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Abstract: Este articulo presenta los avances fistade andlisis de dominio de un marco
de tiempo real para sistemas de control computat@mbebidos en vehiculos autbnomos
no tripulados. Los requisitos del marco se expdrasados en otros marcos utilizados en
aplicaciones similares. El analisis de dominio rnaesjue la Ingenieria de software

sugiere emplear componentes y la abstraccion detosbjbasados en puerto para
implementarlos, concluyendo que un marco de tienepb basado en éstos puede servir
como soporte para los proyectos del Grupo de ligpagsén en Automética y Disefio A+D

de la Universidad Pontificia Bolivariana.
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1. INTRODUCCION

Booch et al. (1999) define el término marco o
framework (en inglés) como un “patrdn
arquitectonico que proporciona una plantilla
extensible para las aplicaciones dentro de un
dominio“. EI mismo autor define patrén como una
“solucibn comun a un problema comin en un
contexto determinado”. Otra definicién un poco mas
clara indica que un marco es un programa de
computador parcialmente terminado, del cual, las
partes faltantes son adicionadas por el desaroollad
del programa (Rogers, 1997). Algunos ejemplos de
marcos populares sorActiveX y COM+ de la
compafiaMicrosoft JAVA de Sun Microsystemy
CORBAde Object Management GroupEl dominio

de los marcos anteriores esta orientado a aplicesio
corporativas 0 empresariales que distan en muchos
casos de las exigencias temporales de los sistdenas
control.

Algunos marcos se han desarrollado especificamente
para sistemas de control de tiempo real, por ltotan
se han tomado como referencia para la elaboraeiéon d
la etapa de andlisis de domin@rocos (Bruyninckx

y Soetens, 2006)Quantum Framework(Samek,
2002), OXF (Douglass, 1999)0OCP (Wills et al.,
2001), PBO (Stewart et al., 1997) Zonstellation
(RTI, 2003). Sin embargo, la mayoria son complejos,
costosos y de acceso limitado. Es por esta razén qu
el grupo de Investigacion A+D de la UPB decidi6
construir un marco de tiempo real propio que s@port



los proyectos en el tema de vehiculos no tripidado
tales como: “Investigacion y disefio de un sistema
automatico de inspeccion remota para lineas de
transmisiébn de energia eléctrica”, se trata del
desarrollo de utJAV (Unmanned Aerial Vehicley
“Desarrollo de un vehiculo sumergible operado
remotamente ROV, para la inspeccion subacuatica”.
En el futuro se espera continuar esta linea con el
estudio de vehiculos terrestres no tripulados.

La metodologia empleada para el andlisis de doninio
es decir, la determinacién de los requisitos aetugl
futuros del marco de tiempo real, se basé en una
revision del estado del arte y la literatura astria
con el tema.

Los resultados parciales obtenidos indican que el
marco de tiempo real debe cumplir con los sigugente
requisitos: Disefio basado en componentes e
integracion de los mismos, mecanismos de
integracion de capas de control, extensibilidad,
reconfiguracion en tiempo de ejecucién, garantizar
requisitos de tiempo real a nivel de marco, gesii®n
falos y manejo de excepciones, ejecucion
concurrente de componentes, gestion de eventos
periodicos y aperiédicos, abstraccion del sistema
operativo de tiempo real, documentacion de disefio y
utilizacién y plataforma desoftware que oculte y
gestione la complejidad.

2. ANALISIS DE DOMINIO

Los sistemas de control computacional embebidos de
tiempo real presentan algunas dificultades de
implementacion que complican notablemente su
desarrollo (Berger, 2002):

« A diferencia de los computadores de escritorio,
hacen parte del dispositivo que controlan y estan
dedicados a una tarea especifica.

¢ Pueden implementarse en una variedad enorme
de arquitecturas de procesador.

¢ Las restricciones de tiempo condicionan el buen
funcionamiento del sistema.

« Tiene limitaciones de costo, consumo y tamafio.

e Utilizan sistemas operativos de tiempo real.

e Operan en condiciones ambientales extremas.

e Poseen recursos limitados de memoria y
procesamiento.

¢ Requieren herramientas especializadas vy
usualmente costosas para su disefio.

» Para la depuracién emplean interfaces especiales
de hardware.

Sumado a los aspectos anteriores, el disefio de
sistemas de control para vehiculos autbnomos no
tripulados debe tener en consideracion otros fastor
tales como (Rajive et al, 2005):

e Disefio por capas: Capa de bajo nivel, donde
residen los manejadores de dispositivos, los
controles realimentados bésicos de los
servomecanismos Yy el sistema de navegacion.
Capa media para el generador de trayectorias y
capa alta para el control de mision.

e Control distribuido: Los procesos que componen
la aplicacién pueden estar en el mismo o varios
sistemas de cémputo, incluyendo generalmente
una estacion de control remota. También es
posible que el vehiculo deba comunicarse con
otros para coordinar misiones en grupo.

 Soporte para la integracibn de sensores y
actuadores usualmente distribuidos, por medio
de algoritmos de fusién de sensores.

« Uso de filtros para estimar el estado del sistema
a partir de medidas con ruido, utilizando por
ejemplo, filtros de Kalman.

» Soporte para diferentes modos de operacion, es
decir, el sistema debe garantizar cierto grado de
reconfiguracion para diferentes situaciones
dentro de una misibn o cambios en los
algoritmos de control en tiempo real.

* Manejo de eventos asincrénicos como ejecucion
de tareas periédicas a diferentes frecuencias y
manejo de eventos aperiédicos.

« Escalabilidad. El sistema debe ser extensible y
robusto con respecto a la adicion de nuevas
funcionalidades.

* Operacién por largos periodos de tiempo.

e Garantizar predictibilidad y robustez.

El softwareque constituye en si el marco de tiempo
real posee unas especificaciones que son deridadas
otros marcos disefiados para aplicaciones similares.

2.1. Disefio basado en componentes

El disefio basado en componentes permite dividir una
aplicacién en partes que se integran a través del



marco de tiempo real. En ese sentido todos los
marcos revisados mantienen esta caracteristicarcomu
(RTI, 2003; Samek, 2002, Stewart et al., 1997;
Douglass, 1999; Wills et al.,, 2001; Bruyninckx y
Soetens, 2006). Una de las ventajas mas importantes
del disefio basado en componentes es la reutilizacio
de cadigo, la cual es deseable para la construck&dn
bibliotecas de componentes que puedan ser
empleados en varios proyectos, minimizando de esta
manera el esfuerzo y el costo de desarrollo.

2.2. Integracién de componentes

Los componentes son precisamente integrados por
medio del marco, permitiendo que la gestion de
mantenimiento dedoftwaredel sistema sea mas facil

y robusta ya que Unicamente es necesario adicionar
componentes que extiendan la funcionalidad del
vehiculo autbnomo no tripulado. Sin embargo, la
integracion va mucho mas lejos, es decir, no sélo
integra componentes sino que provee mecanismos
bien definidos para el acople de las diferentesasap
de control del vehiculo.

2.3. Reconfiguracion en tiempo de ejecucion

La reconfiguracién en tiempo de ejecucién se logra
garantizando un disefio modular y haciendo que los
componentes puedan ser reemplazados sin afectar a
los otros, es decir, independencia modular. La
reconfiguracion permite cambiar en “caliente” los
algoritmos de control del vehiculo, haciendo que
algunos componentes se apaguen Yy otros se
enciendan (Stewart, 1997).

2.4. Comunicacién entre componentes

La estrategia de comunicacién entre componentes
mas utilizada es la basada en mensajes utilizahdo e
modelo publish-subscribe (Samek, 2002), sin
embargo, este modelo presenta dificultades para
analizar el comportamiento temporal del sistema
(Hassani y Stewart, 1997), por lo tanto apareca otr
alternativa basada en estados, la cual utilizazdea
memoria compartida (Stewart, 1997).

2.5. Requisitos de tiempo real
Los marcos de tiempo real adicionan

indiscutiblemente un retardo al tiempo de respuesta
del vehiculo, sin embargo, es necesario garantizar

que este retardo esté acotado a un valor maxineb en

peor de los casos. Usualmente los marcos corren
sobre un sistema operativo de tiempo real que en
Ultimas debe asegurar el cumplimiento de los
requisitos temporales basado en alguna politica de
planificacién de tareas.

2.6. Gestién de fallos y manejo de excepciones

Este trabajo debe ser conducido conjuntamente con
el sistema operativo, particularmente detectando
incumplimiento de plazos temporales y manejo
controlado de fallos.

2.7. Programacion concurrente

Cada componente puede estar embebido en su propio
hilo de control que es planificado directamente gdor
sistema operativo. En caso de no contar con un
sistema operativo, el marco deberia gestionar la
ejecucion concurrente de los componentes.

2.8. Gestién de eventos periédicos y aperiodicos

El marco debe considerar los tiempos de ejecuadn d
cada componente y junto con el sistema operativo
garantizar los plazos. Adicionalmente gestionar de
igual manera los eventos aperiddicos tratando de
minimizar el tiempo de respuesta del componente.

2.8. Abstraccion de sistema operativo de tiempb rea

Para garantizar la portabilidad del marco desde el
punto de vista de arquitectura de computo, debe
existir una capa de abstraccién de sistema operativ
de tal manera que sélo sea necesario rehacer esta
capa y no todo el marco completo para pasar de un
sistema operativo a otro.

2.9. Documentacion

Un marco es util en la medida que pueda ser wditiza
por la mayor cantidad de personas. Por lo tanto
ademés de documentar el disefio como tal, es
necesario incluir guias tipo “cémo se hace” o 8ibor

de recetas”.

2.10. Plataforma de software

Es necesario incluir una plataforma de software que
le sume al marco un conjunto de herramientas de



desarrollo y manejo que permitan integrar todas las
capas de control. A continuacion se describen agun
de esas herramientas tomadas de Rajive et al. 2003

* Integracion de capas de control: Un vehiculo
autonomo puede ser disefiado de la siguiente
manera: las aplicaciones de bajo nivel escritas en
lenguaje C, los algoritmos de control en
MATLAB y Simulink, el modelo del sistema
completo en UML vy las interfaces de
comunicacién en CORBA.

« Herramientas de programacion y productividad:
Editor gréafico para ensamblar y conectar los
componentes, herramientas de simulacion y
desarrollo de algoritmos como MATLAB vy
Simulink, modelado de sistemas y
documentacion basados en UML, depuradores,
analizadores de uso de memoria.

« Manejador de componentes: Repositorio con
manejo de versiones, exploracion de
componentes y su documentacién, motor de
biusqueda y gestion de bibliotecas de
componentes.

« Monitoreo y control: Herramientas que permitan
visualizar el comportamiento de la aplicaciéon en
ejecuciéon y puedan almacenar archivos de
registro en tiempo real, es decir, instrumentar la
aplicacién para analisis posteriores.

« Herramientas de proceso: Ambientes integrados
de desarrollo multiusuario, herramientas de
validacién de componentes, entre otras.

3. OBJETOS BASADOS EN PUERT®BO)

A continuacién se analizan las caracteristicas rde u
modelo de objetos basados en puerto definido por
Stewart et al. (1997) para implementar el concépto
componente reconfigurable. Dicho modelo, con
posibles variaciones que aun no se han definido, se
propone como base para la construcciéon de un marco
de tiempo real para vehiculos auténomos no
tripulados.

Las caracteristicas mas atractivas de este modeio s

» Escalabilidad: Desde un microcontrolador de
bajo desempefio sin un sistema operativo de
tiempo real hasta un multicomputador con QNX.

¢ Los componentes son reconfigurables.

+ Estd fundamentado en una teoria formal sobre
autdmatas de puerto definida por Streenstrup et
al. (1983).

Stewart  (2000) clasifica los
reconfigurables en tres clases:

componentes

« Componente genérico: Es un componente que no
depende dehardware ni de la aplicacion. Se
puede configurar para diferentes tipos de
hardware y puede ser usado en diferentes
aplicaciones.

« Componentesiependientes del hardwar&olo
pueden ser utilizados con un tipo especifico de
hardware Este tipo de componente a su vez se
divide en componentes de interfaz y de
procesamiento. Los componentes de interfaz
convierten sefales especificas de hardware a
datos independientes de éste. Los componentes
de interfaz son empleados para reemplazar los
manejadores de dispositivos y se caracterizan
principalmente porque tienen asociados sus
propios hilos de control. Los componentes de
procesamiento se conectan a los componentes de
interfaz  actuando como un componentes
genérico pero de mejor desempefio gracias a al
uso de optimizaciones especificas de hardware.

+ Componentes dependientes de la aplicacion: Son
componentes empleados para implementar
detalles especificos de la aplicacion.

3.1. Estructura basica de un componente

Como ya se menciondé los componentes son
modelados como objetos basados en puerto. La figura
1. muestra un diagrama que ilustra el concepto. La
comunicacién entre 10BBO se hace por medio de
sus puertos. Cuando #BO necesita informacioén o
genera informacién obtiene la versibn mas reciente
desde sus puertos de entrada o la envia a suspuert
de salida, por lo tanto no existe sincronizaciétmesn
objetos ni se conoce el origen y el destino de la
informacién. Cad#BO se ejecuta como un proceso
independiente. Los puertos de configuracion sirven
para reconfigurar componentes genéricos para ser
utilizados con hardware o aplicaciones especificas.
Los puertos de recursos no son implementados
directamente por ePBO, basicamente sirven para
modelar el origen o destino de los datos
intercambiados con el hardware de entrada-salida.
Los puertos no tienen un tipo de dato definido, es



decir, pueden manejar datos analogos, estructeras d
datos, informacion procesada, etc., sin embargo
deben ser nombrados y especificados cuando se
inicializa el componente.

Constantes
de configuracion

I

OBJETO

Puertos X1
de entrada ¢, ¢

——Y1 Puertos

BASADO EN PUERTO ——>Ym de salida

I

Puertos
de recursos

Fig. 1 Diagrama de objeto basado en puerto

Para conformar un sistema de control, es necesario
interconectar varios PBOs pero manteniendo
transparente para el Ingeniero de control el
mecanismo de comunicacion entre ellos.

El comportamiento dePBO se codifica como una
maquina de estados finitos que puede tener una
estructura fija o variable dependiendo de la forma
como se implemente el marco. La maquina de estados
es controlada directamente por el marco y se leiaso
un hilo de control, sin embargo, estos detalles de
implementacién deben quedar ocultos al Ingeniero de
control cuya responsabilidad llega hasta la
descomposicion del sistema en componentes,
definicion de tiempos, plazos y eventos, codifibaci

del comportamiento de lIo0BBOsy finalmente la
union de los diferentes componentes para formar el
sistema de control.

Una de las tareas importantes en el proceso de
definiciéon del marco de tiempo real sera estableter
mecanismo de comunicacion en@BOs

4. CONCLUSIONES

El analisis de dominio realizado indic6 que la
utilizacién de marcos facilita la labor del Ingenie
de control aislando los detalles de implementacion.

Se concluye que el marco propuesto debe cumplir

con las siguientes especificaciones: basado en

componentes, mecanismos de integracién de capas de
control, extensibilidad, reconfiguracion en tieng®

ejecucidn, garantizar requisitos de tiempo realaln

de marco, gestion de fallos y manejo de excepcjones
ejecucion concurrente de componentes, gestion de
eventos periodicos y aperiddicos, abstraccion del
sistema operativo de tiempo real, documentacién a
nivel del disefio y utilizacion y plataforma de
softwareque oculte y gestiones la complejidad.

Se propone implementar la abstraccion de
componente por medio de objetos basados en puerto
para soportar los proyectos sobre vehiculos
autbnomos no tripulados del Grupo de Investigacion
en Automatica y Disefio A+D de la UPB.

5. ESTUDIOS POSTERIORES
La fase de analisis de dominio es apenas la primera
etapa en el proceso de disefio de un marco, los

trabajos posteriores estaran encaminados a:

e Terminar la fase de analisis de dominio
identificando claramente los puntos frios y

calientes.
« Disefo.
* Implementacion.
e Pruebas.

e Aplicaciones.
« Desarrollo de la plataforma deftware
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