EXTENSIBILIDAD
Buschmann, F. et al. [@fdefinen extensibilidade la siguiente manera:

Extensibilidad. Se enfoca en la extension de un sistema de software con nuevas
caracteristicas, asi como el reemplazo de componentes cgrlaversiones mejoradas
supresioncaeacteristicasoymp onent es i n'necesarios o

REESTRUCTURACION
Buschmann, F. et al. [@fdefine reestructuraciode la siguiente manera:

Reestructuracion. Se ocupa de la organizacién de los componentes de un sistema
softwayede las relaciones entre ellos, por ejemplo cuando se cambia el lugar de un
componente movi ®nédol o a un subsistema

DESEMPENO

Segun el estandar 90261 en [2] la eficiencia o desempefio de un producto de
softwareesta relacionado con su comportamiento en el tiempo, uso de recursos y apego a la
regulaciones establecidas de eficiencia. Para el enfoque de esta tesis, es de importancic
comportamiento en el tiempo el cual en93261 (seguri2]) se define como:

Comportamiento en el tiempo (desempefio). La capacidad del producto de softwal
para proporcionar un tompspuesta adecuado, tiempo de procesamiento y
tasas de rendimiento cuando realiza su funcién bajo ldsaidasliciones estab

Con esto,y segun 1S@1261 en [2], el comportamiento en el tiempte una
arquitecturapuede medirse como la sum@ comportamiento en el tiempo de cada
componentemas la suma del comportamiento en el tiempo decaaeetor. Asi puesa
menor tiempo de comportamiento, mejor desempefio.

1 Extensibility
2 Restructuring

15
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Contar con una arquitectura que ofrapegores caracteristicas de extensibilidad y
reestructuraciodurante la etapa de investigacion y desarrollo del software de un robot movil
afectabenéficamente el desarrotleduciendo su tiempo y complejidad; por losqueuede
dedicar mas tiempo a la investigacion y solucion de los peoplreas especificos que debe
resolver el robot.

1.3.1Alcance

La validez de la hipétesis se comprpabmlos sistemas de software queanpebots
moviles de gama med#m embargo, podria ser valida para otros tipos de Evbatielante
el términorobose utilizara para referirse a los robots méviles de gama media, por ser estos el
objetivo del estiio de la presente tesis.

Los términos extensibilidad y reestructuraciéon analizados a nivel tedrico,
calculandose la complejidad de realizar adaptaciones al sistema de software en ambas
arquitecturgcon base en el nimero de modificaciones necgsadaactualizarlo dado un
cambio en alguno de sus componetdaesomo se describe en apitulo4.

En lo referente al desempefio del sistema, se analiza eéringlcomparando el
tiempo de ejecucidn de las funciones realizadasiptaneden ambas arquitecturapii@lo
5), lo cual es aterrizado mediantekpennentos presentados en apulob.

1.4.Aproximacion

El problema se aborda proponiendo una arquitectura basd&lacldmoarauyas
caracteristicas de cambiabilidadaptenibilidadgualen csuperera las de una arquitectura
PeetoPeersin que se presente un cambio importante en el desempeiio deDsisteneado
a Buschmann, F. et ah {l1], un Blackboamk un patron arquitectéoidiable que soporta
cambiabilidad y mantenibiliggdjue centraliza el control del sistema al proveer un repositorio
comun de datos para todos los componees conforman etistema. Suprincipales
carencias son: una baja eficiemtifecultad para npbar el sistemano existe garantia de
encontrar una solucion satisfactaoanplejidad de desarrollo y no soporte para paralelismo.

En el desarrollo de aplicaciones para robots moviles la eficiencia es un fagtr clave
sea por las limitaciones delaaare disponibl® por la complejidad de los algoritmos que se
requieren para realizar dichas tareas. Por estaaraxéidncia de un elemento centralizado
gue pueda llegar a producir un cuello de betedibsistema debe ser estudiada con cuidado.

Tomando en cuenta los puntos mencionados anteriorsemealuaran las siguientes
caracteristicas

V Extensillidad
V Reestructuracion
V Desempefio

16



Capitulol: Introduccian.

Para los primeraospuntos(extensibilidad seestructuracioseanalizaraparametros
a partir de los cuales la arquitectura propuesta iguala o supera una aRpeteBteedPara
el analisis delesempefiee buscéjar parametros en la arquitectura que, tomando en cuenta
el tiempo de respuesta tanto de sensores conactwhldores (dispositivos que suelen
denominarse o0l entosd) el n¥Yamer o de m-dul
respuesta aproximadamente igual a la respuesta de un sistema equivalente erPa@uitectura
toPeey garanticen evitar un cuelldodeella.

En cuanto a la dificultad para probar el sistema a la que Buschmann, F. et al, se refiere
es una caracteristica ligada adlaterminismo y falta de reproducibilidad del estado del
BlackboarBara el caso de los robots moyiesdebe represtm un mayor problemga que
usualmente operan sobre entornos altamente dinamicos. Inclusive este factor aleatorio puec
ser utilizado provechosamente por parte de la inteligencia atdfic@iot, dando la
apariencia de improvisacion o iniciatizafalta de garantia para encontrar una solucion
satisfactoria y la complejidad de desamelivan de las limitaciones del componente de
control central y de los programas especializados que trabajan conjutdhroenmte lo
describe Buschmann, F. ef.aen[1]. En el caso de los robots mdviles, esta tarea recae
directamente en el motor de inteligencia artificial que es el encargado de tomar las decision
pertinentes segunedtado del robot y del entoriRor lo que laa@ucion de estos puntos no
es responsabilidad de la arquitectura, sino de la implementacién de la inteligencia del rob
segun su proposito.

Es importante mencionar gere el contexto da presente tesis, se considerada uno
de los mddulos como una caja negra @laaina variasfuncionesbien definida No
importa si 8tos son programas atdmicos que se ejecutan en el contexto de un solo
procesador/memorja bien estan conformados por varias instancias guanaje manera
paralela o distribuida en uno 0 mas procesadores con memoria compartida o.distebuida
segund@aso sblo una de las instancias tendra acceso al Bheckiboard

1.5.Motivacion

1.6.Estructura del presente documento de Tesis

Capitulo1: Introduccid. En este capitulo se presenta una introduccién general al
trabajo @ tesisplantedndosé&) el contexto, 2) el problema a resolver, 3) la hipétesis que
plantea de margeformal la solucion que seall@roblema y 4) la metodologia a aplicar para
probar que dicha hipétesesverifica.

Capitulo2: AntecedentesEn este capitulo se presenta una introduccion a la robatica,
definiendo gées un robgtestablecienda clasificacion de los misnyodando un panorama
general de las metodologias de desarrollo utilizadas en la programacién de robots movile
Ademas seéescriben arquitecturas de software que pueden ser utilizadas en laigrograma
de robots moviles
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Capitulo3: Trabajo RelacionadBn este capituke presentan los trabajos relacionados
mas relevantes que tratan el disefio de software para robots moviles, implementaciones de
software para robots méviles y del usardeitecturas basadas Rlackboareh diversos
sistemague requieren del manejoréeursos compartidos.

Capitulo4: Andlisis déextensibilidad y Reestructuracién este capitulo se realiza el
analisis de las caracteristicas de extdasilyilreestructuracion de ambas arquite &teeis
Peey Blackbogrdsi como un analisis comparativo de las mismas.

Capitulob: Analisigedricodel desengfia En este capitulo se realiza el analisis tedrico
del desempefio de ambas arquitectt@doPeery Blackboardconsiderando tanto
granularidad media como granularidad gruesa, asi coralisi;yamparativo de las mismas.

Capitulo6. Comparaciéon experimental del desemgfieste capitulo se describen los
experimentos realizados sobre un robot movil de gama media orientado a servicio doméstico y
se comparan los datos obtenidos en cada experimento.

Capitulo7. ConclusionesEn este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas con
base en los resultaddéanto del andlisis tedricoomo de los resultados obtenidos
experimentalenteenlos capitulos anterioreésdemas en este capitulgeesenta el trabajo
futuro.
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2. ANTECEDENTES

PrimerheyUn robot no puede dafiar a un ser humano ni, pc
inaccion
permitir que un ser humano sufra dafio.

Segunda Ly robot debe obedecer las érdeness#adas por los
humanos

excepto cuando tales 6rdenes entren en conflicto con la Prirr
TercellzeyUn robot debe proteger sexstaiaia

hasta donde esta proteccién no entre en conflicto con la P
Segunda Ley

Las Tres Leyes de la Robética, Isaac Asimov

En este capitulo se presentan los conceptos basicos y definiciones sobreska cuales
fundamentado el presente trabajo de tesis. El capitulo se encuentra divididopamtesiatro
las dos primeras definen y dan un panorama general del area de la roboética, en especial de
robotica moévil; mientras que las dos Ultimas describeedtyag de software que pueden
ser utilizadas en la programacién de robots moviles.

La primera parte se presenta una breve introducda robotica, definiendo qeseun
roboty estableciendia clasificacion de los mismies.la segunda parte se descrig@rsso
moddéas metodologias de desarrollo mas utilizadas en la programacién de los robots moviles
La tercera parte detalla el patrén arquitect@iamkboarg en la cuarta y Ultima parte se
describe la arquitecti?aetoPeer

2.1.Acerca de los robots

Cada dia la ciencia y la técnica avanzan juntas en un campo que antes era considera
poco mas que ciencia ficcion: la robética. Los robots, que comenzaron como herramientas d
apoyo para el hombre en entornos de trabagaésibles o riesgosos, hoy busaiande las
plantas de produccion y las grandes fabricaggaaeseain lugar al lado del ser humano,
realizando las tareas que a éste ldesmgradables o entreteniéndole Ja meta a futuro de
poderle ofrecer camaniia.
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2.1.1Algunas definiciones

Auln cuando no existe una definicion de rgbet satisfagatodo el mundo, cualquier
persona es capaz de reconocer a un robot cuando lo ve (y reaccionar en congexsiencia)
tiende a aplicarse a cualquier maguina cuyanajgase asemeje a un ser humano o animal (o
a una parte de este), siempre que no tenga partes bi@dgieasargo, existen maquinas
denominadas robots cuya forma en nada asemeja a ser humano o animal o alguna parte de
ellos Y quiza en un futuro no mdejano las maquinas que hoy consideramos robots cuenten
con partes organicas y no por ello dejar de ser maquinas.

Incluso de manera mas informal, el vocablo se utiliza también para definir agentes
virtuales cuyo comportamiento puede ser descrito plafilsisiones anteriores dentro de un
entorno virtual, aunque para diferenciales se les suelkdtamar

DEFINICION DE ROBOT
Segun linternational Stan@aghnizatiem el estandar ISO 83%8,define robot como:

Un manipulador automaticamemi®lado, reprogramable, multiuso,
programable en tres o0 mas ejes, que pueden estar fijos en un lugar o movilizarse
para ser usado en aplisac@utomatizacion infRjfial

Se espera gea un futurda 1ISOtermine modificacionebestandar ISO 8373 para que
este incluya a los robots de servicio domdSjid@or otro lado la&Robot Institute of America
define un robot como:

Un manipulador multifuncional reprograifaaloiepdia mover materiales,
partes, herramientas o dispositivos especializados a través de diversos movimientos
programados para la realizacion de diyg}<as tareas

Aunque no existana definicion clara de lo que es utotra@apaz de satisfacer a
todos [3], |l a pal abra es deRolotaadae dadingena[Bliabdh o chec
etimologia quese utiliza aqupara acotar el término rob@&xcluyendo de éste modo a
cualquier implementacion de software que simule inteligencia e intenactderaevirtual
con su entorno, sea éste virtual g yeal cualquier implementacioén fisica con capacidades
motrices tel@peradas

Para los propésitakesta tesis, se defRebotcomo:

Maquina artificial autoncapaz deercibir Eteractuar con su entorno
reaccionando a estimulos predeterminados.

S30An automatically controlled, reprogrammabl e multipurp:
fixed in place or mobil d50f8%/8. use in industri al aut omati o
40A reprogrammabl e, mul tifunctional mani pul asor designed

programmed motions for the performanceeotayRIA 197% a s k s 6
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2.1.2 Acerca de la clasificacion de robots

La International Federation of Repatiasa los robots emsdyrupos: robots industriales
y robots de servicid\doptando para la primera categoria la definicion establecida por la ISO
y propone para la segunda la siguiente defipieliminar[3]

Un robot de servicio es ugumlopera parcial o completamente de manera
auténoma para desempenfar servicios Utiles para el bienestar de los seres humanao
equipos, excluyendo tareas de manufactura

Para esta definicion,lfgernational Federation of Robotiota ademas (aunque no en
la definicion) que aunque los robots manipuladores (que la IFR denomina industriales) que n
realicen tareas de manufactoodrian considerarse robots de servio® robots de servicio
son por lo generalrobots movilexjue en algunos casos cuentan con uno o mas brazos
manipuladores integrad8$

CLASIFICACION EN BASEA SU FUNCION

Tomando como baseslaefinicones dada anteriormente, los robots se pueden
clasificar en dos gruposbots manipuladore@ambién llamados robots industrigyesbots
moviles[3; 5]. Gracias a su enorme contribucion en la industria manufacturera, los robots
manipuladoreson a la fecha la clase de robots mas investj§adp$] Estos robotse
caracterizan pau capacidad de mover con gran velocidad y precision objetos muy pesados o
herramientas especializadas dentro de un volumen de trabajo bien d&lighjt&iidin
ejemplo deeste tipo de robots son los bien conocidos brazos manipuladores que forman,
ensamblan y pintan automéviles en las ensambladoras autdBdyises

El otro grupo es el ded robots movilegjue e caracterizan por poder moverse en su
entorno dentro de las limitacésnde sus capacidades motrices. Por lo general este entorno es
dinamico, es decir, la distribuciébn de sus componentes varia condel pasgpoy los
robots moviles deben de conservar su capacidad de operar e interactuar con, el entornc
independientemente de los cambios que éste sufra. Es bastante comun que los robots maovil
cuenten con un manipulador a pequefia escala de los mdes@aria otra categdiia

CLASIFICACION POR GRAO DE INTERACCION

Otra forma de clasificar a los robesspor su gradde interaccién con el entorso
embargpesta clasificacion suele ser exclusiva de los robots, débitis a que los robots
manipuladores tienen un entorfeniado tambiéwolumen de trabajo) bien conocidmyos
cambios estan previs{@$

No existe una escala formal para clasificar el grado de interaccion de lnSvidests
con su entorndSn embargse puede hablar sin pérdida de generalidateeecion baja,
media y alt&sta clasificaciG@eadoptade facpmr los robotcistas.

5 A service robot is a robot which operatesiys@mionomously to perform services usbéihgoatheuwvelhs and
equipment, excluding manufacturing[8perations.
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Una interaccion bags por ejemplola de un robeaspiradora, cuya interacaonsiste
basicamente en detectar los objetos y personas a nivel de piso para evitar cho¢cgr con ellos
responder a estimulos simples como un par de 6rdenes verbalessinmples medio de
interaccion se observa en los robots humanoides jugad@®sedes cuales necesitan
identificar la pelota, porteriassus compareros y contrincanselemas de reaccionar a la
posicion de cada uno de los elementos en el campo de juego y de las 6rdenes que del arbitro
con su silbato.

Un alto nivel dénteraccidn es el que se espera de los robots moviles de servicio. Un ser
humano espera que uno de estos robots sea capaz de resgsticenlos visual§sor
ejemplo reconocer a una persona por su rosbroprender y reaccionaéra@enes verbales
compejas, gestos, sefi@kle sea capaz de aprender, de resolver problemas winuyges
ademagealice sus tareas con efic&ma.ejemplo, se espepae el robot tome la decision de
abrir una puerta si la encuentarada ysta obstruye su pasue saetire si estorba el paso
de un ser humano, o que busque a una persona para recordarle una cita o eventoYmportante
todo esto porf[7J0iniciativa propiabo

CLASIFICACION GENERALIZADA

Existe una clasificacion empirica utdizaat quienes estudian a los robots, que toma en
cuenta la relacion entorrabot, asi como el hardware y software necesario para llevar a cabo
dicha interaccion, tomando como punto de comparacion las capacidades humanas:

ROBOTS DE GAMA BAJA

Esta categoriecomprende a los robots moviles con un nimero pequefio de sensores y
actuadores, capaces de operar solamente en aquellos entornos para los cuales fueron disefiados,
realizando tareas especificas, con un nivel bajo de interaccidén con el entorno. Por lo genera
son de tamafo o0pequeffodé6 (en comparaci - -n con
de los datos se realiza dentro del robot. Ejemplos de este tipo de robots son los robots
seguidores de linea, robmisromousebots aspiradora, €fc].

ROBOTS DE GAMA MEDIA

Esta categoria comprende robots méviles de propésito general capaces de navegar en
cualquier espacio adecuado a sus capacidades motrices, operar en entornos altamente
dinamicos (es decir, que cambian constantelaamefiguracion de sus componentes), y de
interactuar plenamente con su medio. Por lo general un robot de gamapuetlia
desplazarse en cualquier entorno en que un ser humano pueda hacerlo; su tamafio no excede el
tamafo promedio de un ser humano y @tgsamiento de los datos se realiza dentro del
robot, aunque pueden auxiliarse de agentes ekf¢rnos
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ROBOTS DE GAMA ALTA

Esta categoria comprende a los rolgois estan dotados de sensores/alttes
altamenteespecializadosors capaces de desplazarse por entornos altamente dinamicos e
incluso imprevisibles que pudiesen resultar peligrosos a los seres humanos. Este tipo de
robots no carecen de limitantes respecto a su tamafio y el lugar en el que degptatesan
aunque el robot debe ser capaz de seguir operando aunque la conexién con el centro exter
de datos o procesamiento se vea interrumpida. Ejemplos de este tipo de robots son los robot
mineros, robots de rescate y robots de exploracion espacial

2.1.3.Caracteristicas de los robots de gama media

En un robot de gama media, todo el procesamiento de datos se realiza dentro del
espacio fisico del robot mismo. Sin embargsten robots méviles de gama media disefiados
para juegos de futbol soccer que requigeeun agente externo, el coah baseen las
posiciones de los robots y la pelelige la jugada mas conveniente, ademas de auxiliar en las
operaciones de arbitraio obstante los robots jugadorealizan el resto de las tareas de
forma autbnoma pueddlevar a cabo un buen partidoesite arbitro.

Se espera que un robot de gama media de propésito general tenga las misma
capacidades que un ser humanaen capacidades equivalentes que le permitan interactuar
con la misma facilidad en su embocomo lo haria un ser humano. Egitica no solo para
las capacidades motrices (navegacion, manipulaci@net@inbién para las capacidades de
percepcidn y cognicion del robot, tales como aprendizaje, razonamiento, inferencia, etc. Asi u
robot e gama medjguedé¢ o mar se vari os minutos para ope
a su destina través de una via densamente transitgdaa elegir la mejor jugada en un
juego de ajedrez. Naturalmemet l6giccsuponer que los robots supepor mucho a los
seres humanos en algunas habilidades, como por ejemplo en el cdmputo numérico, y tener ul
comprension limitada en otras como la comprension y percepcién de emociones.

Por regla general, los robots méviles autbnomos deben contar con susteoEalsi
alimentacion (usualmente un conjunto de batetiaspl debe ser lo mas compacto y liviano
posible para alimentar sensores, actuadores y unidades de proceso. Dicha restriccion de pe
tiende a estar relacionada con la cantidad de energibldispoes de que el robot requiera
recargarse o reemplazar las baterias. Es comdn que las unidades de proceso tengan L
alimentacion independiente, y por lo general se utilizan una o mas laptops/notebooks, cuyc
namero suele variar entre una y tres. &carth experiencia en el trabajo con robots se ha
observado que las laptops/notebooks utilizadas son de arquitectura Von Neumann, con
procesadores x&64 o compatible de entre dos y ocho nucleos y entre 1GB y 4GB en RAM
utilizadndose para las comunicaesoentre computadoras reBast EthernetGigabit Ethernet
bajo los estandares 100BAIS# 1000BASH . Por otra parte, en la mayoria de los robots de
gama media, el control de los sensores/actuadores se realiza mediante interfaces de hardwze
en generahicrocontroladoregjue se ocupan de las tareas de envio o adquisicion de datos en
tiempo real.
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2.2. Programacion de software para robots

La programacién de un sistema de computo ha sido desde sus origenes un tema oscuro,
considerado con frecuemctcomo un pas trivial entre la creacidel algoritmoy su
oejecuci -no sobr e Tadicopralmengse considera aola pdograma@oh o s .
de sistemas de cOmputo como ame en el que el programador, con base en sus
conocimientos de la arquitectura, reguaje y principalmente en su experiencia, implementa
un algoritmo que opera sobre un conjunto de datos generalmente desconocidos de antemano;
incluyendo todas las funciones auxiliares y heuristicas necesarias.

Esto ha llevado la tradicional y bieconocida organizaciga método de desarrajlo
PrograméPrincipal/Subrutina8; 9] donde una funcion o procedimiento principal describe la
ejecucion del algoritmo, auxiliadar una coleccion de funciones o procextitos
secundarioslenominados subrutinagie realizan las tareas mas especificas. Tales tareas
secundarias, aunque pueden corresponder a otros algoritmos, no estan especificadas en el
algoritmo principal (se consideran triviales o damasl que es taa del programador
ingeniarselas y proponer una solucién que no comprometa la ejecucion del algoritmo principal
gue seestdmplementando.

Si bien en las ultimas décadas ha habido un importante progregen&ria de
Softwaregste se ha focalizado mipalmente en las aplicacioneségocios o para usuario
final,dejando un poco de lado las otras areas quiza por ser menos redituables.

Es comun encontrar software desarrollado en lenguajes funcionales u orientados a
objetos (por mencionar algunos pgrads) quaun estan organizados como un programa
principal y subrutinagn la mayoria de los cases por desconocimiento del lenguaje por
parte del programador, sino por una arraigada costumbraismo se aplica para la
programacion de los robd®r sencillo que sea, todo robot cuenta con sensores y actuadores
gue tienen tiempos de activacion y respuépta lo generabecrean subrutinas que realizan
la adquisicion de datos de los sensores y la transmision de datos a los, actuad@nmeso
dichas subrutina® reduzeesolament@na instruccion.

Durante la ejecucion de un programa que controle el funcionamiento de un robot
mediante un determinado algoritsuele ser importante que los datos estén listos a tiempo.
Sin embargacarece de impiancia para el algoritmo si los datos se solicitan al sensor en el
instante preciso en que se ejecuta ese paso del algoritéestas dueron solicitados de
antemano por un agente externo y almacenados en un buffer para estar disponibles cuando el
algaitmo lo requieraEsto hace inevitable pensar en concurtendnelusgpara robots de
mayor tamafno que requieran mas poder de procesamiento: cOmputo paralelo y. distribuido
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2.2.1.Concurrencia,paralelismoy coémputo distribuido en software para robots

A diferencia de otro tipo de sistemas, en un robot la mayoria de las tareas concurrente
(y en algunos casos, todas) trabajan de manera cooperativa para el correcto funcionamiento
sistema completcaunque con determinada autonomia unas de otras. Pmzéstia
organizacionradicionalde programa principal con subrutimencionadanteriormente es
inadecuad&n la mayoria de los casmsnque mucha de la programacién para robots es
realizada coesta organizacion

En muchos robots, especialmenteosnnanipuladores, el sensado es tan importante
gue se incluye hardware especializado que realiza las mediciones de maneraCaumamatica.
menciona VelPekka er[10] ésto puede realizarse integrando hardware especialigado qu
escribe directamente en la memoria del microcontrol@dbren incorporando otro
microprocesador completo que opere al sensor y se comunique con el procesadgfaprincipal
sea por memoria compartida o por paso de mensajes. Cabe mencionar quedovalidmo
en el caso de los actuadores.

Ante este escenario, es mas natural pensar en un robot como un conjunto de
subsistemas que trabajan cooperativan@nteestadas por un coordinador central, que
como una funcion principal que ejecuta llamadasr#isasaCon base en lo anterior se
puede deducir que a mayor complejidad y autonomia de los subsistemas que componen a |
robot, mayores inconvenientes presentara una programacion procedural o estructurada para
operacion del mismin el caso de loshots moviles con un alto grado de interaccion con el
entornq el software de cada subsistema puede llegar a ser lo suficientemente complejo com
para requerir uelistercompleto. En estos casos es necesario recurrir a las arquitecturas,
paradigmas y hem&ntas para el disefio e implementacion software paralelo y distribuido.

2.2.2.Arquitectura lgual a Igual (Peerto-Pee)

En esta seccidén se presenta una introduccion, asi como una breve descripcion de |
arquitectur&eetroPeeo igualaigual; que en parte kdditeratura es referida como P2P.

El término PeeroPeese refiere a una clase de sistemas y aplicaciones que utilizan
recursos distribuidos para desempefar una funcion de manera descdittalizadan
sistema distruido, lospeerfo iguales) son procesos que se comunican todos entre si, y a
diferencia de las arquitecturas chseteidor, pueden actuar como client®@mo servidor a
conveniencifl]. Los sistemaBeetoPeese han usado principalmente para sistemas personales
aungque su uso comienza a extenderse a aplicaciones de negocios. En estos sistern
descentralizados el computo puede realizarse en cualquier nodo, sim lguedxista una
clara distinén entre céntes y servidorgg2]

DEFINICIONES

El computo entre igualesPeetcPeees un tema muy controversial. Muchos expertos
creen que existe poca innovacion en este campo. Ademas existe mucha confusion respectc
preguntas como¢Qué exactamente constitiBeetoPeé&, gs el cdmputo distribuido
realment®eeioPeér 6 ¢ wales son las limitantes de los sistBerisPeé&|11]

Sommerville define una arquitecReatoPeeen[12]como:
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Arquitectura descentralizada donde no existe distincion entre clientes y servidores.
El computo puede ser distribuido sobre muchos sistemas bajo diferentes
organizaciones

Otras definicionesepresenta porMilojicic en11] por ejemplo:

9 Colaborar con recursos de cOmputo y servicios por intercambio directo entre
sistem&éGrupo de trabajo P2P de Intel

1 El uso de dispositivos en la pdrferiaeti€on capacidades de no
cliente(AlexWeytsel

1 oOPeerto-Peeres una clase de aplicaciones que toman ventaja de los
recursos (ciclos de procesador, almacenamiento, contenido, presencia
humana) disponible en la red. Debido a que el acceso de estos recursos
descentralizados conlleva operaoeto e conexiones inestables y
direcciones IP impredecibles, los nodos deben operar fuera de un sistema
DNS y tener una fuerte o total autonomia de senddores centrales
Clay Shijyky, OO6Reilly

ESTRUCTURA

4 )

6 6The sharin§computer resources and services by direct exchainge between Systems

7/0The use of devi cewsl ioantt heapadietryn®t periphery in a non

8 OP2P is a class of applications that takes advantégaarbggsaydes, content, humampadableat the edges of

the Internet. Because accessing these decentralized resources means operating in an environment of unstable conne
unpredictable IP addresses, P2P nodes must operate outside the DNS system aadtbhavenygifuificaentalotal

servers
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Figura2.1 Estructura de una arquitect®eetoPeer Segun Sommervillgl2] las aplicaciones vy
sistema$eetoPeeestan disefiados para tomar ventaja

del poder de computo y del almacenamiento disponible en una oesngutadoras
potencialmente grande, y todos los estandares y protocolos requeridos para la comunicacion
integran en la aplicacion, por lo cada nodo debe ejecutar una copia de la Bplicatcan.
lado Milojicic erfl11] enfoca los sistem&eetoPeeno en el poder de computo, sino en
compartir recursos en comunidad de iguales. Estos recursos pueden ser poder de coOmput
informacion (almacenamiento y contenido), ancho de banda, computadoras, humanos, etc
por lo qued funcidn critica puede ser computo distribuido, contribuir con datos/contenido, o
préstamo de servicios.

Q7

Capturade
Video

Capturade
Audio

Figura2.2 ArquitecturéPeetoPeer

En una arquitectura descentralizada, los nodos no soélo ftorgenelementos
funcionales en la red, sino que ademas toman el papel de enlaces que permiten enrut
paquetes entre un nodo y otro, lo que permite ofrecer varias rutas (alta redundancia) a lo
mensajepermitiendo que éstos lleguen a destino aln cuaade Uas rutas se interrumpa o
sobresature, lo que genera una tolerancia a fallosoresleecaiida de nodos en la[ie]

Ademas, al no depender de elementos centralizados, se elimina la necesitad de infraestructi
costea, lo que aumenta la escalabjljgleas la comunicacion directa entregéstacilita la
incorporacion de nuevos recurddg

La descentralizacién puede aplicar tanto a algopmgsamasdatos, meta datos o a

todosellos; sin embargo, una arquitecReerePeeno limita la inclusion de elementos que
operen de manera centraliZdda
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ARQUITECTURAPEER-TO-PEER SEMFCENTRALIZADA

Un problema de las arquitectuPestoPeepuras es que pueden existir sobrecargas
debido a la cantidad de nodos que pueden procesar el mismo paquete, es decifrla replicaci
excesiva produce sobrecarffi8] Como solucibn a este problema se establece una
arquitectusr semtentralizada donde, dentro de la red, uno o mas nodos actian como
servidores para facilitar la comunicacion entre los nodos. En esta variante, el papel del servidor
es ayudar a establecer contacto enfpedps coordimar los resultados de ungiuto[12]

En un sistemReetcPeedonde una tarea computacionalmente pesada (uso intensivo del
procesador) se distribuye en un nimero grande de Bsdusrmal que algunos nodos se
distingan de otros y en vez de rediiadajo de cOmputo relativo a la tarea, se encarguen de
distribuir el trabajo entre los otros nodos y de cotejar los resultados del d@hpupesar
de que la arquitectuReeroPeenfrece un computo mas eficiente dae arquitecturas
tradicionales orientadas a servicios, existen aiun muchos problemas con las aRpétecturas
Peecomo los problemas de seguridad y confianza, que siguen adn sin resolverse. Esto reduce a
los sistemaReetoPeea un uso donde noista proceso de informacion crific2y

COMPARACIONES

En la investigacion sobre varios casos de eserdaliza un analisis cuyos resultados
se presentan €a Tabla21l. En dicho analisis se comparan los requisitos del sistema o
aplicaciébn y caracteristicas clave respecto a tres organizaciones: a) una organizacion
completamente centralizada, donde el elenuemiral tiene control absoluto de lo que
realizan los demas nodos (por ejemplo un dominio);abdrganizacion cliente/servidor,
donde el servidor tiene control respecto a los clientes que acceden al servicio y €) una
organizacioReetroPeefl 1}
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o Tipo de Sistema
Requisitos del
Sistema/Aplicacion : . .
P Centralizado Cliente / Servidor PeetoPeer
Descentralizacion Baja(ninguna) Alta Muy Alta
Conectividaddhoc No Media Alta
Costo de propiedad Muy Alta Alta Baja
Anonimato Baja(ninguna) Media Muy Alta
Escalabilidad baja Media Alta
~ Individual: Alta . Individual Baja
Desempeo En conjunto: baja Media En conjunto: Alta
Resistencia a falla Individual: Alta_ Media Individua Baja
En conjunto: baja En conjunto: Alta
Auto organizacion Media Media Media
Transparencia Baja Media Media
Seguridad Muy Alta Alta Baja
Interoperabilidad Estandarizada Estandarizada En progreso

Tabla2.1. Resultados de la comparacion deelpsisitos del
sistema/aplicacion para tres tipos de organizaciones.
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En laTabla2.2 se muestran los resultados de la comparacicaratgeristicas clave
tanto pareel usuario final, el desarrollador como el IT Pro (Profesional en tecnologias de
informacion), para tres organizaciones: a) una organizaciéon completamente centralizada, b
una organizacion cliente, y ¢) una organizaegioPeesegurill]

Tipo de Sistema

Objetivo Criterio
Centralizado | Cliente / Servidor PeetoPeer
Capacidad de
Penetracion Baja Media Alta
(Pervasivenes
Usuario Estado del arte Baja Alta Media
Complejidad Alta Baja Media
Confiabilidad y . .
reputacion Alta Media Baja
.. . Tipico: No
Complejidad Alta Inmediata Atipico: Si
Sostenibilidad Baja Alta Media
pesarrolladr Herramientas Media Alta (Sgéis
(Propietarias) (Estandarizado) .
Herramientas)
Compatibilidad Media Alta Baja
Rendicion de : .
cuentas Alta Media Baja
Bajo control Alta (Total) Media Baja
IT Pro Capgpldad de Media Alta Baja
gestion
. Media Baja
Estandares (Propietarios) Alta (Inexistente)

Tabla2.2. Resultados de é@mparacion de caracteristicas clave para
tres tipos de objetivos con base en tres tipos de organizaciones.

2.2.3.Arquitectura Blackboard

En esta seccion se presenta una breve descripcion del patrén arquBéatbizard
basada principalmente en la deséripealizada p&uschmann, F. et al. @i

La arquitecturaBlackboaree disefia originalmente como un método para manejar
problemas complejos y mal definidos. El primer ejemplo fagssbd sistema de
reconocimiento de vddearsay.ll Como ejemplo mas reciente, el componente PLAN del
sistema de control de misiones para RABBAE un sistemBlackboarfl 3] Otros
gemplos de uso incluyen procesamiento de sefales, reconocimientoorsss [yatr
reconocimiento del halj&j.

°IT Pro o Profesional en Tecnologias de Informacion se refiere cominmente a una persona encargada de |
gestion y administracion de la seguridad y los recursos en una red de computadoras entre otras actividades.
ORADARSAT1 es un sofisticado satélite de observacion de la Tierra desarrollado por Canadé para monitorear
cambios en los recursos naturales del p[aBgta
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A continuacion se describe la arquiteddlmakboarcbn la forma de un patron de
software.

RESUMEN

Cuando no se conoce una solucién o estrategia deterministica para resolver un problema,
el patron arquitectonicBlackboarpuede ser atil. En uBlackboardiversos subsistemas
especializados se conjuntan para crear una solucion parcial o aproximademal p
planteadl].

Una arquitecturBlackboars una coleccion de programas independientes que trabajan
cooperativamente sobre una estructura de datos comun. El compteekiieards el
almaceén de datos centddl g los demas componentes leen y escriben coordinados por un
componente de contrpléaséigura2.3) [1].

I0I0I00
Qs

Compgnente

o0k
e

Colaborador

50}
()

Colaborador

Colaborador Colaborador Colaborador
Figura2.3 ArquitecturaBlackboard

Una forma mas intuitiva de describir un sis®limekboark la siguienténagine un
grupo de humanos especialistas expertos en un campo sentados alrededor de un pizarrén. Los
expertos trabajan cooperando unos con otros con el fin de resolver un problema, utilizando el
pizarrbn como espacio comun para intercambiar conceptas dudinte el desarrollo de la
solucion [13] La solucion del problema comienza con la presentacion del problema y
escribiendo los datos iniciales en el pizarron; tarea que realiza el moderador. Los especialistas
estan pendi¢es de la informacion contenida en el pizarron a la espera de una oportunidad de
contribuir a la solucion del problema. Si un especialista encuentra la oportunidagly registra
contribucion escribiendo en el pizarron, con la esperanza de que ésta $es a@iibs
especialistas. Esto se repite hasta que se encuentra una solucion dligjoblema
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CONTEXTO

Un dominio inmaduro para el que se desconoce un enfoque cercano a una solucié
o bien dicho enfoque no és factible.

PROBLEMA

El patronBlackboasaborda problemas para los que no existe una deterministica factible,
tales como reconocimiento del habla, reconocimiento de imagenes, vision, etc. Estos s
caracterizan por ser un problema que al descomponersepesbkarbas, marca diversos
ambitos de experiencia. Las soluciones a los problemas parciales requieren de diferent
representaciones y paradigmas, no existiendo por lo general una estrategia predeterminada p
combinar las soluciones parciglgs

En algunos de los problemas, es posible que se tenga que trabajar con conocimient
incierto o aproximado. Cada paso de transformacion puede generar varias alternativas c
solucion, pero no se garantiza que se encuentre una solucién pams todsss! En
consecuencia, las limitaciones deBlatkboardeben ser documentadas con cuidado;
verificando los resultados cuando si existen decisiones importantes que [dg afecten

FUERZAS
Un Blackboagas util cuando ggesentan los siguientes cékps

V Cuando una busqueda en el espacio de solucion no es factible en un tiempo
razonable.

Cuando se necesita experimentar con diferentes algoritmos para la misma tarea.
Por esta razon, los modsiiadividuales deberian ser facilmente intercambiables.
Existen diferentes algoritmos para resolver problemas parciales.

La entrada, asi como los resultados intermediarios y finales, tienen diferentes
representaciones y los algoritmos son implementaainseddo a diferentes
paradigmas.

Un algoritmo usualmente trabaja sobre el resultado de otros algoritmos.

Estan involucradas soluciones aproximadas y datos imprecisos.

El empleo de algoritmos disjuntos induce potencialmente al paralelismo. Cuando
sea posikeldebe evitarse una solucion estrictamente secuencial.

<< <

< <<

VENTAJAS
Una arquitectura basadaBésckboatne las siguientes ventflds

V Experimentacion. En dominios en los cuales no existe un enfoque cerrado y una
busqueda completa del espacio de solucion no es factible, &laekiivard
permite la experimentacion con diferentes algoritmos y diferentes heuristicas de
control.

11 An immature domain in which no closed approach to a sofe@sible known or
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V Soporte pra cambiabilidad y mantenibilidad. La arquit@&iagkboasbporta
cambiabilidad y mantenibilidad porque las fuentes de conocimiento individuales,
el algoritmo de control y el almacén de datos centralizados estan estrictamente
separados. Sin embargs,hddulos se pueden comunicar mediaBlaekiboard

V Fuentes de conocimiento reusables. Las fuentes de conocimiento son especialistas
independientes para determinadas tareas. Una arqulacklraaeyuda a
hacerlas reusables, siempre que ambasmartejen el mismo protocolo y
estructura de datos.

V Soporte para tolerancia a fallas y robustez. En una arquieckivaatddos
los resultados son hipotesis, solo aquellas que son fuertemente soportadas por
datos u otras hipétesis sobreviven. Esto provee tolerancia a datos con ruido y
conclusiones inciertas

DESVENTAJAS
Una arquitectura basadaBésckboat@ne las siguiesd desventajil;

V Dificultad para realizar pruebas. Debido a que los calculos realizados por un
sistema basado Blackboarm siguen un algoritmo deterministico, sus
resultados no son reproducibles; ademas una hipétsecta es parte del
proceso de solucion.
V No se garantiza una buena solucion. Usualmente los sistemas basados en
Blackboamlieden resolver un cierto porcentaje de las tareas dadas correctamente.
V Dificultad para establecer una buena estrategia de targsttategia de control
no puede ser disefiada de manera directa, sino que requiere una aproximacion
experimental.
V Baja eficiencia. Los sistemas basad®sekboaptesentan sobrecargas cuando
se rechazan hipétesis erroneas. Sin embargo, si noex{pbeittmo
determinista, un sistema de baja eficiencia es mejor que no tener sistema.
V Alta complejidad de desarrollo. La mayoria de los sistemas baBdébeard
tardan afos para evolucionar.
V Carencia de soporte para paralelismo. La arquiletkteando limita el uso
de estrategias de control que exploten el potencial de fuentes de conocimiento
paralelas; aunque tampoco las provee. Sin embargo el acceso al almacén de datos
centralizado debe estar sincronizado

SOLUCION

La idea detrdas de una aeptura Blackboaré@s una coleccion de programas
independientes que trabajan cooperativamente en una estructura de datos comun. Cada
programa esta especializado en resolver una parte particular de la tarea total, y todos los
programas trabajan juntos ewantrar la solucién, pero son independientes unos de otros;
por lo que no se llaman ni existe una secuencia predeterminada de activacion, sino que la
direccion tomada por el sistema se determina segun el estado actual del progreso, con la
coordinacion dan componente central de confidl
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ESTRUCTURA

El sistema se divide en tres

4 componentes: un componente central
Componente llamado Blackbogrduna coleccion de
Blackboar de Control programas especializados y un componente
- ar

de control centralizadb).

|
4 ~ El componente Blackboardkes el

centro de almacenaje de datos. Los
Colaboradores

elementos del espacio de solucion y datos
de control son almacenados aqui. El
Blackboardebe proveer una interfaz que
permita a todos los demas programas leer y

Figura2.4 Estructura de una arquitectBlackboard ~ €SCribir en €]

\

El componente de control centralizado se encarga de orquestar el funcionamiento de los
demas programas que trabajan cooperativamente en la basqueda de la solucion. Ademas st
atribuirsele la tarea de seleccionar la mas apta de todas las soluciones gastblesfd ].

Los programas especializagos eso, programas enfocados en resolver urdarsabmuy
particular con la informacién contenida en el compoB&atkboagdentregar una o varias
solucionegl].

DINAMICA

El siguiente escenario ilustra el comportamiento de la arquiBatkizoaren el
ejemplo de reconocimiento de habla presentado por Buschmann[&} al. en

1. Seinicia d@icloprincipal del coponente de control

2. Control llama el procedimiemextSource@yra activar el siguiente origen de conocimiento.

3. Primero,nextSourcefyisa eBlackboarg determina qué origenes de conocimiento son
contribuyentes potenciales. En este ejemplo, se apuemdos candidatos son
Segmentacién, Creacion de Silabas y Creacion de Palabras.

4. A continuacionnextSourciejoca la parte condicional de los origenes de conocimiento
candidatos. En el ejemplo, las partes condicionales de Segmentacién, Creacéryde Silab
Creacién de Palabras revisaBlatkboargl determinan si pueden contribuir al estado
actual de la solucion.

5. El componente de control elige un origen de conocimiento a invocar y una hipotesis del
conjunto de hipotesis para trabajar. En el ejempledeidn se realiza de acuerdo a los
resultados de las partes condicionales; en este caso la parte activa de Creacién de Silal
que examina Blackbogrdrea una nueva silaba y actualBlaekboard
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Control Segmentation Syllable Creation Word Creation Blackboard
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Figura2.5 Dindmica de una arquitect@lackboaft].
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2.3.Arquitectura basica del software de un robot movil

Como se describe en la secdid] los conceptos deambiabilidad yobustez se
descomponen en distintas propiedades que pueden ser evaluadas en tiempo de desarrollo o
tiempo de ejecucion. Las caracteaistde tiempo de desarroll@saliza en la secén 4.2,
mientas que las caracteristicaengo de ejecucion se evaléama seccion 4.3.

Un robot esta compuesto principalmente de sensores, actuadores y unidades de
procesamiento. Los sensores proveen informacion del entorno y del robot mismo a los
programas que se ejecutan en las unidades de procesamiento (a las que comunmente se
denomina como unidad de control o controladag controlan a los actuadores con base en
la informacién obtenida y al estado del sistema.

Unidad d
Control

Sensore Actuadore!

Figura2.6. Estructura basica del software de un robot rnpéinilgfa aproximacion)

Como primera aproximacion podemos considerar esta separacion para el software qu
controla a los sensores, actuagdgred que opera al robot misnes, decir, la unidad de
control. Bajo esta arquitectura la unidad de control debe hacerse cargo del funcionamient
completo del robot, lo que en un robot movil de gama media incluira el poder realizar la
mayoria de las siguientes tareas:

Localizacion

Manipuacién de objetos

Navegacion

Reconocimiento de marcas / objetos / personas / voz
Sintesis de voz

Planeacion de acciones o tareas

<K<K <LKLKKL

En la préactica, la ejecucimcada una de estas tareas es computacionalmente costosa
ya que requiere de software complejo. Es deseable que estos programas puedan st
desarrolladosimultaneamentg, que el fallo en la ejecucion de uno de estos programas no
afecte la ejecucion de los otros prograasss ilependencia sugiere modularidadio que
es posible considerar la siguiente estructura como una segunda aproximacion:
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[ 4 N (7 N

Reconocimiento . .
de marcas/objeto " Manlpu_laccm
Unidad de de Objetos
personas/voz Control
on
Sensores \ / Actuadores
. W Planeadn de /"[ Navegacin ]
Localiza@n .
Tareas / Acciones T~

K J/ \ / l[ Sntesis de Voz]/

Figura2.7. Estructura basic&ldsoftware de un robot mévig¢sinda aproximacion)

En esta segunda aproximacion selddprea del reconocimiento de marcas / objetos /
personas / voz, y la localizacion a los sensores; mientras que la responsabilidad de la
manipulacion de objetos, la navegacion y la sintesis de voz se relega a los actuadores, dejando
para la unidad dertool la planeacion de tareas / acciones.

Un analisis empirico revejae este esquema no solo compromete al software en un
nivel muy estrecho con el hardware, sino que ademas carece de realismo y practicidad. La
localizacion, por ejemplo, es realizadaprhos seres vivos mediante la identificacion de
objetos, patrones y marcas usando vision. Del mismo modo, la manipulacion de objetos es por
lo general un proceso realimentado constantemente por los sentidos del tacto, la vista y el
conocimiento empiriate la posicidn de la configuracion fisica del manipulador.

Por otro lado, si se deseps#bar otro algoritmo de navegach@abria que reprogramar
directamente al actuador encargado de dicha tarea; y la integracién de un sensor telemétrico
(como un laser) para evitar colisiones durante la navegacion seria imposible sin modificar
directamente el hardware. Esto sugiere quitvedrgoque realiza la tarea cuente con el mayor
grado de independencia posible del hardware, con la excepcion del software que controla al
hardware mismao.

Con base en lo anteriee propone una tercera aproximacién mostrad&iguia2.8.
En esta aproximacion la parte del software relacionada con los sensores se compone sélo del
software de adquisicion de datos que sirve dainterf el hardware densado.a parte del
software relacionada con los actuadores se compone sélo del software que permite la interfaz y
el control del hardware de atidn. Por Ultimo la unidad dentrol se compone de todos los
modulos de software que realizan procesindge datos y toma de decisiones.
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p
Sensores (Software de adqurside datosﬂ

[Captura de Vide]o [ Telemetia ] [Entrada de Audﬁa
-
\

/ Precesamiento \

\ 4 \ 4
( Reconocimient ., Reconocimientd
Localizadn

L de Marcas de Voz )
[ Reconocimient Planeador Reconocimientq

L de Objetos de Acciones de Personas |
( Planeador [ Sintetizador ] Maniouladn )

&de Movimiento de Voz P /

Actuadores (Saftware controlador)

A
[ Base Mvil ] [ Salida de Audi% [ Manipulador ]

Figura2.8. Estructura basica del software de un robot neénge(a aproximacion)

Noétese que en esta tercera aproximacion, el software que sirve de interfaz con el
hardvare ha sido separado y el resto del software que realiza las tareas se ha especializ:
segunsu funcién. Noétese también que las flechas del diagrama representan el flujo de datos
minimo necesario para la operacion del robot, por lo que no se conteliopplae fdatos
para el control y monitoreo de las aplicaciones.

Como sucedenel caso del sensor telemétrico, otros sensores y actuadores pueden ser
agregados si es necesario, y acorde cagl stiftware necesario para proveer a los modulos
restantesalnueva informacion accesible (si la requiriesen) o acceso a los nuevos actuadores.

Asi como una persona siente dolor, debilidad o algun malestar cuando algo no esta bie
en su sistema, es deseable que el planeador de acciones tenga informaciérecaincernient
estado de cada uno de los componentes del sistema para poder tomar las medidas pertinen
en caso diallas Para lograr estesnecesario establecer una comunicacion bilateradsémtre
componente y cada uno de los componentes del sistema.
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2.3.1Arquitectura Peerto-Peer

Incluyendo esta red de comunicaciones para permitir al planeador de acciones
monitorear cada una de las aplicacidr@es al sistema mas robusto, pero incrementa el
numero de enlaces de comunicacion entre los médulos que conforstamal En esta
cuarta aproximaciom, éxistencia de comunicaciones meghos y uneamuchos sugiere la
idea de una red de comunicaciéeoPeecomo solucion natural al problefwéasé-igura
29):

Sensores (Software de adquorside datosﬂ
v

2
JCaptura de Vid%!a— [ Telemetia l JEntrada de Aud}o
\ L ‘\ y J L 7'y

.

4 br@%s.;amieni N

D
([ Reconocimient . Reconocedor
de Marcas Localiza@in ] /{ e Voz
F' / F'
. Reconocimient Planeador | Reconommlentc‘
" de Objetos de Acciones " de Personas [°
1 \
Planeador Sintetizador . A
de Movimiento}/ [ de Voz ] \{ Manlpulacnnj

/v
'd N\

Actuaddres (Scn‘tware controlador)

A 4

Base Mvil SalldadeAudlL of Manipulador
[ ol B

Figura2.9. Estructura basica del software de un robot mévil basada en arqBitentReer

En esta organizacion, cada modulo nacesitocer a cada uno de los otros modulos
con los que se conecta e implementar canales de comunicacion y protocolos de comunicacion
para cada uno de ellos, ademas de proveer soporte para todos los errores que puedan
presentarse en cada una de las congxione

Supdngase gque se agrega un nuevo modulo para obtener datos de odometria. Bajo este
escenario, dicho médulo tendra que conectarse con los moédulos de Localizacion, Planeacion
de Acciones y Planeacion de Movimiento; lo cual eequer ademas se realicen
modificaciones en estos componentes del sistema no sélo para procesar los datos, sino para
permitir la comunicacion comeievo modulo.
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Hasta el momento se ha considerado para el analisis de la arquitectura un modulo centr
gue se encarga de la planead& acciones y de la coordinacion del sistema completo. Sin
embargo, la planeacion de acciones (especialmente las acciones complejas) puede requeri
mucho tiempo de computo y en ocasiones es necesario que el robot responda de manei
inmediata a un deteinado estimulo.

Tomando como ejemplo a los seres humastss cuentan con varios niveles de
reaccion a diferentes estimulos, siendo los reflejos los de mas bajonnre¢irfoonsciente
e inmediato)Mientras que un razonamiento complejo o laiéolde un problema puede
tomar varios minutos e inclusive horas. Asi como un ser humano retira de immadiadio |
al recibir una quemaduua, robot tendria que detener su movimiento para evitar una colision,
independientemente deéqarea esté realizbm

En el caso de los seres humanos, gran parte de los actos reflejos se llevan a cabo en
médula espinal, mientras que las funciones vitales son coordinadas desde el bulbo raquidec
las actividades cognitivas se realizan en la corteza cerebralasgtartde relacionadare
si con una estructura jerarquica que permite estimulos inhibitorios. La misma idea podri:
aplicarse a los robots; por lo quelaheador decaiones podria descomponerse en varios
modulos independientes e interconectados.

/ P. Acciones\ / P. Acciones \

Jegrquico Compuesto

Alta
Prioridad

I][j>[ Alta Prioridad \II >
[ Acciones Simples

H

Acciones Compleja

>

Figura2.10. Especializaciéon (descomposicion) de un médulo del
software de un robot movil basada en arquitdeastaPeer

Acciones
Simples

\
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La descomposicion delaneador deacciones en dos o mas modulos aumenta
necesariamente el nimero de conexiones entre los médulos; lo cual puede realizarse con un
namero pequefio de conexiones conectando los modulos en serie 0 en una jerarquia de arbol
(lo que podria introducir retrasos debidos a la propagacion de los ménsigesun
numero grandesi cada una de las partes plaheador decciones opera con absoluta
independencia deslaemas (planeador de acciones compuastojlyo caso el numero de
conexiones nuevas proporcional al nimero de modulos por el numergattes del
planeador de acciones (preservando el desempefio pero aumentando la complejidad del
sistema). Lo anterior es aplicable no so6lo para el Planeador de Acciones, sino a cualquier otro
modulo que requiera ser dividido.

Cuando un modulo es diddien una estructura jerarquisa,considera al médulo de
mas alta prioridad como médulo raiz y cada especializacion se comunica con el resto del
sistema mediante el modulo raiz. En este caso los demas moédulos no necesariamente resultan
afectados.

Si por el ontrario el médulo es descompuesteoa@ios modulos independientedps
los médulos con los geémaddulo original se comuniesultan afectados y delaelecuarse.
Aunado a esto, si tras la descomposicion del médulo dos 0 mas partes compartem un recurs
(ya sea el recurso un sensor, actuador, u otro modulo), el acceso a dicho recurso compartido
deberealizarse con cuidadofin de evitar condiciones de competencia que perjudiquen el
desempefio del sistema o el envio de 6rdenes contradictorias. Cam@hmeaiizar una
descomposicion de este tipo, suele agregarse un modulo adicional que controle arbitre el
acceso al recurso compartido.

2.3.2.Arquitectura Blackboard

Blackboardpresentatm forma de organizar el software que opera un robot. Para ello
es neesario agregar dos componentes nuevos a la aproximacion presentada anteriormente: un
repositorio comun de datos llam&ickboayduncomponente deontrol.

Bajo esta arquitecturados los componentes se coneataectamente &lackboard
donde se amlacenan las variables de estado que determinan el compori@ehienibot,
comunicandose entremsediante el cambio del valor de dichas variables. EI componente de
control acta como moderadpermitiendo que los diferentes médulos operen de manera
cooperativa sin estorbarse unos a otros.
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Sensores (Software de adquisicion de/ d
[Captura de Vid%e— [ Telemetria ]4— —{Entrada de Aud]o

/ Procesamienfo \

(Reconocimient ( Componente ) Reconocimientd
de Marcas . deControl | de Voz
4 N\

(Reconocimient
de Objetos (} -

*r _________» Blackboard =—*

L [ Localizacion

J

(Reconocimient Planeador
de Personas \_ ) de Acciones |
y
( Planeador ([ Sintetizador )

Manipulacion

Qe Movimiento L de Voz ) /

Actuadores (Saftware Controlador)
[ Base Movil ] [SalidadeAudﬂo [ Manipulador]

Figura2.11 Estructura béasica del software de un robot movil basada en arq@iteckiyaard

Esta arquitectura reduce notablemente el nUmero de canatesimieacion necesarios
para interconectar todos los médulos a una constante proporcional al nimero de mdodulos qu
conforman al sistema. Sin embargo, al no existir una comunicacién directa entre los médulos
el tiempo invertido en las comunicaciones aament

Noétese en l&igura2.11 que mientras que los modulos que operan los sensores estan
conectados d@lackbogrtbs médulos que operan los actuadores no. Esto sa dabeel
Blackboaas$ una estructura simple que funciona como repositorio de datos y, mientras que los
moédulos que operan los sensores pueden escribir los valores leidBRakibagrdos
actuadores requieren de una relacion muy estrecha con gontnidador que los opere. Lo
mismo aplica para cualquier recurso que requiera de acceso exclusivo o para el cual
rendimiento sea un factor critico.
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Supodngase que se agrega un nuevo moédulo para obtener datos de odometria. En este
escenario con arquite@Blackboardicho modulo sélteneque alimentar &lackboardon
la nueva informacion disponible. Cualquier modulo que requiera dicha informacién, como
Localizacién, Planeacion de Acciones y Planeacion de Moysboletieneque realizar una
operacion de lectura de variablBlatkboardediante su canal de comunicacion. Ahora bien,
si el médulo agregado requiere de interaccion con otros modulos o compits panaello
llevar a cabo una accidebe también de modificarse el Modulo de Coptreg es éste el
gue decide que accion o hipétesis tomar de todas las propuestas.

Tal como se menciona en la seci8ril puede ser necesario descomponer el modulo
de Planeacion de Acciones (o cualquier otro modulo) en varidesmadependientes e
interconectados. El hecho de dividir un médulo no es muy diferente de agregar uno nuevo ya
que todos los modulos se comunican Unicamente @&lackboarg por o generaho
necesitan saber de donde proviene la informacion cardarab variables almacenadas en el
Blackbogrohientras tengan acceso a ellas. Al igual que cuando se agrega un modulo, si alguna
de las partes del modulo descompuesto requiere de interaccién con otros médulos o compite
con ellos para llevar a cabo wwdés debetambién de realizarse en el Moddulo de Control
los cambios pertinentes.
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2.4.Arquitectura sistemaViRbot

El robot utilizado para las pruebas de desengatéapitulo6 basa su funcionamiento
a nivel conceptual en la arquitectura propuesta por Savage €¢t4hlelesistema ViRbot.
Dicha arquitectura se describe a contiruacio

ViRbot e un sistemdisefiad para operar robots moviles autbnomos capaces de llevar
a cabaareas de servicio easas, oficinas y fabricas. Este sistinde la operacion de un
robot movil en varios médulos con una funcién especifica que comtribwmeracion final
del robof{14]

— F—
Entorno Red Entorno Virtud
A 4 A 4
Condiciones
internas del robot Sensores Simulador
|
A 4
. Interfaz Humano/
Tareas del robot > Percepcién < Robot
Y
Modelo del mundo [«—> Catégrafo -«
S
y A
Activacion de metas Repreaer?ta_mon dd
conocimiento
Soluciones A
dambradas v
» Planeador detaress [« Aprendizge
A A
A4
Comportamientos <
A4
Algoritmos de
control
A 4 A4
Actuadoresredes Ac’guador&s
Virtuaes

Figura2.12 Mddulo que integran la arquitectura VilRbtjt

Tal como se presenta erFlgura2.12, los médulos que componen al sistema ViRbot
son los siguient§sa}

V Sensores interndsterfaz para los sensores del rgbetproveemformacion
sobre el estl® del robot mismo, tales como sensor de baterias, odometria, etc.
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V Sensores externdsterfaz para los sensores del robot que proveen informacion
sobre el entorno, tales como camaras, micréfonos, sensores de contacto, sensores
telemétricos, etc.
SimuladarProvee valores simulados de los sensores internos y externos del robot
con base en modelos matematicos
Tareas del robo€onjunto de tareas que el robot necesita realizar
Interfaz humano/robotPermite la interaccion humano robot mediante
reconocimiemt de lenguaje natural, sintesis de voz y expresiones faciales
PercepciorRecibauna representacion simbdlica de los datos que vienen de los
sensoresg/ genera un conjunto de creencias sobre del estado del mundo.
CartografoAlmacena diferentes tipos depas para la representacion del
entorno
Representacion del conocimiento. El conocimiento del robot es representado por
reglasisandaun sistema experto
Modelo del mundo y activacion de metas. Las creencias generadas por el modulo
de percepcion se validamlos médulos de cartografo y representacion del
conocimiento, generando una situacién de reconocimiento. Dada una situacion de
conocimiento, un conjunto te metas son activadas
V Soluciones alambradas. Almacena un conjunto de procedimientos almacenados
que permiten la solucion parcial de problemas, como tomar un objeto o
desplazarse
V Planeador de tareas. Se divide en dos capas, la capa superior realiza la planeacién
de acciones mediante un sistema basado en reglas, mientras que la capa inferior
planea lomovimientos del robot basandose en redes topoldgicas.
Aprendizaje. Permite que el robot aprenda.
Comportamientos. Intenta alcanzar cada uno de los nodos provistos por el
planeador de movimientos.
V Algoritmos de control. Encapsula todos los algoritmos titelecmtesarios para
la operacion de los actuadores, tanto reales como virtuales.

< < < < << <

<<

La arquitectura del sistema ViRbot muestra como debe organizarse el software de un
robot movil orientado a servicio e interaccién con los hufddjapie pueden englobarse de
acuerdo a lo presentado en la se&igy 2.1.3como robots de gama media. Sin embargo,
si se considera que estos robots cuentan con un gran nimero de sensores y/o actuadores, es
aconsejable que |l os m-dulos O0Osensoresod6 y oOact
especialicen a fin tlitar el mantenimiento del sistema de software.

Aunado a est o, | os m-dul os oplaneador de tar
en varios sutmédulos que no aparecen eRitara2.12[14] mientras que la mencion del uso
de sistemas expertos sugiere el uso de diversos lenguajes de programacion para implementar
dicha arquitectura.
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Estas razonesonllevan a cuestionar la factibilidad de implementar la arquitectura
ViRbot tal y como se presenta eRidmira2.12, por lo que ésta puede considerarse como una
amuitectura a nivel conceptual de como organizar los modulos que operan al robot en un altc
nivel de abstraccién alejado de las fuerzas y limitaciones del hardware.

Por otro lado, considerando las lineas que unen a los modulos de la arquitectura com
conexbnes entre los moddulos sugiere una arquiteBteetoPeeren lo que a las
comunicaciones se refiedebido a las conexiones wmuchos y muchesuno que
aparecen en kigura2.12 No obstante, asi como la arquitectura basica del software de un
robot movil propuesta en la secc®8 puede ser modelada como arquitedd@ecPeer
(secciork.3.1) o como arquitectura Blackboard (sec2i8rd, lo mismo es posible adaptar a
la arquitectura de alto nivel de abstraccion ViRbot para que oper®esbireero
Blackboard.
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2.5. Descripcion formal de un sistema de software para robots

Para el analisis realizado les capitulossiguientes se proponen las siguientes
definiciones:

Un sistemaYes de la forma

donde:

V 0 es el counto de médulos que conformdisiatemay
talesqué G o B n

V 0 es el conjunto de conexiones entre los métiligse
6P amlm N0 0Da a

De esta forma, un sistema se asemeja a la descripcién de grafo utilizada por Cormen et.
al. en[15] correspondiendo los modulos a los vértices del grafo y las conexiones a las aristas.
Es necesario mencionar que l&cdion de las aristas del grafo establece la relacion de
dependencia entre los modulos con base en el flujo de informacién, no por la direccién del
enlace; es decir, la flecha apunta al médulo que realiza la peticién y recibe los datos o resultado
de la opracion (aun cuando esto se reduzca a informar si la ejecucion tuvo éxito o no). Para
este proposito los canales de comunicacion se consideran bidireccionales.

De manera similar se propone que un md@dwel sistemaysea de la forma:
a  "QRQMARQ
donde:

V o "Q o esla+sima funcién del conjunto de funciones que puede ejecutar
el moédulad .

V w es el resultado de la ejecucion de la fuitziony .

V af es el argumento o parametros que redipaga ejecutarse.
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Sistema
Modulo1 | [ Médulo 2
C
m m my my
f, f, o mm f, f,
m m,
fp fq
Moédulo n
C C
my, m f m, f m, m,, m,
1 2
m,
fr
N\ J

Figura2.13 Ejemplo de n sistema con tres médulos. Los moduldst  y &
tienennM yi funciones respectivamente

Se definen las siguientes funciones que brindan informacion sobre el sistema y su:
modulos.

vV & Conjunto de modulos que conforman al sistema

V sd& s Numero de médulos que conforman al sistema

V 0a La funciéonde dependenci® obtiene el conjunto de médulos
guedependen de alguna de las funciones del ntodulo

V 0Oa s Numero de médulos quemnderde alguna de las
funcioneglel médulax .

vV Q Conjunto de funciones que conforman al méalulo

V s Q Numero de funciones que conforman al moédulo

vV 0"Q La funcionO. Obtiene el conjunto de médulos que
dependen de fancion™Q .

vV 0'Q Numero de médulos que dependen de la fuffeian

V a 1Q Llamada a la funciéQ desde el médulo .

V. &a& 1 Q Numero de llamadas a la funct@n desde el médulo .
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Ademas, se puede definir la funcidn tiempo que mapea elementos del conjunto potencia
de“Yal dominio del tiempo, brindando informacion sobre el tiempo de ejecucion de los
componentes ejecutables del sistema, denotaulg per“Ydonde:

V oesla funciértiempo.

V “Yes el sistema (0 para la funci@l conjunto de elementos que componen al
sistema)

vV Y 4 k& f N Y el conjunto de todos los médulos que conforman a
“Ytomados en pares

V “Yrepresenta al dominio del tiempo

Con esto, pueden defserlos siguientes casos de uso de la fudgYof “Y:

V 07Q Tiempo que tarda el méddloen ejecutar la funcién .
V 0 j Tiempo de comunicacion entre los modéalogd .
Se asume qu@e® e
V o4 hQ Tiempo queardael modulad en ejecutar la funcién
del modulax .

Es importante hacer notar que la ejecucion de una flficide considera una
operacién atémica, hacierd® el tiempo total requerido p€ para su ejecuciéon. Por
esta razd, si la ejecucion de la funci@nrequiere de comunicaciones con otros modulos,
0 "Q considera los tiempos de ejecucion de todas las dependéQciaBatentro lado, se
considera que"Q estd acotado, péw que un médulo siempre recina respuesta para
cada peticion hecha; aun cuando dicha respuesta sea un error generachpaatela
comunicaciones del mismo moédulo por un exceso de tiempo de espera.

Como las comunicaciones son gestionadas por una plataforma existente, naoes necesar
profundizar en su funcionamiento. Suponiendo que los madut@s estan conectados
directamente puede decirse qoe€@ | 0 @ ; entonces:

O™ bWy eo

<

Donde0 es una constante equivalente al tiempo queutard@adulo en enviar un paquete

de datos a otro. Considerando que toda comunicacion entre modulos esta formada por una
peticion o comando y una respuesta decir, es bidireccignal tiempo invertido en la
comunicacion entre dos médulos puede exarss como:

~
g

O COeodw;p OO
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Donde 0 es una constante equivalente al tiempo de comunicacion promedio entre dos
moédulos cualesquiera. Sin pérdida de generalidad, en muchogstastempo de
comunicacion se considera como desyileccuandel iempo que tardan médulod en

ejecutar la funcié es suficientemente grande, esde¢, | o.
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3. TRABAJORELACIONADO

~

0 No dpmasentiarespeto por todos los seres humar
uno debe respetar a |

Robots e Imperidsaac Asimov.

Este capitulo provee un panorama general sobre los desarrollos de software existente
para robots en general, y especifit@nmebots movilesEn la primera parte, peesentan
dichos desarrollos al nivel de la arquitectura que presenta dicho software. En la segunda pat
se revisa mas a detalle dichas implementaciones, con un enfoque menos centrado en
arquitectura y masdaalo en la implementacion del migsoporte del lenguaje, plataforma,
etc.)y su grado de abstraccidn. Finalmente se analizan soluciones no relacionadas directamet
con la robdtica pero que pueden adaptarse o utilizarse para el desarrollo dpasaftware
robots moviles.

El trabajo relacionado comentado en este capitulo incus@o sistemas paeh
control de un hardware, modelo o arquitectura en particular como € Sp&h para le
Aibo de Sonysino aquellos que han sido creados pensando iera s&xsi cualquier robot
como es el caso de ROS.

3.1.Arquitecturas de Software para Robots Moviles

En la presente seccidn se presenta los resultados del analisis de cuatro arquitecturas
software para robots moéviles sef@lnPara dicho analisis, se considera que un robot movil
debe cumplir con las siguientes taj@jas:

V Adquisicion de datos de entrada de los sensores.
V Controlar el movimiento de sus ruedas y otras partes maoviles
V Planear la trayecia a seguir.

De acuerdo con lo anterior, se establece que las arquitecturas candidatas deben cump
con los siguientes requisii@s

V La arquitectura debe tener en cuenta comportamientos deliberativos y reactivos.

V La arquiectura debe admitir incertidumbre debido a quedasstancias bajo
las que operd robot nuncaam completamente predecibles.

V La arquitectura debe contemplar los peligros inherentes a la operacién del robot
en el entorno. Esto incorporando los atobule tolerancefallas, seguridad y
desempefi@demas de ayudar en la conservacién de la integridad del robot, los
operadores y el entorno.
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V La arquitectura debe dar flexibilidad al disefiador. El desarrollo de aplicaciones
para robots moviles requiesgerimentacion y reconfiguracion constante.
Ademas, cambios en las tareas pueden llegar a requerir modificaciones regulares

3.1.1Ciclo de Control (Control Loop)
La mayoria de los robots industriales ofrecen un

minimo soporte para el manejo de eventos impredecibles Controlador |«

(todas sus tareas suelen estar completamente

predefinidas) y el robot carece de responsabili Componente Activo del Robot
respecto a los que pasa erestorno. En este caso s¢

utiliza el paradigma de lazo abiedper IgopSin Actuadores Sensores X
embargo, los robots moviles requieren realimentacio

entorno, por lo que llevar éste paradigma a la robguca

movil requiere cerrar el ciclo. Entonces, el controlado
realzara una accién, espegtioalimentacion del mundo
externomediante los sensores y pldogaras acciones
con base en esta informacidi.

Entorno

Figura3.1 Ciclode contro[9].
VERIFICACION DE REQUISITO 1: COMPORTAMIENTOS
La principal ventaja de este paradigensu simplicidad. Sin embargo, en los entornos
mas impredecibles esta simplicidad es también un fuerte inconveniente. Una consecuencia del

cicloes que asume que los cambios en el entorno son lineales y requieren reacciones lineales.
Ademas, el modelo poovee de guia alguna respectinsomanejar los event{s.

Para tareas complejascielo de control no da la oportunidad de descomponer el
software en componentes cooperativos. Si los pasos de sensado, planeacion jieatn
gue ser redefinidoss neces# recurrir a otros paradigni@p

VERIFICACION DE REQUISITO 2:INCERTIDUMBRE

Para resolver la incertidumbre, ciolo de control intenta solventar la falta de
informacion mediantiéeracionesUn proceso de ensagoor que elimina posibilidades en
cada ciclo. Si se requiere de un proceso mas delicado, la arquitectura no permite integrar
componentes separados paragdeies la solucion del problgBia

VERIFICACION DE REQUISITO 3: TOLERANCIA A FALLAS Y SEGURIDAD

Este paradigma soportdetrancia éallas y sguridad por el simple hecho de que, dada
su simplicidad, hace facil la duplicacion y reduce la probabilidad geepentan errores en
el sistemd9].

VERIFICACION DE REQUISITO 3: FLEXIBILIDAD

La mayor parte de los componentes del robot estdn separados y pueden ser
reemplazados de manera independiente. Un ajuste mas fino tendrd lugar dentro de los
modulos, a univel de detalle qu® concierne a la arquitecti@p
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3.1.2 Arquitectura de Capas Layered Architecturé

La Figura3.2 muestra una version idealizada de la
arquitectura de capas que infleslcdisefio del sistema Supervisor

de navegacion y sonBwolphinimplementado en Ios< )
robotsTerregatgrNeptung9] Planeacion Global

V En el primer nivel (el m&s bajo) residen la

rutinas de control. Calendarizacion
V Los niveles 2 y 3 se encargan de manejar (as
entradas de los sensores, es decir percibe Navegacion
mundo real
V El nivel 4 generay mantiehe eo mo d e | Mbdelado del Mundo
mundo6, una concept | i 7z aReal . p I mu n
tal como la entiende el robot. —
V El nivel 5 se encarga de la navegacion. Integracion de Sensores

V Los niveles 6 y 7 programan y planean las
acciones del robot. El manejo de los
problemas se realiza en el nivel 7

V Las capas superes se encargan de Control del Robot
supervisar y proveer la interfaz de usuario,

Interpretacion de
Sensores

VERIFICACION DE REQUISITO 1: COMPORTAMIENTOS

Esta arquitecturadeja de lado algunos dos
problemas encontrados da arquitectura Ciclode
Control Control Lopplefiniendo mas componentel®s  Figuraz2 Arquitectura en capig.
cuales las tareas requeridas puedendaegadas
Ademas se definen niveles dérabsion como guia en el
diseid9].

La arquitectura sugiere que los datos sean pasados entre componentes adyacentes, |0 «
puede impetar negativamente cuando se requiere una respuesta rapida. Otra imprecision de
modelo es que no separa las jerarquias de manera congruente por nivel de abstraccion. NoOte
que los mdédulos encargados de los sensores y el modelado del mundo est@pasiio3 (c
y 4); mientras que del control al control del robot y navegeapas (1, 5 y 6) estan
separadd9].

VERIFICACION DE REQUISITO 2:INCERTIDUMBRE

La existencia de capas de abstraccion infiere la necesidad ddemacejbdumbre.
Lo que es incierto en los niveles mas bajos, puede volverse claro en las capas superiores. |
ejemplo, el contexto implicito en la representacion del mundo, puede dar pistas para elimine
ambigledad en los datos de los sensores cusrsdes&En en conflicfd].
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VERIFICACION DE REQUISITO 3: TOLERANCIA A FALLAS Y SEGURIDAD

La tolerancia a fallas seguridad pasiva también son manejadas por el mecanismo de
abstraccion. Los datos y los comandos son analizadeslderentes perspectjyas 1o que
es posible incorporar muchas verificaciones y ajustes en el sistema. En cuanto a la seguridad
activa y al desempefio puede requerir que los caminos de datos y comandos entre las capas se
acorten agregando atdf)s

VERIFICACION DE REQUISITO 4: FLEXIBILIDAD

Las dependencias entre los modulos son un obstaculo para el facil reemplazo de
componentesasi como para agregar componentes nuevos. Las fragiles relaciones entre las
capas se pueden volver mas dificiles de descifrar con cadftambio

3.1.3 Arquitectura de Control de Tareas elnvocacion implicita (/mplicit
Invocation)

La arquitectura de control de tareas o TCA (por sus siglas erTasglé&Sontrol
ArchitectQrge basa en jerarquias de tareas, es decir, un arbol de tareas. Las tareas padre inician
a las tareas hijo. El disefiador del software puede definir depetetapoiades entre pares
de tareaf9].

En una arquitectura de control de tareas, las tareas se comunican enviando mensajes a un
servidor central que redirecciona el mensaje a las tareas que pueden manejarla. Bajo este
esquemel remitente no necesita conocer al destinatario. Para ello, entre las caracteristicas de
TCA se incluyen tres mecanismos de invocacion implicita: excepcionesyastapphig
monitoreq9].

Ademas, a diferencia ds hrquitecturas por Capd3igilode Control, TCA permite la
ejecucion concurrente de los agentes; pues muchas acciones pueden ejecutarse
simultdneamente con mayor o menor independencia. Dicha concurrencia esta limitada por las
capacidades del servidartca[9].

VERIFICACION DE REQUISITO 1: COMPORTAMIENTOS

El uso de arboles de tareas por una parte y excepciones yasaunitoxes por la otra,
permite una separacion clara elageacciones (el comportamiento contenidel éarbol de
tareas) y las reacciones (el comportamiento dictado por acciones y circunstancipy. externas)

VERIFICACION DE REQUISITO 2:INCERTIDUMBRE

Cuando se presenta incertidumbre puede generarse un arbol tentatiedajserpu
adaptado por los manejadores de excepciones. Sin embargo este manejo efpoco claro

VERIFICACION DE REQUISITO 3: TOLERANCIA A FALLAS Y SEGURIDAD

La tolerancia a fallase obtiene cuando muchos manejadores sebensgara una
misma sefigbues si uno de ellos deja de estar disponible, otro puede procesar las peticiones
Multiples suscriptores también benefician el desef@peiio

La Seguridad es manejada por los monitores y los gfgjucha

54



Capitula3: Trabajo Relacionado

VERIFICACION DE REQUISITO 4: FLEXIBILIDAD

El uso de la invocacion implicita hace del desarrollo incremental y del reemplazo de
componentes una tarea inmediata: es suficiente con registrar nuevos manejadores, excepcior
escuchas o monitores en el servidor central y ningln otro componente nota @llcambio

3.1.4 Arquitectura Blackboard(Blackboard Architecture

En esta arquitectura, todos los componentes se
comunican mediante el componente caracteristico de un
sistemalackboardna base de datos central. Cuando un
moédulo requiere determinada informacién, la
directamente de la base de datos si esta disponible, use
bloguea en espera de que algan otro moédulo la
proporcione escribiéndola en la base de dhatos. Blackboard
arquitectura Blackboard analizada corresponde al

Navegador

Capitan de mapas

compaente NAVLAB del sistema CODGH®. / f \ '\
Los modulos del gsema CODGER son los |:| |:|
siguientefo]: ’ ‘ ’
V Capitan. Supervisor general Subsistema de percepcion
Vv Navegao_lor de mapas. Planeador de Figura33. Una arquitectura
trayectorias de alto nivel. Blackboafd]
V Vigia(lookoyit Modulo que monitorea el
entorno buscando puntos de referencia.
V Piloto. Planeador de trayectorias de bajo nivel y controlador de motores.
V Subsistema dercepcion. Conjunto de médulos que leen informacion RAW de

lossensores y les dan una interpretacién coherente

VERIFICACION DE REQUISITO 1: COMPORTAMIENTOS

La comunicacion se realiza mediante la base de datos compartida. Un problema de es
arquitectura es que todo el flujo de control debe encajar en el mecalsidrasalde datos,
aun cuando una interaccion directa entre losormmies podrias ser mas nafaial

VERIFICACION DE REQUISITO 2:INCERTIDUMBRE

El Blackboares también el medio para resolver conflictos e incertidumbmnesjoE
ejemplo de esta actividad es en la integracion de datos de los sensores, realizada por
subsistema dgercepcion para conciliar las entradas de los diversos $8hsores

VERIFICACION DE REQUISITO 3: TOLERANCIA A FALLAS Y SEGURIDAD

La comunicacion mediante la base de datos es similar a la comunicacidon mediante ¢
servidor central demensajes del TCAMecanismos de manejo de excepciones, escucha y
monitoreo pueden implementarse en CODGIefRniendo mddulos que smygsen la base
de datos en busca de situaciones problenjé}icas
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VERIFICACION DE REQUISITO 4: FLEXIBILIDAD

La arquitecturBlackboaadfrece soporte para concurrencia y desacopla a los remitentes
de los receptores de los s@gas; lo quse refleja en flexibilidad gntenibilidad].

3.1.5.Analisis comparativo.

De las cuatro arquitecturas analizadascajmss(Yackboardon muy especificas y dan
informacion precisa de los componentes que saregpeurrobot. Las otras dos (ciclo de
control ycontrol de tareas e invocacimplicita) no definen componentes funcionales y se
centran en los mecanismos. Una arquitectura mas especifica ayuda a tener una mejor
comprension de las abstracciones ystarealucradas en un robot autondéjo

Finalmente se presentalbla3.1, que resume lasaracteristicade las arquitecturas
presentadd9].

Ciclo de Control de éreas evocacion
Capas AT Blackboa
control implicita
Coordinacion e
Tareas Regular Pobre Muy buena Buena
Manejo de

Incertidumbre Pobre Regulat Regular Buena
Tolerancia a Fallosf Regular | Regulat Muy buena Buena
Seguridad Regular | Regulat Muy buena Buena
Desempefio Regular | Regulat Muy buena Buena
Flexibilidad Regular Pobre Buena Buena

Tabla3.1 Comparaionde Fuerzaf®].
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3.2. Tecnologiasde software para rob& moviles

El campo de la robdtica es demasiado amplio para que exista una solucién o plataform:
que sirva de baparatodos los robotfl6] Sn embargpexiste mucho trabajo realizado en el
campo de la programacion de robots, enfouadcipalmente al desarrollo de plataformas o
Framewa@kl7] Algunas de estas plataformas fueron disefiadas péaaesatiecesidades
particularesnientras que otras estan disefiadas para un campo mas general.

La mayod de estas plataformasomo ROS oPlayer/Stage, operan sobre una
arquitecturaliente/servidor dPeetoPeerbuscando evitar el problema de cuellos de botella
[16; 17] para no depender de un componente centralizadpudiese fallar y detener el
funcionamiento de todd sistema. Mntras que otras plataformas como OpenRDK utilizan
un Blackboaphralacomunicacion de sus modulos.

En la presente seccidbn se describen brevemente algunas de las diferentes
implementaciosede plataformaEramewad middlewaregistentes para robotgcnologias
como OROCOS y MOAST no se incluymres aunque pueden adaptarse para robots moviles,
estan disefladas para realizar coptsal enfoque es mas aplicado a robots manipuladores

3.2.1.CARMEN

Carnegie Mellon Robot Navigatioed aalkibnjunto de aplicaciones de software para el
control de robots moéviles. Esta disefiado de manera medinaluye aplicaciones para
navegacion y localizacitMas que proveer una plataforma patasalrrollo de robética movil,
esta orientado a funciones de mapeo y navefajion

En CARMEN existe un progma centrgllPC) quepermite la comunicacion entre los
otros programas.os programas publican la informacién generada, la cual es entregada a su
programas suscriptores mediante el programa central que se encarga del reparto d
informacion18]

CARMEN cuenta colas siguientes caracteris{it8k

V ArquitecturaCentralizad&liente/Servidor con repositorio comuan de variables.
V Plataformas Soportadas: Linux.

V Lenguajes: C, Java

V Intercambio de informacién: Paso de Mengajasables compartidas

V Protocolo deComunicaciériPC.

3.2.2.Microsoft Robotics DeveloperStudio

Microsoft Robotics DevelopereStudioonjunto de aplicaciones que incluye una
plataforma de desarrollo de aplicaciones para robots, entorno de desarrollo, herramientas c
analisis y entorno de simulaci&hframewortte la aplicacion se encarga del manejo de la
concurrencia y la coordinacion, mientras que el modelo orientado a servicios permite que lo
modulos de alto nivel operen de manera independeios modulos de bajo njigl]
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En MSRDS las aplicaciones se ejecutan como seryiieatados a estadosa
comunicadn entre programas se reaktpano llamadas a servicios utilizando http y un
protocolo basado e0OAP[19]

Microsoft Robddiegeloper Stadienta con las siguientes caracterigtfijas

V ArquitecturaDistribuidaBasada eservicig (cliente/servidor)
V Plataformas Soportadas: Windows.

V Lenguajes: Lenguaje visual, C#

V Intercambio de informacioRa® de Mensajes

V Protocolo d&ComunicacionVCF(protocolo basado en SOAP)

3.2.3.MIRO

Middleware for Autonomous MobikesRuoitzofdataformamiddlewdrasado en CORBA
y orientado a objet@gie permite manejar los sensores y actuadores de un robot mévil como

objetos en un entorno distribuido. Incluye servicios que realizan funciones de sensado y
monitoreo[20; 21]

MIRO cuenta cotas siguientes caracteris{igap

V ArquitecturabDistribuidaPeetoPeer

V Plataformas Soportadhsiux/Unix, OS X,Windows.

V Lenguajes: C/C+;+JavaRython, eto(Cualquiera soportado por CORBA
V Intercambio de informacio@bjetos remotos.

V Protocolo deComunicacionfAO CORBA.

3.2.4.MOOS

Mission Oriented Opef@tiitges unmiddlewanaultiplataforma escrito en C++ para
investigacion en robdtica. Esta estructurado en dos capas principales: €breibEad®
capa de comunicaciones que provee la plataforma para la comunicacién entre las aplicaciones y
la capade aplicaciénEgsential MOPD8gue se ejecuta sobre la capa de comunicaciones y se
encarga del manejo y control de ejecucion de las aplida@ijpnes

La comunicacion entre los programasl©®Sse realiza mediante la lectueagyitura
de las variables almacenadas en la base de datos ceM@IX3D8 que es el centro de
CoreMOQS.as comunicaciones entre el cliente y el servidor son siempre iniciadas por el
cliente, y las aplicaciones cliente no necesitan sabeag@éicatciones cliente exisfega]

MOOScuenta cotas siguientes caracteris{izak

ArquitecturaBlackboard

Plataformas Soportadas: Linux, OS X.

Lenguajes: C++

Intercambio de informacioviariables compartidas

Protocolo deComunicaciérPaquetes TCP. El acceso a las variables es
gestionado por etiddleware

< <K<
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3.2.5.0penRDK

OpenRDkes unframeworiodular disefiado para facilitar el desarrollo de sistemas
roboticos distribuidos, en base a las necesidades de los usuarios. Existe un modulo princip
llamadaagentpie se encarga del lanzamiento de los demas médulos, que se ven como hilos d
un soloproceso dentro déamewofR3]

Los médulos se comunican entre si utilizandmbjeto tipo Blackboartiamado
repositorig en el cual publican algunas de sus variables internas denominadas propiedades. L
propiedades se defn al arranque y posteriormente pueden ses@as para lectura o
escritura por cualquiera de los otros médulos. Las propiedades se accesan mediante direcciol
tipo URL[23]

OpenRDIcuenta con las siguientes caractesi@iia

ArquitecturaBlackboard

Plataformas Soportadas: Linux/Unix, OS X, Windewmsllacion)
Lenguajes: C/C++

Intercambio de informaciovariables compartidas.

Protocolo deComunicaciérPaquetes TCHEIl acceso a las variables es
gestionado por &ramewark

<LK <K<LKKL

3.2.6.0rca

Orcaes unframewogara el desarrollo de sistemas roboticos basados en componentes.
Esta desarrollado sobre IG&glas en inglés dl@ernet Communications, Emgnieldleware
orientadoa objetos para comunicacion entre procs o que le permite trabajar de
manera distribuida sobre multiples platafocoragdependencia de leng (25

La comunicacion entre laglicaciones que constituyen un software se realiza mediante
invocaciones a objetos remotos; por lo que una aplicacién funcionara siempre que el objet
este definido e instanciado eagicacion remota que lo opga]

Orcauenta comas siguientes caracterisf{i2ap

ArquitecturaPeetoPeer

Plataformas Soportadas: Linux/Umds X, Windows.

LenguajeC++, C#, Java, PHP, Python, Ruf@ualquiera soportado por ICE)
Intercambio de informairi: Objetos remotas

Protocolo deComunicaciorsSlice (protocolo de comunicacionekdde Internet
Communicati@&mgine

<LK <K<LKKL
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3.2.7.Player/Stage

PlayéStageon dos aplicaciones separadas para la ejecucion de aplicaciones para robot
tanto en entornos reales como simuldlagees un servidor de dispositivos que ggana
interfazflexible para una amplia gama de sensores y actudthges. un simada de
multiplesrobots maoviles en un entorno bidimensidPasteriormente se inclugazebque
ofrece las mismas caracteristicas $pagepero la simulacion es realizada en tres
dimensioneR6]

En PlayéiStags dispositivos son servicaaxesibles mediite un poxy, en el cual se
leen y escriben los valores para los sensores y actuadores. La comunicacion se realiza punto a
punto mediante paquetesP@or lo que cada cliente debaocer los servidores adpe se
conecta. Sin embargo existen librerias de cliente que manejan las comunicaciones para proveer
una interfaz médara26]

PlayéStageuenta coffas siguientes caracteris{izép

V ArquitecturaPeetoPeer

V Plataformas Soportadas: Linux/U@§ X Windows.

V Lenguajes: C/C++, Java, Python (Servidor)

V Intercambio de informacidRaso de mensajes. Acceso a dispositivos mediante
i nt erPfoayClds 0

V Protocolo d&ComunicaciorMensajélayer TCP).

3.2.8.SPQRRDK

Software Per Qualunque dRRbbbt Developmensekdiesarrod para robots maviles
(principalmente parabots jugadores de secenfocandose principalmente en los aspectos
de eficiencia, modularidad y reusabilidad; pedbitiespecén remota, interfas comunes
de hardwarentercambiale informadin [27]

En SQPRRDK el paso de informacion entre los modulos se realiza mediante variables
compartidas. Las variables estan asociadas a umdulo el cual sélo tiene permisos de
escritura sobre la variable, mientras que los demas médulos itirisendeelectura sobre la
misma 27}

SPQRRDK cuenta cotas siguientes caracteris{i2g@p

V ArquitecturaPeetoPeer

V Plataformas Soportadas: Linux, OS X.

V Lenguajes: C/C++

V Intercambio de informacion: Variables compartidas
V Protocolo de Comunicacion: MenSB€QRRDK (TCP).

3.2.9.ROS

Robot Operating Syst@esar de su nombmo es un sistema operativo, Sino una
plataforma distribuida disefiada para resolver un conjunto especifico de problemas que se
presentan durante el desarrollo de robots de servicio de grdh&dscala
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En ROS, ds modulos se omnican entre sie manera directa a travésobgtos
remotos que se definen en sendill@sl, li@véndose el flujo de informaciércanalefl 6]

ROScuenta cotfas siguientes caracteris{itéb

ArquitecturaPeetoPeer

Plataformas Soportadas: Linux/Unix, OS X, Windows.
Lenguajes: C/C++, LISP, Octave, Python

Intercambio de informacio®bjetos remotas

Protocolo deComunicacion: XML/RPC utilizandloD L. 6 s

<KL

3.2.100tras Tecnologias

Existen otras tecnologias disefiadas para facilitar la comunicacion entre aplicacione:
comoCORBA, Jav&MI y SOAPSi bien dichas tecnologias no estan disefiadas para su uso
en robotspueden ser utilizadasadaptadagara dar soporte a la implementadéralguna
arquitecturgl7] como se observa en el caso de MIRO (CORBAmsoft Robotics Developer
StudigWCF/SOAP).

JavaRMI es poco utilizagdebido a que no permite de manera directa interoperabilidad
con otros lengueg. CORBA permite interoperabilidad, pero el manejo de los ORBs puede ser
complejo, y muchas de sus funciones orientadas a seguridad suelen ser innecesarias er
contexto de la robdtica. En el caso de SOAP, es un protocolo mucho més extendido y por
ende ofrece mayores posibilidadgés embargpsu desempeiio es cuestionaldbidoa que
maneja XML como medio para transferir la informagiéhtamafo de las cadenas de texto
es varios 6rdenes de magnitud mayor que transferencia de datoglL@inarios
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3.2.11Resumen

La siguient@abla3.2 presenta de manera resumida las caracteristicas de las tecnologias
existentemencionadas anteriormente:

. , Intercambio dg Protocolo de
Arquitectura| Plataforma] Lenguajes | . > NS
informacion Comunicacid
. C/C++, C#, Paso de mensajg
CARMEN | oentalizada |, ), Java, PHP, Variable IPC
Python, Ruby Compartida
Distribuida . C#, Lenguaje .
MS RDS Cliente/Servidor Windows Visual Paso de Mensaj¢ WCF
o . C/C++, Java,
MIRO %zgg;g; LIC\%HSV?SX' Python(Soporte| Objetos remotos| TAO CORBA
de CORBA)
Centralizada . Variable .
MOQOS Blackboard Linux, OS X C++ compartida Mensaje MOOS
Centralizada . Variable Mensaje
OpenRDK Blackboard Linux, OS X C/CH++ compartida OpenRDK
C++, C#, Java,
Distribuida Linux, OS X,| PHP, Python, .
Orca PeetoPeer Windows Ruby(Soporte Objetos remotos ICE
de ICE)
. . C/C++, CH#,
PISaer [;'Zte:'g;gj; LIC\%EHSV%SX, Java, PHP, Paso de mensajg Mensaje Player
tage Python, Ruby
SPOR Distribuida . Variable Mensaje SPGR
RDK Cliente/Servidor Linux OS X C/C++ compartida RDK
s . C/C++, C#
Distribuida Linux, OS X, T .
ROS PecioPeer Windows Java, PHP, Objetos remotos XML/RPC
Python, Ruby

Tabla3.2 Resumen de Tecnologias
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4. ANALISIS DE EXTENSIBILIDAD Y REESTRUCTURACION

OVale & pena ser obvio, especialmente si eres famodo por tu s

Salvor Hardin
Fundaciénlsaac Asimov.

En ese capitulose realiza el analisis des caracteristisade extensibilidad y
reestructuracioaplicable al tiempo de desarrollo de la arquiteiglusaftware de un robot
movil, acorde a las definiciones presentadda seccioh.3 El analisis de cadmo de los
aspectosse realiza metite una aproximacion de complejidad algoritrdiealas
actualizaciones minimas necesarias al sistema de, stE#tloaeé cambio de un componente
es acir, los aspectos se detadlmo una secuencia de pasos finitalgnadaanalizandose
posteriormente su compligid. Este andlisis se reala separado tanto para una
arquitecturdPeetoPeecomo para la arquitectura basadBlackboardescrita en laeccion
2.3.2

Para este propdsito, se considera que cada arquitectura estd compuesta por modulo
cada uno de los cuales se subdivide en al memosaktapasdependiendo de si el médulo
interactiaan hardware o no, tal como se presentaréguesd.l.

/ Modulo sin \ / Modulo con

acceso a hardware acceso a hardwar

j>£ N ||][j>[ Capa de Comunicacion

Capa de Comunicacione ¢

1 ’ [ Capa de Apllcaun

A4

N

A 4

[ Capa de Aplicairi } Capa de Abstraoa/ }

K / K[ Control de Hardware

Figurad.1l. Estructura bésica de un médulo
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Es comdn que los médulos cuenten con interfaz gréfica, tengan que realizar multiples
tareas de manera concurrente (por ejemplo procesar los datos, desplegar informacion en la
interfaz gréfica y escuchar el canal de comunic&igdins elementos puederreagrse
como parte de un moduin pérdida de generalida@l médulo asi lo requirigser lo que
puede describirse la estructura de cada ntébladono se ilustra enAegurad.2.

\ 4 \ 4 A 4

4 1\ ( C d N\ ( N\
apade :
> ba d Interfaz de Usuario [«
Comunicaciones )
[} + + D
E ()] 4 + N 5 8
2L b Capa de Manejo de Comandos o8 é"g
HIk : AEE
O o | | ® @
[CIR%) v =
- O 4 ~N ® o
s Q . m 3
a2l M Capa de Aplicacién “« |3 =
T O o 8
) S A g o @
» o
Y
( N\
» Capa de Abstraccién/ Control de Hardware«
& J (& J . J

Figurad.2. Propuesta de la estructura general de un médulo

Capa deplicacion: En esta capa se realizan las funciones propias del médulo.

Capa deomunicaciones: Esta capa gestamaomunicaciones con otros

modulos en el sistema.

V Capa denanejo deomandos: Esta capa funge como intérprete entgdale
comunicaciones sterfa de guario (si la hay) y la capa de aplicadémaa de
controlar el acceso a lasdiwnes que rbza la capa delécacion.

V Capa de Alsaccion / Control de Hardwareafma opcionglEsta capa gestiona
las comunicaciones con los dispositivos de hardware asociados al médulo, tanto
para adquisicion de datmsno para control del mismo.

V Capa de Contrale Procesos / Hilo&apa opciong@lEsta capa se encarga de la
gestién de los hilos o procesos que permiten la ejecucion concurrente o en
paralelo de las mdultiples tareas que realiza el modulo, los elementos de
sincronizacion y el control de acceso tassos compartidos dentro del
mismo maodulo.

V Capa déonitoreo e Informe de Erroregf@a opcionglEsta capanonitorea la
ejecucion de las otras capas, llevando a cabo acciones preventivas o correctivas
cuando se presentan errores

V Interfaz de Usuari@apa opciongilEsta capa se encarga de gestionar la GUI

(Interfaz Grafica de Usuario).

<<
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Si bien la Capa de Manejo de Comandos que apare€égaratb2 no estd marcada
como opcionalaunque no aparece enFigura4.l, se considera a esta capa un elemento
fundamentalAln cuando sus funciones estén integradas en la Capa de Comunicaciones o el
la Capa de Aplicacion su responsabikdadiecuar los datoscileidos (por ejemplo des
serializando un objeto remoto o analizando el contenido de un mensaje) para su uso en |
aplicacion

Es necesario recalcar que la estructura de médulo representaéigyadia es una
propuesta disefiada para facilitar el andlisis del impacto de la arquitectura de un sistema
software en las caracteristicas de cada uno de sus componentes, y que supone el disefio
softwareplaneado para ser cambigtfiable.

Bajo esta estructyrae observa que la influencia de la arquitectura utilizada para
comunicar los médulos permea hasta la capa de manejo de comandos, pues la capa
aplicacion solicita los datos (o ejecucionesekicaso) a los demas modulos mediante estas
capas, no importando el método que se utilice para adquirir dicha informacion.

Por otro lado,se suponajue el sistema cuenta con una plataforma (middleware o
Frameworkgue gestiona todas las comunicacigneslega el manejo de los errores o
excepciones a la capa inmediata supBrbra suposicion es validess toma en cuenta la
complejidad de desarrollo de las aplicaciones que operan a un robot mévil de gdfea media
natural pensar que se dedique el templos algoritmos de adquisicion de datos,
procesamiento de informacién, toma de decisiones y control de actuadores; y no a la:
comunicaciones.

4.1.Descripcion delanalisis

A lo largo del presente capitulo, el andlisis de las caracterisidassialidad y
reestructuracién de cada arquitectura de software para un rohaentiash en estimar el
costo de actuahr el sistempara que éste permanezca operacional, dado un cambio en el
mismo. Esto es, en un sistema que esta formado p@anidtementos interdependientes,
cuando uno de los elementos del sistema es modificado, los elementos que dependen d
elemento modificado deberan actualizarse para que el sistema sigacoperetiatioente
Realizar esta actualizacion en las depersdetieelemento modificado tiene un costo
proporcional al nimero de elementos que debentsalizados.

Este costo de actualizacion del sistema dado un cambio es un valor subjetivo asociable
tiempo yesfuerzo que un grupo de programadores o expeias dedicar a la tarea de
actualizacion del sistema, lo cual depende en gran medida de la experiencia y habilidad
grupo, asi como de su numero de integrantes; lo cual es un factor no cuantizable.

No obstante, cuanto mensea el numero de cambios diza&a menos tiempo y
esfuerzo debera dedicar el grupo de programadores o expertos en actualizar el sistema. Da
gue la cantidad de actualizaciones a realizar es un valor medible, se tomara esto como métr
para estimar caracteristicas de extensilyilidadtructuracion de cada arquitectura.
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Es necesario aclarar que se asume que si un componente es modificado, esta
modificacion s realiza por ser necesaria e independientemente de la arquitectura elegida, por lo
gue no se contabiliza. Sin embargo, el mlme actualizaciones a realizar sobre las
dependencias de componente modificado en el resto del sistema si dependen de la arquitectura,
por lo que son éstas las Unicas que se toman en cuenta.

4.1.1Extensibilidad

oLa etensibilidad enfoca en la extengidsigEema de software con nuevas
caracteristicas, asi como el reemplazo de componentes con versiones mejoradas y la
supresion de caracteristicas y @ospomen ne c e s6§lf i os o no deseado

Paraanalizata extensibilidad se plantean los siguientes escgaarniosba

V Cambio de un modulo por otro que realiza funciones equivalentes. EIl nuevo
mdbdulo se ejecuta en el mismo contexto que el modulo al que reemplaza. En caso
contrario, se supone que ya séellado a cabo unqaredimiento de
reestructuracion.

V Cambiode la definiciéde las funciones de un modulo.

V Agregar funciones nuevas a un modulo existente.

V Eliminar funciones de un médulo existente.

INTERCAMBIO DE MODULQS EQUIVALENTES

En el caso de un camlie mddulo por otro de funciones equivalestespnsidera
trivial cuando las funciones de ambos mddulos tienen las mismas firmas (reciben exactamente
los mismos argumentos y devuelven exactamente el mismo tipo de datos) y tienen tiempos de
respuesta sajantespues los deméas modulos no notaran la diferencia. Si por el contrario,
hubiera variaciones importantes en los tiempos de respuesta o las firmas de algunas funciones
cambiaranhay que hacer modificaciones en los médulos que tengan una relacion de
dependencia con el mdédulo reemplazado. Este segundo caso es el que se analiza en las
secciones posteriores.

CAMBIO DE LA DEFINICION DE LAS FUNCIONESDE UN MODULO

Cuando se cambla definicionde las funciones de un moddulo, se considera trivial
cuando la nueva funcion tiene la misma firma (recibe exactamente los mismos argumentos y
devuelve exactamente el mismo tipo de datos) y tiene un tiempo de respuestaysemejante
gue los demas modulos notaran la diferencia. Si por el contrario, hubiera variaciones
importantes en el tiempo de respuesta o la firmduwteildn sufriera cambios, fgye hacer
modificaciones en los mddulos que utilicen dicha funcion. Este caso es el que se analiza en las
secciones posteriores.
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AGREGACIONDE FUNCIONES

La agregaciorde funciones presentios escenariosAgregacionde funciones no
utilizadas yagregaciorde funciones que ofrecen nuevas caracteristicas al. stema
escenarios para agregacion de funciomeson analizados, ya que agregar funciones no
utilizadas carece de trascendencia al no tener efecto en los otros médulos; y agregar funcior
que provean nuevas caracteristicas por lo general conlleva una fase de codisefio que que
fuera del marco de edio.

ELIMINACION DE FUNCIONES

El proceso de eliminar funciones preselts escenariosdiminar funciones no
utilizadas eliminar funciones para eliminar caracteristicas no deEBstmasscenarios para
la eliminacién de funciones no son analizadgsieyaliminar funciones no utilizadas carece
de trascendencia al no tener efecto en los otros modulos; y eliminar funciones para suprimi
caracteristicas no deseadas por lo general conlleva una fase de codisefio que queda fuera
marco de estudio.

4.1.2 Reestruwcturacion

La reestructuras®ocupa de la organizacion de los componentes de un sistema
de software y de las relaciones entre ellos, por ejemplo cuando se cambia el lugar
un componente movi @dol o a un subsi st

Para probar laeestructuraciérse plantean los siguientes escenalogs cuales
contemplan tanto la relocalizacion de funciones individuales como de modulos:completos

Cambio de ubicacién de una funcion (relocalizacion de funciones).

Separar unfancion en dos o mas funciones que realicen, en suma, las mismas
funciones que la funcion original (especializacién de funciones).

Unir dos o makuncionesnuna sola funciégue realice las mismas funciones
gue realizaban en conjuras funciones origates (generalizacién de funciones)
Cambio daibicacioro contexto de un modu{eelocalizacion de médulos)
Separar un modulo en dos o masmsadulos que realicen, en suma, las mismas
funciones que el médulo origihals submddulos pueden ejecutarseoen el
mismo contexto que el modulo al que reemplazan.

Unir dos 0 mas modulos en un nuevo sap&tulo que realice las mismas
funciones que realizaban en conjunto los modulos originales. -Eiclyder

puede ejecutarse o no en el mismo contexto quédgos que reemplaza.

<< < <L

<

REESTRUCTURACION FUNGNAL

En ocasines es necesario relocalizar una funcion, por ejemplo cuando se especializa ut
moédulo o cuando la funcién esta relacionada con un recurso que cambiakie datysr
casos se analiza el impacte genera dicha relocalizacion funcional en los atnpsmentes
del sistema (modulopyesto que el tiempo invertido en la reprogramacion (de ser necesaria)
del cuerpo de la funcidn por un cambio de lenguaje, contexto, etcpesxlienie de la
arquiectura empleada para el sistédtamismo se supone que ni la firma de la funcién ni su
tiempo de ejecucion sufren camsba causa de la relocalizagiesto que recaen en un
problema de extensibilidad (cant&da definicidode una funcién).
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La mismasuposicidon aplica para la separacion (especializaagigurad.3) de una
funcidén en varias funciones especializadas y la union (generalicasébigura4.4) de
varias funciones en una funcion generalizada: la firma de las funciones no sufre alteraciones y
los tiempos de ejecucion son similares. En caso contrario, al igoalunserelocalizacion,
se graval costo de una extension (candeida definiciéde funciones existentes).

En elcaso de la especializacion de una fusemntempla solo el escenario en el cual
las nuevas funciones especializadas que reemplazan a la funcién original se encuentran en el
mismo médulo(véaseFigura4.3). En el caso de que algunas funcionalidades requirieran
ejecutarse en otros moédulss, puede proceder con una relocalizacion de las funciones
asociadas.

Modulo m

flm f2m e fnm

f-m f.m .I:m f|m

i J k

w

Figurad.3. Especializacion de funciones.
La funcion'Q se especializa y es reemplazada por las
funcionesQ ,"Q y"Q dentro del médula .

De manera similaen el caso de la generalizacién de funcioreesteenplasolo el
escenario en el cdas funciones a unir se encuentaaglas en el mismo maédulo, y que la
nueva funcién generalizada que las reemplarecigntraambién en ese moduleéase
Figurad.4). En el caso de que algunas de las funciones que se quieren integrar se encuentren en
diferentes mddulogjene que procederse previamente con una relocalizacion de dichas
funciones al médulo en el cual se establecera la mosda fieneralizada.
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Mo6dulo m

.I:lm f2m e f m

A R LA

[ J

w

Figurad.4. Generalizacién de funciones.
Las funcionesQ ,"Q y "Q de mdédulax segeneralizan
y sonreemplazadgor lafuncion™Q .

En ambos casos (especializacion y generalizacién) se considera que si las funcion
involucradas operan sobre un recurso en comun, el lenguaje en el que estan implementad
provee los mecanismos necesarios para gestionar el acceso a éste recurstyegaatindo
marco de estudio los cambios que deban de realizarse en el cuerpo de dichagdtnciones
garantizar un uso adecuado del recurso compartido.

REESTRUCTURACION MODWAR

En ocasiones es necesario relocalizar un médulo, como cuando se neaesiia realiz
balance de carga, incompatibilidad del hardware operado, recursos instdnepiEzo de
equipg etc.Si dicha relocalizacion conlleva un cambio brusco del contexto, como por ejemplo
un sistema operativo, plataforma o lenguaje dife¥erdeamnes es aconsejable reprogramar
el médulo en lugar de adaptarlo.

El andlisis realizado para la relocalizacion de un médulo supone que los contextos sor
similares y que el m- dul o s i ubipaci@éiguglmeste nc i |
accesible quia anterior y con aproximadamente las mismas caractedsadiaandose
solamente el impacto que tiene la relocalizacion en los mdédulos con los que exista un
dependencia directa.
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Contexto A Contexto B

N

[ Modulo 1

[ Modulo n ]

[ Modulo n-1 ]

________________

[ Ma6dulo | ]

_______________

[ Médulo i ]

[ Modulo 2 ]

Contexto C

Figurad.5. Relocalizacion de un modub moduloi se relocalizaoviéndose del Contexto A al Contexto C.

Si se diera el caso de que la relocalizacién lleva al médulo a un contexto diferente,
ocasionandeambios en el tipo de funciones que realiEanpos de resiesta diferentes al
modulo originalal @sto de la relocalizacion delaelemés, gravarsele el costo de una
extension (reemplazo de un moédulo por otro equivalente).

La misma suposicion aplica para la separacion (especializacion) de un modulo en varios
submobdulos y la uniéon (generalizacion) de varios modulos en umédpkr. la firma de las
funciones no sufre alteraciones y los tiempos de ejecucidon son similares. En caso contrario, al
igual que aouna relocalizacion, se gralveosto de una extensiéarfibiode la definiciode
funciones existentes).

En el caso de una especializad@moddulosse analizatbsescenarios:
V El médulo se divide en un conjuntosdeémadduloscon una organizacion
jerarquica.
V El médulo se divide en multipkegymddulosndependientes.

De manera similar cuando se requiere una generalg@cmadulosexistendos
escenarios equivalentes:
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V  Un conjunto desubmdduloscon una organizacién jerarquica se integran para
formar un nuevo supermaodulo.

V Variosmodulos independientgse se integran para formar un nuevo
supermoédulo

La integracion de varios modulos independientes que no comparten deberses
analizada cuidadosamente; pues reduce la modularidad generando modulos complejos
dificiles de mantener. Esta accion délee llevarse a cabo cuando los médulos involucrados
tienen una relacion muy estrecha (granularidad fina) y su alto indice de comunicacién afecta
desempeiio del sistema.

4.2.Analisis en arquitectura Peerto-Peer

En una arquitectuf@eetoPeerse coridera que todos los médulos entre los que exista
una relaciéon de dependentia depende dé& o & depende dé& o ambos)estan
conectadomedianteun enlace directo bidireccioredi, si un modulo requiere una funcion
provista por otro moédul@xisteuna conexion directa entre ambos modylesles permite
intercambiar dato&xpresado en otros términos, si exi@e of tal que™ @ o Qw 2

NOTINN m® ; dondew * ® P of

Tal como se menciona en la sec2iéy para facilitar el analisis se considera que toda
comunicacién entre médulos esta formada por una peticion y una respuesta, goelo que

médulod requiere la ejecucid@e la funcionQ del modulod , & envia primero una
solicitud de ejecuciéon @ al moédulod junto con todos los datos necesarios para la
ejecucion d& |, tras lo cual quedm espera de que el médulde envie una respuestm

los resultados de la ejecucioifte

Se asume que un modaloenviasiempre una respuesta para todas las peticiones de
ejecucion recibidas (aun cuando esta respuesta indique que la ejecucion no pudo llevarse
cabo) Se asume también que un modulespera un tiempo finito por una respuesta por

parte de algin médulo al que ha solicitado la ejecucién de la fufRiéfcada funcién

puede tener un tiempo maximo de respuesta diferente); y que de nHeegasmlesta

dentro del tiempo maximo de espera, reacciona como si hubiera recibido una respuesta de fal
de ejecucion.

4.2.1 Extensibilidad

En este apartado se analiza el costo de realizar los cambiosaetetzisescion. 1al
software de un rob@n arquitecturReetoPeeren b concerniente a extensibilidasd decir,
se analiza el impacto a nivel sistema del intercambio de médulos equivalentes, ydgel cambio
la definicion de las funciones de un moddloandlisis mencionado refleja el costo o
complejidad quéiene la actualizacion ties demas componentes del sistema cuando se
presentan los cambios descritos.
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INTERCAMBIO DE MODULOS EQUIVALENTES

Este escario contempla el cambio de un médulgor otromédulod que realiza

las mismas funciongs que se ejecuta en el mismo contexto del modulo odiginal
Formalmente:

Sear i dos mddulos de un sistemia.y @& son intercambiablesys$olo si
I oM Q ofsQ o Q o
Aun cuando los médulos son intercambiables quedan dos aspectos a considerar:
1. Los nombres de las funciones, y su firma (tipo de dato devuelto, y el tipo y orden de los
parametros que recibe).

2. Tiempo de ejecucidate la funcién

Cuando para todas las funciones, el nombre de Bnfyrsti firma coinciden, y sus
tiempos de ejecuciéon cumpléenQ Mo ™Q , el caso es trivial, pues los moédulos son
completamente compatibles y no hay que hacer ningun casilsistema.

s ) s )

Mddulo 2 Modulo i

N\ y N\ y

{ fm, fz"“,...,fn”‘}

Médulo j

{ £ fm f'“}

J

J

M édulo k

AL S A

Figurad.6. Intercambio de mddulos equivalenteBegioPeelCaso trivial.
Luego de reemplazar el médulo 1 por el médulo 2, ninguna actualizacién en el sistema es requerida.
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Sin embargauando existe discrepancia en los nombres de las funciones o en su firma,
es necesario realizar ajusespropone el algoritmo siguiente:
Para cada funcion Qo
Para cada médulo a 0Q
Para cada llamada a Q en i
Cambiar nombre y pardmetros en la llamada a

N

"Q por su equivalente para llamar a "Q
Fin para cada
Fin para cada
Fin para cada
S tieneque Q 0 "Q a +'Q lo cual da la idea de una

complejidad de orden cubico; para calcular la complejidad:se toma

€

G

aQ

€

0

dow Q

h'0 "Q

hOo"Q

ha

h

Q-

A

4

0

0

Finalmentepara el intercambio de mddulos equivalentes cuastdodésgrepancia en

los nombres de las funciones o en su fimi@nen las cotagé yO0 0
Moédulo 2 Moédulo
m- ) my m; m; ™m;
AN A 1 1
Moédulo 1 Médulo /
~m ~ i ~ i m; m; m;
{lfl 171](21;-..71](7711} {.]Fl j:f‘zj;-n).f;jj}
Moédulo £
m, m, m
LR £

Figurad.7. Intercambio de modulos equivalenteBemtoPeerActualizacién requerida.
Luego de reemplazar el médulo 1 por el médulo 2, se requiere actualizar log pwpklulos
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Si el cambio se diera en el tiempo de ejecucion de alguna de las, Bsciecesario
actualizar los valores solamente si el nuevo tiempo de ejecucion @sineaymucho menor
y se desea aumentar el rendimiento. Para este ,aspectmsidera que cada moddulo
dependiente de una funcion realiza la verificacion una sola vez, independientemente de cuantas
vecesse llame a la funcion remotar B que sélo urambio por médulo por funcién es
necesario. Se propone el siguiente algoritmo:

Para cada funcion Q Na
Para cada maédulo a v0o"Q
Actualizar tiempo limite de ejecucién para
la llamada a "Q por el limite necesario para Q
Fin par acada
Fin para cada

Se tiene que Q 0 "Q lo cual da la idea de una complejidad de orden
cuadratico; para calcular la complejidad se toma

& Gt ho'Q
0 ad®Q hOoQ
Finalmentgpara el intercambio de modudogiivalentes cuando ha cambiado el tiempo
de ejecucioén de las funciosegienen las cotagé yU0 0 . Debido a que la complejidad

de este cambio es menor que la complejidad de un cambio en el nombre o en la firma de una
funcién, las cotas de ordemicom & yU0 0 se conservan.

CAMBIO DE LA DEFINICION DE LAS FUNCIONES DEUN MODULO

Este escenario contempla el cambio de una flificiguor otra funcién equivalente
"Q que realiza funcionsesmejanteg que se ejecuta en el mismo médulBormalmente:

SeariQ FQ dos funciones de unédulod . La funciériQ puede reemplazar@ si
y sélo si

Qo Q 0
Hay dos aspectos a considerar:
1. Lafirmade las funciong$ipo de dato devuelto, y el tipo y orden de los parametros que
recibe).

2. Tiempo de ejecucion de la funcion

Cuando la firma de la funcién nueva coincide con la firma anterior, y sus tiempos de
ejecucion cumplen 'Q M0 "Q , el caso es trivial, pdas funciones son completamente
compatibles y no hay que hacer ningan cambio en el sistema.
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Cuando existe discrepancidagirmade las funcionegs necesario realizar ajustes. Se
propone el algoritmo siguiente:

Para cada maédulo a N0
Para cada llamada a "Q en a
Cambiar nombre y pardmetros en la llamada a
"Q por su equivalente para llamar a Q

Fin para cada
Fin para cada

Se tiene que’0 "Q a +'Q ,lo cual da la idea de una complejidad de
ordencualrético Para calcular la complejidad se toma

0 adOO0™Q hda 1Q

Finalmenteparala actualizacion del sistema dado una discrepancia en la firma de una
funciénse tienen las cotag € yU 0

Si el cambio se diera en el tiempo de ejecuciafudeidn, es necesario actualizar los
valores solamente si el nuevo tiempo de ejecucion esarshyey mucho menor y se desea
aumentar el rendimiento. Para este aspecto se considera que cadapaddigotelele una
funcidn realiza la verificacion una sola vez, independientemente de cuantas veces se llame ¢
funcién remota, por lo que s6lo un cambio por modulo por funcién es necesario. Se propone
el siguiente algoritmo:

Para cada médulo a vN0oQ

Actualizar tiempo limite de ejecucion para

la llamada a "Q por el limite necesario para Q
Fin para cada

La complejidad de este algoritmo es proporcional al nUmero de dependencias de |z
funcién, es decib O "Q , un tiempo de actualigat lineal Debido a que la

complejidad de este cambio es menor que la complejidad de un cambio en la firma de un
funcién, las cotas de ordaradraticee conservan.

4.2.2.Reestructuracion

En este apartado se analiza el costo de realizar los cambiosetetzisescion. 1al
software de un roben arquitecturBeetoPeeren loconcerniente a reestructuracesgecir,
se analiza el impacto a nivel sistemeatiear alguno de los siguientes cambios:

V Relocalizacion dea funcion
V Especializacion de una funcion
V Generalizacion de una funcion
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V Relocalizacién de un moédulo
V Especializacion de un modulo
V Generalizaciéon de un moédulo

Tanto para la especializacion cgai@ la generalizacion modular, se realiza el analisis
tanto para estructuras jerarquicas como para modulos independientes con y sin recurso
compartidoEl analisis mencionado refleja el costo o complejidad que tendria actualizar los
demas componentes ditema cuando se presentan los cambios descritos.

RELOCALIZACION DE UNA FUNCION

Estecambiocontempla la relocalizacion de una fund@®dn del moédulax al médulo
a , analizandose el impacto en el sistema de ifovée un modulo a otro.

Formalmente:

Q uQ
donde:
Q @ Q @
Ejemplificando en laigura4.8:

Moédulo 1 Médulo i ] Moédulo 1 Modulo i
AR A A D R R AR A A ’ AR AN AR A
Médulo 2 Méduloj | Médulo 2 ) [ Moduloj

A4 A A v
EARI A EARANRAY EARIE LA EARAN L)
Modulok | Modulo k
AR AR A {tn £t
Estadoprevioa larelocalizacién ~ : Estado posterior a laelocalizacién

Figurad.8. Relocalizacién de una funcién en arquiteeaewPeer
La funcion’Q se del médula se mueve al médulo como™Q .
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Es necesario mencionar que el analisis contempla exclusivamente el impacto que |
relocalizacion de una funcion tiene sobre los demas componentes del sistema, suponiendo q
l a funci-n 0se mueve tal y come,fienatienpo si
de ejecucion o en el cuerpo mismo de la funcion. Por esto, si como parte de la relocalizacion
funcion requiriera ser adaptada o reprogramada (por ejemplo por un cambio del lenguaje en
que estan desarrollados los moédulos), aunquadastacion o reprogramacion consume
tiempo de desarrollo, éste es un cambio que debe realizarse independientemente de
arquitectura utilizada, por lo que dicho tiempo no es tomado en cuenta.

Sicomo consecuencia de la relocalizacion, la firma o tiengepoution de la funcion
resulta afectadoduego de la relocalizacion funcional debe llevarse a cabo undealabio
definicionde la funcién, caso gse estudianteriormente ela seccion anterior

Cuandose realiza la relocalizacion de una fune®mecesario actualizar todas las
llamadas a la funcién en los médulos que hacen uso de esta funcién. Se propone el algoritr
siguiente:

Para cada médulo a vNOoQ
Para cada llamada a "Q en a

Cambiar la llamada a "Q porunallamada a Q

Fin para cada
Fin para cada

Se tiene que0 "Q & 1 'Q locual dalaidea de una complejidad de orden
cuadrético; para calcular la complejidad se toma

€ aMQE0™Q ha 1 Q
0 aOw0™Q ha 1 Q

Finalmentgoara la relocalizacion de una funeidrarquitecturBeetoPeese tienen las
cotasmé yU O

ESPECIALIZACION DE UNA FUNCION

Este escenario contemplali@sionde una funcion'Q del médulax en multiples
funciones dentro demismo moédulo & hanalizandose el impacto en el sistema de
descomponéf) en varias funciones especializadas

Formalmente:
MQ O Q O z2Q @ z28z2°Q O
donde:

V "Q eslafuncion a descompaner
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V es el argumento de la funcion a descomponer

V "Q M RQ son funciones especializadas que en conjunto y llamadas en orden
realizan la misma funcion ¢Qe .

V @28 i son los argumentos de las funci@seecializadas.

Notese que existe un caso en el Cuales descompuesta € 8 HQ pero se
conservdQ como parte del médulo (atn cuando internamente II@MERARQ |, es decir,
como un alias d® B HQ ). En este caso no existe impacto alguno en el sistema, ya que
los demas modulos seguirdn haciendo refeggifiasin importar como realice ésta sus
procesos.

El otro caso ocurre cuand® es descompuesta € B FQ pero’Q deja de
estar disponibleEs en este caso cuando se vuelve necesario actualizar a los demas
componentes del sistemel yuaks analizado a continuaci&sto se ejemplifiean laFigura
49,

Modulo 1

fml fw] fml
IRETLE W PR TLE W

M(’)(é,llo 1

fm, m m m me1
L 5eees &) 582 sees 8 seees S p

(. /

Figurad.9. Especializacion de uiig@cion La funciéonQ es
reemplazada por las funciones especialigadd® B AQ .

Es decir, la funciéi® es reemplazada por las funciones especial2at@diQ
Es de suponerse que en el sistema no existen llamadasna dexgas funciones
especializad®® M RQ vy si existen llamada¥a , mismas que podran ser reemplazadas
por una llamada en orden de todas y cada una de las funciones esp&zidizéifas que
sustituyen & , tal como se mueaten l&igurad.10
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Maédulo k, Funciénfoo Mddulo k, Funciénfoo
f unction  foo()
function  foo() {
{ e ,
é , int 6 ="q" a0 ;
int ©="g" 6,060 ; int 6y="g" 06y ;
é int ©="g @, ;
} é
}
- J - J

Figura4.10. Un modo de llamar a la funciénginal a partir
de las funcionesspecializada&n arquitectuiReetcPeer

A la izquierda la funcié@¢ Kama a la funcion origingl .
A laderecha la funciéé ama a las nuevas funciones especiali@adas

Es necesario mencionar que el andlisis contempla exclusivamente etjuimdacto
especializacion de una funcion tiene sobre los demas componentes dedmidtemee el
tiempo requerido para descomponer la funciéon no se toma en cuenta.

Con lo anterior, se propone el siguiente algoparaactualizar todas las llamadas a la
funcién que ha sido especializada:

Para cada médulo a vNo"Q
Para cada llamada a "Q en a

Cambiar la llamada a "Q porllamadas a Q
Fin para cada
Fin para cada

=
Sy
e}

Se tiene que0 "Q & 1 "Q locual dalaidea de una complejidad de orden
cuadréticoPara calcular la complejidad se toma:

€ aMQE0™Q ha 1 Q
0 aOw0™Q ha 1 Q

Finalmentepara la especializacion de una fureiarquitecturReetoPeese tienen
las cotaam € yUO 0

(GENERALIZACION DE FUNCIONES

Este escenario contempla la uniéon de varias func@né) B HQ del modulo
G en una sola funcié@ del mismo médula , analizandose el impacto en el sistema de
unir las funcione¥) HQ M RQ en una funcion generalizada.

Formalmente:
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MU J z2'Q @ z28z2Q @ Q O
donde:

V "Q M RQ son funciones que se desean unir para fof@ar a
V @2 i son los argumentos de las funcionesexajear.
V "Q es lafunciégeneralizada.

V es el argumento de la funog@meralizada.

Notese que existe un caso en el lasaluncione®) RQ M HQ se unen ef
perose conserva® HQ B HQ como parte del moduleq decirQ internamentsoélo
llama a las funcion® M HQ ). En este caso no existe impacto alguno en el sistema, ya
gue los demas modulos seguirdn haciendo refererleiacarrespondiente funcién
"Q B hQ

El otro caso ocurre cuand® M AQ siempre son llamadas en conjunto (de otro
modo no tendria sentido una generalizacion, @ué8 FQ siguen siendo requeridas de
manera independiente) y estas multiples llamadas seran reemplazadas por una sola llamada a
"Q , porlo que’Q M HQ dejaande estar disponilsieEs en este caso cuando se vuelve
necesario actualizar a los demas componentes del sistemaygagiadizaldo a continuacion.
Esto se ejemplifien laFigurad.11

4 N\

Moédulo 1

m m m

m m
S 88y e L ,...,fp

[ Médulo 1

¥
{ {ﬁ’”‘,...,f}’”‘ ,...,fn’l”‘}

Figurad.11 Generalizacion a una funcibas funciones
"Q HQ M AQ sonreemplazadas por la funcién generalRada
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Es decir, lmfuncines’Q B HQ sonreemplazadaor la funadn generalizad® . Asi
pues, toda llamada al conjuntéuteionesQ B FQ puede ser sustituido por una sola
llamada &2 tal como se muestra erlgurad.12

Maédulo k, Funciénfoo Maédulo k, Funciénfoo

f unction  foo()

{ f unction  foo()
é , {
int @="9"a,6; é ,
int 6y="G"' @,aQ ; int o="g" 6,0,03,6 ;
int ©="q!q,0,0 ; €
é }

}

N\ Y, N\ Y,

Figurad.12 Un modo de llamar sslunciones originales a partir
de la funcién generalizastaarquitecturBeetoPeer
A laizquiera la funciénQ¢ Kama a las funciones origindes
A la derecha la funcidR¢ Bama a la nueva funcién generalizada

Es necesario mencionar que el analisis contempla exclusivamente el impacto que |
genealizacién de una funcion tiene sobre los demas componentes del sistema, por lo que ¢
tiempo requerido patmir las funcioneso se toma en cuenta.

Con lo anterior, se propone el siguiente algoptre actualizar todas las llamaldas a
conjunto dduncionesque ha sidogeneralizadas

Para cada médulo a N 0"Q ARQ

Para cada llamada a "0 BARQ en &
Cambiarla s llamada s a "Q M HRQ
por una llamada a’Q

Fin para cada
Fin para cada

Se tiene queO "Q B RQ a4 1+ "Q MBhQ lo cual da la idea de una
complejidad de orden cuadratico; para calcular la complejidad se toma:

€ A4QE0Q MAQ ha 1 °Q MBHQ
0 daOm0™Q BRQ ha 1 'Q BAQ

Finalmentepara la generalizacion de funciones en arquiteetitdeese tienen las
cotasmé yUO O
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RELOCALIZACION DE UN MODULO

En este apartado se content@leelocalizacion de un modulo, es decir mover el médulo
de su contexto actuad éjecucion a umuevo context@lo que comunmente se traduasa
cambio de maquind)ependiendo de la tecnologia utilizedaelocalizaciode un mdodulo
puede ser inmediata puede requericambios que vadesdeligeros ajustes hasta una
reprogramacion completa debdulo involucrado. En esta seccion se analiza Unicamente el
impacto que tiene en el sistema la relocalizacion de un modulo y el costo de la actualizacion del
sistema luego de dicha relocalizagdnlo que el costo de adaptar el médutaigraral
nuevocontexto no se toma en cuenta.

Contexto A Contexto B

[ Modulo 1 ]

[ Médulo n-1 ] Médulo | ]

[ M édulo 2 ]

________________

Figura4.13 Cambio de contexto de un médulo.
El moduloi se mueve del contexto A al contexto B.

Para la relocalizacién de un modulo existen dos escenarios a contentgmasecuan
utiliza un servicio de resolucion de nombres (provisto por la tecnologia Etiinaelaprk
middlewarencargado de gestionar el acceso a los componentes con independencia de su
ubicacion, y cuando dicho servicio no existe y cada componermtendebela ubicacion de
los demas componentes del sistema con los que interacciona.

A fin de simplificar el estudio del impacto de una relocalizacion, se considera que cada
mddulo en el sistema cuenta comambre y urpunto de acceso (que puede veflgado
como unaurl un pipgedireccién IP y puerto, etc.) mediante el cual son accesibles todas las
funciones que provee el moédulo. Asi, en el primer escenario los médulos no requeriran
conocer de antemano dicho puntos de acceso de los modulogjoenntsraccionan, pues
éstos seran gestionados por el servicio de resolucion de nombres; mientras que en el segundo
escenario si seré necesario éste conocimiento.

Cuando se relocaliza un médulo bajo el primer escenario, basta con actualizar el punto
de acceso a éste en el servicio de resolucion de nopaborés que en este escenario la
relocalizacion de un modulo no afecta al sistema mas alla de estequoaddnido la
complejidadiel cambi@n0 p .
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Cuando se relocaliza un moédulo bajo el segund@rgsces necesario actualizar en
cada modulo con el que existe una relacion de dependencia el punto de acceso al médulo g
ha sido relocalizado. Se toma la suposicion de que los puntos acceso a los modulos con los g
existe dependencia son configuradus sola vez en cada mddulo (aunque pueden ser
referenciados multiples veces en base a esta Unica configuracién)

Asi puesel algoritmo propuesto para una relocalizacidén modular es el siguiente:

Para cada médulo a N Oa

Actualizar punto de acceso a o}
Fin para cada

Se tiendO & S lo cual da la idea de ww@nplejidad de orddimeal Para calcular la

compkjidad se toma 9SO & spor lo que para la relocalizacion de un mdédulo en
arquitectur&@eetoPeecuando no se cuenta con un servicio de resolucion de nombres se tiene
la cota) € .
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ESPECIALIZACION DE UNMODULO USANDO ESTRUTURA JERARQUICA

Este apartado contempla la especializacién de un modulo, descomponiéndolo en varios
submadulos interrelacionaslanediante una estructura jerarquigneralmenteesto es
representable por un arbol, tal como se ilustra-eyutad.14.

r 3\

Modulo i

A AL A

[ Moduloj, | Mé6dulo j,
AL AL A A AN S

Médulo k, Mé6dulo k, [ modulok,
A AN AT LU A k £me, 10,1,

Figurad.14. Especializacion jerarquica de un méshularquitecturBeetoPeer
El moduloGe descompone en los-snbdulos especializaddBORQNQ y Q. El médulo®e conserva.

Esta especializacién se realiza bajo etstopde que al menos el primer médulo de la
jerarquia se ejecuta en el mismo contexto que el moédulo griguwllos tiempos de
ejecucion y las firmas de las funciones que provee o a las que da acceso no sufren cambios. En
caso contrario debe llevarseado unarelocalizacion de umodulo o un ambio de la
definicién de las funciones afectaglgin correspda.

En este tipo de especializac&mrimer médulo en la jerarq(i@dulod ) conserva
todas las conexiones con los modulos con los que estastado el mdédulo original nadke
de las mismas funciones en lo que a nombre y firma seNefieeeesariamente consezva
cuerpo de las mismaal, cual puede ser movido integramente a otro médulo de menor
jerarquia, o ser descompuesto en varias funciones mas especializadas distribuidas en los
diferentes sumodulos, a los cuales la funcion en el modulo otigimedue hacer referencia.
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Por ejenplo, supdngase un escenario en el que el ndddesespecializado bajo una
estructura jerarquica y la ejecucion de la fuigziomoduloa sedelega al nuevo sub
maédulo de tercer nivak (el cual est dedicado completamente a la ejecucédresh
funcion). Bajo este escenario, una vez realizada la espegidlizeoi®@erva una funcion
"Q la cual hace referencia a la fun&n del submédulo de segundo niéel , y que a su
vezhace referencia a la funci@n del submddulo de tercer nivél |, la cual se encarga de
realizar el procesamient®r lo que es responsabilidad tantoQlecomo de'Q el
gestionar el acces®a (Véasd-igurad.15).

Modulo i

M FM fNf

- fay
...........
.....

g
e,
.

Médulo k/

ind

Figurad.15 Un ejemplo de especializacion jerarquica
de un médul@n arquitecturBeetoPeer

En el ejemplale laFigurad.15se muestra no solo que la fun&®ndelméduloa es
un alias que permite el acceso a la fuiizigrsino que la funcié® del médulax llama

a las funcioné® y"Q del moédulax , asi como la funcié@ llama a las funciones

"Q ,’Q y"Q delos médulod yd& . Mientras que la funcié si es ejecutada en
el moédulad .

Al preservarse en el primer modulo de la jeraoglaa kas funciones disponibles en el
modulo originallos otros médulos del sistema no se ven afecfato® tantg es valido
decir que la especializacion de un médulo utilizando una estructura jerarquica no impacta a I
deméas modulos del sistema.

ESPECIALIZACION DE UN MODULO A MODULOS INDEFENDIENTES

Este apartado contempla la especializacion de un médulo, descomponiéndolo en vario:
submaddulos independienters especializadta comose ilustra en Bigurad.16
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Modulo m

AR AR AR SRS
1 =E=

1
7 )
/ \
4 A
A—’/ \5—.
) '

M6dul6 i M6dulo j Mbdulo k

4 g i \j
m m m mem m m
{tm.17) SRR fem, 1)
Figurad.16. Especializacién de un médulo a mdédulos independientes sin recurso compartido.
El médulod , que se descompone en los médulos especiafizados/ a .

Supdngase que existe una relacion de dependencia entre losomidults vy el
modulod , quese descomporen los médulos especializadlog ya , tal como se ilustra
en laFigurad.17:

—_ P —

Médulo1 | M 6dulo 2 [ Moédulo 3
A AL AL AR AL A AR A
[ Modulo m ]

{ flm’ f2m' f3m1 f4m’ fsn' fem' f7m}

Figurad.17. Estado del subsistema formado pardlulod y susnterdependencigsevio a la
especializacion debdulod . Las flechas representan canales de comunicacion.

En este supuesto, tras la especializacién del nidsietiene que actualizar las
referencias a las funciones utilizagasnodulo original por los médulosd b yd& de
manera similar a como suceder2a si estas
(relocalizacion de funcionea) como se ejemplifica erFlgurad.18
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Médulo 1 [ M6dulo 2 M6dulo 3

{flml,fzm,,..,f ”1} {flmz’fzmz’___’ {flnb,fzn’s’_“’f rra;}

p

Modulo i Maodulo j Modulo k

{ fm fzrﬁl} { £ f,0 f3”j‘} { fm fzrn(}
— I

Figura4.18 Estado del subsistema formado pomlédulosit i hx vy sus
interdependencigsosterior a la especializaciémaé&diulod .

Para simplificar el analisis formal del impacto depmst@cion de especializacEm
puedesuponer que se crei@mtosnuevos modulos vacios (sin funciormesho el nUmero de
mobdulos a especializar menos, @espués e o muevendé | as funcione
los nuevos modulos creados (los que Imme estaban vacios) hasta que se tiene la
especializacion deseada.

Con esto se presentan las siguientes definiciones

V "0 O & es etonjunto ddunciones a relocalizar.
V 0 es el conjunto de médulos en los quivegeel moédulax tras su
especialacion.

Luego entoncesprimalmente:
J"Q v"0h "Q 1 "Q
donde:

Qg Q9

G N D

Es decir, se tiengfOsfunciones a relocalizdo cual como se estudia en la seccién
Relocalizacion de una fungitiene las cotag) ¢ y0 0
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Ademas, es de suponerse que durante una especializaciévesel menor numero
posible de funciones, por lo que si un modulo con diez funciones es detcoenpdes
modulos especializados con dos y ocho funciones respectivamente, es natural pensar que
solamente 2 funciones smieven Asi, en el peor escenario donde un madauke

descompondré éfsubmodulos cada uno con el mismo nimero de funciomasgserun

maximo de= funciones, por lo quEOs 22

Tomando las cotas mencionadas anteriormente para la relocalizacion de funciones vy el
valorsOs se tienen finalmente cotapsOsté y0 SOst0 para la especializatide
un médulo en varios modulos independientes bajo una arquitectura H2seao® ear

GENERALIZACION DE MODULOS CON ESTRUCTURAJERARQUICA
Este apartado contempla la union de varios modulos con una organizacién jerarquica

(generalmente representgime un arbol) en un solo stymeédulq tal como se ilustra en la
Figurad.19

Modulo k; Modulo k, Modulo k,
{ flmd’ f2m<1 . frlmkl} f1m<2 1 f2m<2 . frzﬁlz} flm@ 1 f2m<3 . framks}
Méduloj, | Mé6dulo j,
{ f f ”]1 ”ﬂl} f ”}2 f n?z}
02
Modulo i
AN LR

s
(]
°

Figurad.19 Generalizacidjerarquica de un médwda arquitecturBeetroPeer
Los méduloSHONORORQ yQ se unen en un solo madi
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Esta generalizaciose realiza bajo el supuesto de tqdes los mdédulos a unir se
ejecutan en alismo contextgy que los tiempos @gecucion y las firmas de las funciones que
provee 0 a las que da accessufiencambiodras la generalizacidn caso contrario debe
llevarse a calrimerouna R#calizacion de un médulo o tanthio de la definicion de las
funciones afectadagegi correspoda para los médulos afectados.

Ademas, la existencia de una estructura jerarquica obliga a que las funciones contenid
en modulos de menor jerarquia sean accesibles solamente mediante llamadas realizadas pc
moddulo inmediato superior enjésarquiaEs deciy que la Unica manera de acceder a las
funciones provistas por el conjunto de mddulos a unir es mediante el médulo de més alte
jerarquia.

Por ejemplo, supéngase un escenario en el que los ntoddloss y
conectados tatomo se muestra en Figura4.20 se unen generalizandose en un super
moédulod . En este escenarla funciénQ es ejecutada por el moédalo, pero accesibkd
sistema mediante la funcith médulod con™Q del submédulo de segundo nivel
como intermediario. Tras la generalizacion, la definicion o cuerpo de la"@unaén

omuevé a | aQ fquerdegjale sar un mecanismoamtrol y redireccion para ejecutar
la funcién propiamente dicha.

' A

M édulo k

flm‘\
Médulo j; i | Mé6dulo j,

m;y m;y m;y m;» m;,
1:1 f2 1:3 fl f2

v

v
\ , . g
\ "‘\ w‘odulo i }
SOt
DAY H

N5 :

W FfM o fM o£m o£gm;
X MR AR AT

.
..

..
o)

-, O g
. O 0
Yeeryws e tappst R
-------------------

Figura4.20. Un ejemplo dgeneralizacién a partir de una organizacion
jerarquicale mddulsen arquitecturBeetroPeer

Asi mismo, las definiciones @@ y"Q seunenpara formar parte d@ , al igual

que las definiciones d@ HQ y'Q se uenpara formar parte d@ . Finalmente los
médulosd Mt yhi desaparecequedandsolod que integra todas las funciones de los
modulos originales.
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Al preservarse en el primer médulo de la jerarquia todas las funciones disponibles en el
modulo originallos otros modulos del sistema no se ven afecRaide tantg es valido
decirque lageneralizaciote un modulo utilizando una estructura jerarquica no impacta a los
demas modulos del sistema.

GENERALIZACION DE MODULOS INDEPENDIENTES

Este apartado contempla la unién de varios médulos independientes para conformar un
nuevosupermaodulo generalizagdal como se ilustra enHigyurad.21

_ [ ——

Moéduloi | M6dulo | [ Modulok
{ fm fzm} { £ fznl}

{ flmJ ! f2n] f3n?}

Supdngase que existe una relacion de dependencia entre losoimiddulds y los
moéduloshd hx yad que saunenpara conformar el nuewoddulod , tal como se ilustra en

laFigurad4.22

N

A

N

Moédulo m

V

e

y

L

\

r v v \4
A 1 A

J

Figurad.21 Generalizacidéde modulsindependiees.
Losmédulosdt it yé& se unen para conformar un nuevo médulo

Ve

Modulo 1

.

\

L LIRS I
p

Modulo i

(1.}

Modulo 2

M6dulo j

\

{ flmj ’ fZ”] fS”j‘}

Modulo 3

LD RIS
{ 1 2 r }

M édulo k

(1"

Figura4.22 Estado del subsistema formadolpemodulost F ha  y sus
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En este supuesto, traggkneralizacién que da como resuledoddulad , setienen
que actualizar las referencias a las funciones utdizémamoduls originaésd i ya

por los modulosd bt y& , de manex similar a como sucederia si estas funciones se

hubi eran 0 mov b @endéalizaciorode furcionss),abmd se ejemplifica en la
Figurad.23

— P —

[ Médulo 1 [ M6dulo 2 [ Médulo 3

A

A

(LA AL (_)[{fl”b,f;h,...,fq”%} A FLIN A

Mddulo m

A y

]

' )

Figura4.23 Estado del subsistema formadogbar6dulod y sus
interdependencigsosterior a lgeneralizacion de logdulosd i ha .

Para simplificar el andlisis formal del impacto de esta operagénemddizaciorse
puedesuponer que sescoge al modulo con mayor numero de funciones del conjunto de
mobdulos que se desea unir como badeeys pu®s se O muevlesmotos | as
modules al modulo badeasta que se tienagkneralizacideseada

Con esto se presentan las siguientes definiciones:

V 0 es el conjunto de médulespecializados que serupara conformar al
nuevo médulo generalizado

V & es el mdulo escogido como médulo ba&sedecir, el que posteriormesste
el médulogeneralizado

vV 000 & es el conjunto de funciones a relocalizar.

Luego entonces, formalmente:

donde:

QN g Q9
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Es decir, se tienggOsfunciones a relocalizar, lo cual como se estudiaseiecion
Relocalizacion de una fungitiene las cotag) ¢  y0 0

Ademas, es de suponerse que durantgamasalizaciése muevenel menor nimero
posible de funcionepor lo que si se desean unir dos moédulos con dos y ocho funciones
respectivamente, es natural pensar que solamente 2 funcioneseseAsi, en el peor

escenariodonde’Qmoédulos cada uno con el mismo numero deidnes sainenen un

nuevo stipemédulo, senueverun maximo dé— funciones, por lo qugE0s <.

Tomando las cotas mencionadas anteriormente para la relocalizacion de funciones y el
valorsOs se tienen finalmente cotapsOste y0 sOst0 paa la generalizacion de
varios modulos independientes en un solo médulo bajo una arquitectura PesiolResT

4.3. Analisis en arquitectura basada erBlackboard
En una arquitectuBlackboarde coridera que todos los médulos estamectados al

Blackboargt se comunican mediante la lectura/escritura de las saalatdeenadas en el
propioBlackboard

Como se expra®en la seccidf.3.2 en una arquitagia basada eBlackboalthy tres
tipos de maddulos: el médulo que funge cdtackbogrdos mddulos que interactian
directamente con el hardware actuador y que se conBtaaklalardediante uno y sélo un
intermediaripy los modulos colaboradore<i{igend al componente de control, sieéno
esté integrado en el modBlackbogtd

Con esto, en una arquitectura basa@&saekboard

ba N0 MmO

ba vO OO0 mo |
Por lo tantg el nimero de conexiongds DS p.

donde:

V 0 esel conjunto de todos los modulos del sistema.

V 0 esel conjunto de médulos que interactian directamente con el hardware
V 0 es el conjunto de médulos que se comunican directamentBlackbeigrd

es decjn 0 0 a

& es el médulo quaahciona com@®lackboard

\%
V & es cualquier otro médulo del sistema tafiquied
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Sistema basado en Blackboard
M- M, || M,

N v N v

Médulo 1 le,rq Médulo j

m M,

Blackboard

Y

Médulo 2

m,

[ Il/léduloi | Médulon :CmumL Moédulo k
i N
om om T m
N\ J g /

Figurad.24. Sistema basado Blackboardementos y comunicaciones.

Ademas se definen:
® ohhB ° o © "Q BAQ AQ BAQ BHQ MBAQ

Como ¢ conjunto de variables del sistetm#,w es una variable del sistema, y
I Q'@ ,0i Q0 ® las funciones de lectura y escritura Blaekboartk la variable
realzada por el moduto , donde:

V wes el conjunto de todas las variables del sistema, formado por las funciones que
pueden ejecutar los modulos del sistema, los parametros que reciben y sus
resultados.

V. whohB ho es el conjunto de variables de enpadalas funciones del
sistema.

V whoB hd es el conjunto de variables resultado de la ejedefidsiones
del sistema.

V "Q BHRQ RQ BHQ MARQ M HAQ eselconjunto de variables que
indican a los médulos del sistema qué funciones deben, ggicodano el
estado de las mismas.

V 0N wes una de las variables del sistema.

V I Q®d'Q es unaoperacién de lectura sobre la variaielalizada pael
médulod .
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V 01 Q0 ® es una operacion de escritura sobre la variabldizada por el
moédulod .

Sistema basado en Blackboard

f M- M, M,
Blackboard [ Médulo 1 Modulo | ]
(x.%,...x) AR AL 1‘ IIARA f’“}‘
{yl’ Yor-- yq} Modulo 2 ]
{fm fm e AL
\\§ 4\
read(" (...)
Writei;ﬁ
[ Moduloi Médulo n 1 [ Médulok
AR AN AN AL AL " RN AN A
\§ / J

Figurad.25 Sistema basado Blackboariinciones, variables y operaciones

Tal como se menciona en la secdi@nse considera que toda comunicacion entre

modulos esta formada por una peticion o comando y una resasiestales en es@so se

reducen Unicamente a las peticiones de lectura/escritura y sus respuestas. Debido a esta
limitacién la ejecucion de una funcién debe ser desglosada en operaciones de lectura y

escrituraAsi, la ejecucién de una funcion remota se desglosa como:

V 01 Q0 M . Elmddulod escribe en @lackboatoha peticién de ejecucién

de la funciorQ  del moédulax

V I Q& 'Quf. El médulod realiza una lectura de las variables de entrada
of whoB ho enelBlackboard
V Se ejecuten el moduldr la funcioniQ con los argumentos dfgenerando

el vector de resultadds @ ho M8 o
V 01 Q0 Q. Elmdédulod realiza una escrituza elBlackboad#l vectorw
resultadale la funciériQ del moédulad

V 1 'Q&O'Qo. El médulod realiza una lectura del vector resuliado
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donde:

V 2§ wwson los tamafios (nimero de componentes) de los vectores de entrada y
salida de la funcidé@Q , respectivamente.

De manera similar a como se establece en tmgegcse asume que los modulos que
realizan una peticion de ejecucion de una funcidén esperan un tiempo finito por la ejecucion d
la funcion solicitada.l Eontrd de los tiempos limite de ejecucioraddunciones es llevado
por el omponente deontrol. Esto es debido a que elmponente deontrol es quien
gestiona el acceso a las variables almacenadaBlarkleang en consecuencigue
funciones se ejdam y su estado de ejecucinedecontrolar también (aunque de manera
indirecta) los tiempos limite de ejecucion de las funciones cambiando las variables qu
informan el estado de las funcioyesermitiendo o denegando el acceso a los recursos del
Blackboapbr parte de los modulos que contienen dichas funciones. No obstante, nada limita
a que las funciones implementen sus propias rutinas de verificacion, control de acceso a It
recursos, manejo de tiempos de espera, etc.

4.3.1 Extensibilidad

En este aptado se analiza el costo de realizar los cambios descritos en l4.$atcion
software de un rob@&n arquitecturBlackboardn lo concerniente a extensiadids decir,
se analiza el impacto a nivel sistema del intercambio de mddulos equivalentes, y del cambio
la definicion de las funciones de un maédulo.

El analisis mencionado refleja el costo o complejidad que tendria actualizar los demé&
componentes dsistema cuando se presentan los cambios descritos.

INTERCAMBIO DE MODULOS EQUIVALENTES
Este escenario contempla el cambio de un méduor otro médulax que realiza

las mismas funciones y que se ejecuta en el mismo contexto del moduldr original
Formalmente:

Seart hd dos modulos de un sistemia.y & son intercambiables si y salo si
I"Q ofmQ ofsQ of Q o
Aun cuando los mdédulos son intercambiables quedan dos aspectos a considerar:
1. Los nombres de las funciones, Yirsoa (tipo de dato devuelto, y el tipo y orden de los
paradmetros que recibe).

2. Tiempo de ejecucion de la funcion

Cuando para todas las funciones, el nombre de la funcidén y su firma coinciden, y sus
tiempos de ejecucion cumpléenQ MO0 'Q , el cas es trivial, pues los mddulos son
completamente compatibles y no hay que hacer ningin cambio en el sistema.
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[ Blackboard | [ WModulo1 M édulo 2
(% %) A{flmi,fznl,...,fm”?} A AL AL
(Yo} [ Moéduloi

{ fiml,fi”b,...,fi”‘*}) L{flm,fzm,__”fnm}

{

Componente de Control

AL LS
{ )

Médulo |
RAR AN A

Figurad.26. Intercambio de modulos equivalenteBlankboardso trivial.
Luego de reemplazzsirmdédulo 1 por el modulo 2, ninguna actualizacion en el sistema es requerida.

Sin embargo, cuando existe discrepancia en los nombres de las funciones o en su firma,
puede ser necesario realizar ajudteso se descrilan la seccién.3 en arquitecturbasada
en Blackboarday dos subconjuntos de médulies principal interé® y 0 , es decir,
aguéllos que se comunican con B#hckboard aquBos que por estar vinculados a un
dispositivo de hardware se comunican directamente cdBlatkboarsino mediante uno y
solamente uno de los otros médulos que si se conectaBlecklard

Para el primer caso y tal como se especifica en la 4&adgjecucion de una funcion
para los médulos que se comunican cBtaekboambmienza con una peticion de ejecucién
de dicha funcion, la cual posteriormente segamaaianto de leer los datos que requiere del
Blackbogrdomo de escribir sus resultados @&laekboaréor lo anterior, un cambio en la
firma de una funcién no afecta a los deméas componentes (ya que esta gestiona por si misma su
acceso a la informagigpuededrabajar s6lo con los datos existentes Blaekbogrdunque
un cambio en el nombre de la funcién o en su tiempo de ejecucion si.
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Blackboard Moédulo 1 Maodulo 2
( rmy pmy my | ny n,
{xpxy___,xp} ‘[fl ) ""?j.:-s: f {fl 582 505 8y, }
{y1=y2="'>yq} r
Moédulo ¢
o mn}
S < I m, " m,
{fl‘ gl ﬂ {fi =f2 ="'=]fnz }
. ¢ vy .
Componente de Control Modulo ;

{-fimmechci"“ ffzz“} {.fimji EmJJ"‘)f.":j}

Figurad.27. Intercambio de moédulos equivalenteBlankboarattualizacion requerida.
Luego de reemplazar el médulo 1 por el médulo 2, se requiere actualizar el blackboard y igs ykédulos

Debido a que el tiempo limite de ejecucion de una funcién es gestionado por el
componente de contrale requiere urectualizacion esste por cada funcidon que cambie su

tiempo de ejecucién, por lo que en el peor caso s ti€ide O 0 , donded
"0

Para resolvesl problema de cambio de nondeeropone el algoritmo siguiente:

Para cada funcion QN
Para cada médulo a vNomQ
Para cada peticién de ejecucion de Q en i
Cambiar nombre de "Q por el nombre de Q

Fin para cada
Fin para cada
Fin para cada

Se tiene que Q 0 "Q a 1+ Q , lo cual da la idea de una
complejidad de orden cuhi®ara calcular la complejidad se toma

€ d4QEQ hOoQ ha 1 Q
0 adw™Q hO™Q ha 1 Q

Finalmentepara la actualizacion del sistema dado una diserepateifirma de una
funciénse tienen las cotag € yU 0
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Para el segundo casorrespondiente al subconjuito, debido a que estos moédulos
se conectan con uno y solo uno de los médulas ded , de manera directa, hay que
actualizar cada llage et a™Q por su equivalenté@

Se propone el algoritmo siguiente:

Para cada funcién M N
Para cada peticién de ejecucion de "Q en |
Actualizar peticion de ejecucién de Q
por su equivalente Q

Fin para cada
Fin para cada

Se tiene que Q a 1 'Q locual da la idea de una complejidad de orden
cuadréticoPara calcular la complejidad se toma

€ aQE ™ ha 1 Q
0 adoQ ha 1Q

Por lo que para laactualizacion del sistema dado un cambio en el tiempo de ejecucion
de una funciése obtienefas cotaan ¢ yO0 0

Sin embargo hasta el momento no se ha tomado provecBtaddioardomo
componente centralizad@omo se describe en la secdi@tajo la arquitectura propuesta, la
ejecucion de las funciones depend®ldekboardor lo quesi éstepermite la existencia de
seuddénimos aliaspara las variablel®s modulopuedenreferirse a la misma funcién por
diferentes nombres. Incluso es posible gBaekboambntrole los tiempos de ejecucion de
las funciones que se ejecuten en el sistema, almacenando como parte de sus variables los
tiempos minimos ydmimos de ejecucion de éstas

Bajo este esquentas actualizaciones mencionadas anteriormente aéregttetha no
serian necesari8astaria con realizar las modificaciones pertinenteBlackbbaphra que
el sistema se adapte al nuevo médulo.

Sea un moduld que reemplaza al modillo. Se actualiza o agrega un alias en el
Blackboaphira cad®) por su equivalenteé@ . Se propone el algoritmo siguiente:

Para cada funcion NORRLN|
Actualizar/a gregar "Q como alias de "Q en Blackboard
Actualizar tiempos de ejecucién de "Q en Blackboard

Fin para cada

98



Capitulo4: Analisis dé&xtensibilidad y Reestructuracion

Esta estrategia reduce considerablemente las actualizaciones al sistema a orden linea
su validez se extiende para los modulos que interactian directamente con el hardwar

Finalmente si se defing 0 "Q , entoncespara el intercambio de modulos
equivalentese tienen las cotag & yU 0

CAMBIO DE LA DEFINICION DE LAS FUNCIONES DEUN MODULO

Este escenario contempla el cambio de una fuficiguor otra funcion equivalente
"Q que realiza las mismas funciones y que se ejecuta en el mism@ nkodulalmente:

SeanlQ RQ dos funciones de unédulod . La funcionQ puede reemplazar@ si
y solo si

Qo QQ w
Hay dbs aspectos a considerar:

1. La firma de las funciones (tipo de dato devuelto, y el tipo y orden de los parametros que
recibe).
2. Tiempo de ejecucion de la funciéon

Cuando la firma de la funcién nueva coincide con la firma anterior, y sus tiempos de
ejecucionumplen6"Q M0 "Q , el caso es trivial, pues las funciones son completamente
compatibles y no hay que hacer ningln cambio en el sistema.

Nuevamente, tanto la adquisicion de datos como la escritura de las variables de resultac
son operaciones ejeatdds por la funciébn misp@or lo que un cambio en la firma de la
misma no afecta a los otros componentes del siss@wmaquiza alomponente deontrol
para adaptar los permisos de lectura/escritura de dicha fenagirestuviese implementado).

Por lo que la complejidad sasigp para un cambio en la definicién de una funcién de un
modulo.

Si el cambio se diera en el tiempo de ejecucion de la,fesaiéoesario actualizar el
tiempo maximo de ejecucionldduncion en el componente aateol, lo cual también tiene
unacomplejidad dé p .

4.3.2 Reestructuracion

En este apartado se analiza el costo de realizar los cambios descritos edlaadeccion
software de un robein arquitecturBlackbogredn lo concerniente a reestructuradérdecir,
se analiza el impacto a nivel sistema de realizar alguno de los siguientes cambios:

Relocalizacion de una funcién
Especializacion de una funcion
Generalizaén de una funcién
Relocalizacion de un moédulo
Especializacion de un moédulo
Generalizacion de un modulo

<K<K
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A diferencia de una arquitectéeetcPeeren una arquitectura basd&lackboartdl
como se describe en la secd@? toda descomposicidnvolucra al menos un recurso
compartido: eBlackboarddemases jerarquica, siendo Blackboarel primer nivel de la
jerarquia y el modulo de control deadu (si o hubiere) el Ultimo elemento en la jerarquia.
Por esta razén sélo se analiza un caso para la generalizacion y espeEiabredisis.
mencionado refleja el costo o complejidad que tendria actualizar los demas componentes del
sistema cuande presentan los cambios descritos.

RELOCALIZACION DE UNA FUNCION

Este escenario contempla la relocalizacién de una fuifzionlel méduloa al
médulod , analizandose el impacto en el sistema de iflovee un modulo a otro.

Formalmente:

Q u Q
donde:
QN g Q @
Ejemplificando en kigura4.28
’ Modulo 1 ] f Blackboard ) ' Modulo |
(e S S0 (35003, ) A Ay
' Médilo 2 | {yl,yg,... yQ’} [ Médulo; |
h. \; A b A
fimQ,-”’ ;::iga
. m, - ,
Componente de Control ,f; dretrd g 2ttt Modulo £
fmk My 1
R S e S SR B R VAN A Ay
J . vy

Figura4.28 Relocalizacion de una funcion en arquiteBlackboardstado previo a la relocalizacion.
Se desea mover la funcion del médulax al médulax como™Q .
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Es necesario mencionar que el analisis contempla exclusivamente el impacto que |
relocalizacion de una funcion tiene sobre los demas componentes del sistema, suponiendo q
l a funci - -n 0se nsmsuriemotifdciongs en sumanbre, sirm& tempo
de ejecucion o en el cuerpo mismo de la funcion. Por esto, si como parte de la relocalizacion
funcion requiriera ser adaptada o reprogramada (por ejemplo por un cambio del lenguaje en
que estan darrollados los moédulos), aunque esta adaptacion o reprogramaciéon consume
tiempo de desarrollo, éste es un cambio que debe realizarse independientemente de
arquitectura utilizada, por lo que dicho tiempo no es tomado en cuenta.

Sicomo consecuencia @erélocalizacion la firma o tiempo de ejecucion de la funcion
resultan afectaddsiego de la relocalizacion funcional debe llevarse a cabo undealabio
definicionde la funcion, caso estudiatda seccioh.3.1

r ™ 'S ~ s ™)

Moédulo 1 Blackboard Modulo
(s S — o f e )
' Médalo 2 | {y"yz""’y‘*} [ Médulo; |
. N A k. y
\4
R £ s ) e f o f et
ComPom:ntedeConIIol1 "‘?Jﬁlm(""’ ;::1(9--- ' Modulo £ 1
e e e 1) e A
J \. vy \

Figurad.29. Relocalizacién de una funcién en arquiteBtackboardstado posterior a la relocalizacion.
Se ha movido a la funci@ del médulad al médulad como™Q .

Cuando s realiza la relocalizacion de una funcién, es necesario atntizar el
Blackboambmo en el@mponente deontrol los datos concernientes a la nueva ubicacion de
la funcién Se propone el alggono siguiente:

Actualizar en Blackboard informacién de "Q cambiandoa Q
Actualizar en componente de ¢ ontrol informacion de Q
cambiandoa "Q

Con soOlo dos operaciones requeridas pstea cambio, la complejidad de una
relocalizacioéfuncional e® p .
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ESPECIALIZACION DE UNA FUNCION

Este escenario contempla la division de una fuf@iordel médulax en multiples
funciones dentro del mismo moduio , analizandose el impacto en el sistema de
descomponéf) en varias funciones especializadas.

Formalmente:
MQ g Q O z2Q @ z28z2Q O
donde:

V "Q eslafuncién a descomponer.

V @son losargumentsde la funcion a descomponer.

V "Q B RQ son funciones especializadas que en conjunto y llamadas en orden
realizan la misma funcion ¢Qe .

V @hB D son los argumentos de las funciones especializadas.

Notese que existe un caso en el"@uaks descompuesta € 8 FQ , pero se
conservdQ como parte del modulo (aun cuando internamente solicite la ejecucion de
"Q B HQ , es decir, sea un alias@el8 FQ ). En este caso no existe impacto alguno en

el sistema, ya que los demas moédidpensolicitando la ejecidn de'Q , sin importar
coémo realice ésta sus procemamsque podria ser necesario verificar los tiempos de ejecucion.

El otro caso ocurre cuand® es descompuesta € B FQ pero’Q deja de
estar disponible. Es en este caso cuando se vuelve necesario actualizar a los demas
componentes del sistema y el esahalizado a continuaciésto se ejemplifian laFigura
4.30

Modulo 1

fm] fm, fml
RRETTEEI FRRFTITPI

M(’)(é,llo 1

fm, m m m fm1
L sees &1 580 s 8y seees S

(. /

Figurad.30. Especializacion de una funclémfunciénQ es
reemplazada por las funciones especialigadd® B AQ .
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Es decir, la funci6i® es reemplada por las funciones especializidla& FQ
Es de suponerse que en el sistema no existe mefgwaacia &s funciones especializadas
"Q B HQ vy si existemeferenciam™Q , mismas queuedenser reemplazadas por una
solicitud deejecucionen orden de todas y cada una de las funciones especializadas

"Q B RQ que sustituyen® |, tal como se muestra erFlgurad.31

-

A

Modulo k, Funcionfoo

N

y

-

A

Moddulo k, Funciénfoo

f unction  foo()
{
f unction  foo() é )
{ wite(  run ['G*]);
é ' read (complete [ ']);
wite(  run ["g']); wite(  run ['G']);
read (complete ['Q']); , read (complete ["§*]);
inty = read (result ['Q']); wite(  run ['¢*]);
é read (complete ['¢*]);
} inty = read (result ['Q*]);
é
g Y, 4 Y,

Figura4.31 Un modo de llamar a la funcién original a partir
de las funciones especializadas en arquiteleckboard

A la izquierda la funcié@¢ Kama a la funcion origingl .
A laderecha la funciéé ama a las nuevas funciones especiali@adas

Es necesario mencionar que el andlisis contempla exclusivamente el impacto que |
especializacion de una funcién tiene sobre los demas componentes del sistema, por lo que
tiempo requerido para desgmner la funcion no se toma en cue@ta lo anterior, se
propone el siguiente algoritrpara actualizar todas las llamadas a la funcién que ha sido
especializada:

Para cada médulo a vN0oQ
Para cada peticién de ejecucion de "Q en &
Canbiar la peticion de ejecucién de
la funcién "Q por peticiones de

ejecucion de las funciones "Q B ARQ
Fin para cada
Fin para cada

Se tiene que O "Q a +'Q ,lo cual da la idea de una complejidad de
orden cuadraticdara calular la complejidad se toma:
¢ GQE0™Q ha 1 Q

0 aO0o™Q hda 1 Q
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