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Resumen

Esta tesis se enmarca en el estudio de las arquitecturas inteligentes de control
distribuido y de los sistemas de comunicaciones empleados. Més concretamente el
trabajo se centra en la optimizacion del sistema de control por medio de la evaluacion
del rendimiento en el middleware a través de los parametros de calidad de servicio y de
la optimizacion del control empleando politicas de calidad de servicio.

El principal objetivo de este trabajo ha sido estudiar, disefar, desarrollar y evaluar una
arquitectura de control distribuido, basandose en el estdndar de comunicaciones Data-
Distribution Service for Real-Time Systems (DDS) propuesto por la organizacién Object
Management Group (OMQG).

A medida que aumentan los requisitos de los sistemas inteligentes de control
distribuido, aumentan los requisitos de las comunicaciones. El papel de los middleware
que dan soporte a los sistemas de control distribuido ha ido evolucionando
incrementandose las caracteristicas de los mismos. Entre las caracteristicas mas
destacables que el middleware requiere se encuentran el soporte a la gestion temporal y
el control del flujo de los mensajes.

Para poder ofrecer estas caracteristicas, es necesario que las arquitecturas dispongan de
féormulas que permitan la monitorizacion y la valoracion de dichas caracteristicas. Estas
formulas dan lugar a los pardmetros de calidad de servicio (QoS). Para gestionar los
parametros la arquitectura debe proporcionar los mecanismos que permitan
configurarlos en funcion de los requisitos. Estos mecanismos se conocen como politicas
de QoS. Ademas de poder evaluar el servicio ofrecido, las arquitecturas deben poder
evaluar el cumplimiento interno de los objetivos de control, con este objetivo aparece el
concepto de parametros de calidad de control (QoC).

La variedad de sistemas donde se aplican las arquitecturas inteligentes de control
distribuido es muy amplia. De los multiples entornos, destacan los sistemas
inalambricos de redes de sensores (WSN) por la cantidad de informacién que debe
transmitirse y los sistemas de control en red (NCS) por las restricciones en el
procesamiento. Ambos tipos de sistemas confluyen en las redes inalambricas de
sensores y actuadores (WSAN) como paradigma de sistema que debe dar soporte a una
gran cantidad de informacion con estrictos requisitos de procesamiento. Las tendencias
actuales en arquitecturas distribuidas de control estan orientadas a sistemas WSAN.

Teniendo en cuenta los requisitos anteriores, como tema central de la tesis se propone el
disefio de una arquitectura distribuida de control inteligente que de soporte a la QoS,
tanto en la medicion por medio de los pardmetros, como en la gestion por medio de las
politicas de QoS. Las politicas deben permitir la variacion de las caracteristicas de la
comunicacion en funcién de los requisitos de control, expresados estos ultimos por
medio de los parametros de QoC. A la arquitectura desarrollada se le ha llamado
FSACtrl.

Para determinar los requisitos de la arquitectura FSACtrl, se han estudiado las
revisiones de los autores mas relevantes acerca de las caracteristicas mas destacadas de
las arquitecturas distribuidas de sistemas de control. A partir de estas caracteristicas se
han disefiado los elementos de la arquitectura FSACtrl. Los elementos que dan soporte a
las comunicaciones se han basado en los del estandar DDS de la OMG, mientras que los
elementos de control se han basado en el estandar Sensor Web Enablement (SWE) del
Open Geospatial Consortium (OGC).



El modelo DDS esta basado en el paradigma de comunicaciones de Publicacion y
Subscripcion. En esta tesis, se propone ampliar el modelo Data Centric Publish
Subscribe (DCPS), parte del estandar DDS, con una serie de elementos que permitan la
gestion de los eventos que puedan producirse a lo largo del funcionamiento del sistema.
El modelo SWE esta basado en la estandarizacion del control por medio de elementos
basicos que se encadenan para realizar un procesamiento mas complejo. En esta tesis se
propone ampliar el modelo de control con la inclusion de elementos de comunicaciones
del modelo DCPS vy el soporte a la QoC.

Para la validacion de la arquitectura se ha implementado un entorno de disefio y
simulacion del control. El entorno lo forma una aplicaciéon de disefio visual de los
elementos de la arquitectura que permite la ejecucion de los algoritmos de control y un
simulador de robots mdviles que permite incluir diversos tipos de sensores, fuentes de
datos y obstaculos en el medio en el que el vehiculo desarrolla la navegacion.

Como ejemplo de uso de los elementos de la arquitectura FSACtrl se han implementado
los cinco primeros vehiculos de Braitenberg. Los tres primeros vehiculos se caracterizan
por carecer de funciones de control propiamente dichas, por lo que son adecuados para
poder evaluar el funcionamiento de la arquitectura como middleware. El cuarto vehiculo
incluye funciones de control bdsicas, por lo que resulta conveniente para comprobar
como embeber parte del control en la capa de comunicaciones. El quinto vehiculo
incluye el procesamiento logico y es el que se emplea para comprobar como la gestion
dinamica de las comunicaciones basada en el control permite optimizar el
funcionamiento del sistema.

Los resultados del trabajo experimental desarrollado son satisfactorios. Se demuestra la
viabilidad de la arquitectura como middleware con soporte al control, y principalmente
se comprueba como la gestion en las comunicaciones de parte de las tareas de control
permite optimizar el funcionamiento del sistema.

Las aportaciones principales de la tesis son diversas. Se ha desarrollado una importante
labor de estudio de caracterizacion de las arquitecturas distribuidas de control.
Asimismo se han estudiado los parametros de las comunicaciones que dan soporte a las
arquitecturas de control. Se ha disefiado una arquitectura que, basandose en estandares,
permite alcanzar las caracteristicas del sistema, evaluar mediante parametros el
rendimiento del funcionamiento del sistema y, por medio de las politicas de QoS
permite optimizar el funcionamiento en funcién de las caracteristicas del control.

Finalmente, destacar que la tesis se enmarca dentro de los proyectos de investigacion
KERTROL y SIDIRELI en los que participa el grupo de investigacion de Informatica
Industrial del Instituto de Automatica e Informatica Industrial y en el que desarrolla su
labor de investigacion el autor. El trabajo desarrollado ha sido publicado en diversos
congresos del area, tanto nacionales como internacionales.



Resum

Aquesta tesi s'emmarca en l'estudi de les arquitectures intel-ligents de control distribuit i
dels sistemes de comunicacions emprats. Més concretament el treball se centra en
I'optimitzacid del sistema de control per mitja de l'avaluacidé del rendiment en el
middleware a través dels parametres de qualitat de servei i de I'optimitzacié del control
emprant politiques de qualitat de servei.

El principal objectiu d'aquest treball ha sigut estudiar, dissenyar, desenvolupar i avaluar
una arquitectura de control distribuit, basant-se en l'estandard de comunicacions Data
Distribution Service for Real-Time Systems (DDS) proposat per l'organitzacié Object
Management Group (OMG).

A mesura que augmenten els requisits dels sistemes intel-ligents de control distribuit,
augmenten els requeriments de les comunicacions. El paper dels middleware que donen
suport als sistemes de control distribuit ha anat evolucionant incrementant les seues
caracteristiques. Entre les caracteristiques més destacables que el middleware requereix
es troben el suport a la gestié temporal i el control del flux dels missatges.

Per a poder oferir aquestes caracteristiques, €s necessari que les arquitectures disposen
de formules que permeten el monitoratge i la valoracid d'aquestes caracteristiques.
Aquestes formules donen lloc als parametres de qualitat de servei (QoS). Per a gestionar
els parametres l'arquitectura ha de proporcionar els mecanismes que permeten
configurar-los en funcié dels requisits. Aquests mecanismes es coneixen com a
politiques de QoS. A més de poder avaluar el servei oferit, les arquitectures han de
poder avaluar el compliment intern dels objectius de control, amb aquest objectiu
apareix el concepte de parametres de qualitat de control (QoC).

La varietat de sistemes on s'apliquen les arquitectures intel-ligents de control distribuit
¢s molt amplia. Dels multiples entorns, destaquen els sistemes sense fils de xarxes de
sensors (WSN) per la quantitat d'informacié que ha de transmetre's 1 els sistemes de
control en xarxa (NCS) per les restriccions en el processament. Tots dos tipus de
sistemes conflueixen en les xarxes sense fils de sensors 1 actuadors (WSAN) com a
paradigma de sistema que ha de donar suport a una gran quantitat d'informacié amb
estrictes requisits de processament. Les tendéncies actuals en arquitectures distribuides
de control estan orientades a sistemes WSAN.

Tenint en compte els requeriments anteriors, com a tema central de la tesi es proposa el
disseny d'una arquitectura distribuida de control intel-ligent que de suport a la QoS, tant
en el mesurament per mitja dels parametres, com en la gestio per mitja de les politiques
de QoS. Les politiques han de permetre la variacié de les caracteristiques de la
comunicacio en funcio dels requisits de control, expressats aquests ultims per mitja dels
parametres de QoC. A l'arquitectura desenvolupada se 1i ha cridat FSACtrl.

Per a determinar els requisits de l'arquitectura FSACtrl, s'han estudiat les revisions dels
autors més rellevants sobre les caracteristiques més destacades de les arquitectures
distribuides de sistemes de control. A partir d'aquestes caracteristiques s'han dissenyat
els elements de Il'arquitectura FSACtrl. Els elements que donen suport a les
comunicacions s'han basat en els de l'estandard DDS de la OMG, mentre que els
elements de control s'han basat en 1'estandard Sensor Web Enablement (SWE) del Open
Geospatial Consortium (OGC).



El model DDS esta basat en el paradigma de comunicacions de Publicacid 1
Subscripcid. En aquesta tesi, es proposa ampliar el model Data Centric Publish
Subscribe (DCPS), part de I'estandard DDS, amb una série d'elements que permeten la
gestio dels esdeveniments que puguen produir-se al llarg del funcionament del sistema.
El model SWE esta basat en I'estandarditzacid del control per mitja d'elements basics
que s'encadenen per a realitzar un processament més complex. En aquesta tesi es
proposa ampliar el model de control amb la inclusié d'elements de comunicacions del
model DCPS i el suport a la QoC.

Per a la validacio6 de I'arquitectura s'ha implementat un entorn de disseny 1 simulacié del
control. L'entorn ho forma una aplicaci6 de disseny visual dels elements de
l'arquitectura que permet l'execucié dels algorismes de control i un simulador de robots
mobils que permet incloure diversos tipus de sensors, fonts de dades i obstacles en el
mitja en el qual el vehicle desenvolupa la navegacio.

Com a exemple d'ts dels elements de 1'arquitectura FSACtrl s'han implementat els cinc
primers vehicles de Braitenberg. Els tres primers vehicles es caracteritzen per mancar de
funcions de control propiament aquestes, per la qual cosa sén adequats per a poder
avaluar el funcionament de l'arquitectura com middleware. El quart vehicle inclou
funcions de control basiques, per la qual cosa resulta convenient per a comprovar com
embeure part del control en la capa de comunicacions. El cinqué vehicle inclou el
processament logic i és el que s'empra per a comprovar com la gestié dinamica de les
comunicacions basada en el control permet optimitzar el funcionament del sistema.

Els resultats del treball experimental desenvolupat son satisfactoris. Es demostra la
viabilitat de l'arquitectura com middleware amb suport al control, i principalment es
comprova com la gestio en les comunicacions de part de les tasques de control permet
optimitzar el funcionament del sistema.

Les aportacions principals de la tesi son diverses. S'ha desenvolupat una important labor
d'estudi de caracteritzacio de les arquitectures distribuides de control. Aixi mateix s'han
estudiat els parametres de les comunicacions que donen suport a les arquitectures de
control. S'ha dissenyat una arquitectura que, basant-se en estandards, permet aconseguir
les caracteristiques del sistema, avaluar mitjangant parametres el rendiment del
funcionament del sistema i, per mitja de les politiques de QoS permet optimitzar el
funcionament en funci6 de les caracteristiques del control.

Finalment, destacar que la tesi s'emmarca dins dels projectes d'investigacid KERTROL 1
SIDIRELI en els quals participa el grup d'investigacié d'Informatica Industrial de
I'Institut d'Automatica i1 Informatica Industrial (ai2) i en el qual desenvolupa la seua
labor d'investigacié l'autor. El treball desenvolupat ha sigut publicat en diversos
congressos de 1'area, tant nacionals com a internacionals.
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Abstract

This thesis is part of a study of intelligent architecture for distributed control and
communication systems. The study focuses on optimising control systems by evaluating
the performance of middleware through quality of service (QoS) parameters and the
optimisation of control using QoS policies.

The main aim of this work is to study, design, develop, and evaluate a distributed
control architecture based on the Data-Distribution Service for Real-Time Systems
(DDS) communication standard as proposed by the Object Management Group (OMG).

Communication requirements are increasing in line with requirements for intelligent
distributed control systems. The role of middleware in supporting distributed control
systems has also evolved in terms of characteristics. Among the characteristics now
required by middleware are time management support and message flow control.

To offer these features, architectures must have formulas that enable monitoring and
assessment of these characteristics. These formulas also give rise to the parameters of
quality of service (QoS). To manage these parameters, the architecture must provide
mechanisms so that they can be configured according to requirements. These
mechanisms are known as QoS policies. In addition to evaluating the service provided,
the architecture should be able to assess internal compliance with the control objectives,
and this aim introduces the concept of control of quality (QoC) parameters.

There is a wide variety of systems that use intelligent distributed control architectures.
Of these many environments, we can highlight wireless sensor networks (WSN) for the
amount of information that can be transmitted; and networked control systems (NCS)
for the processing restrictions. Both types of systems converge in wireless sensor and
actuator networks (WSAN) as a paradigm of a system that supports a large amount of
information with strict processing requirements. Current trends in distributed
architectures are orientated towards WSAN systems.

Considering the above requirements, the principal theme of the thesis is a design for a
distributed architecture for intelligent control that supports QoS through the
measurement of parameters and through QoS management policies. These policies must
enable a variation in the characteristics of communication in terms of control
requirements, as expressed through the QoS parameters. The developed architecture has
been called FSACtrl.

To determine the requirements of FSACtrl architecture, we have studied the reviews of
key authors about the most important features of distributed architectures for system
control. We have designed the FSACtrl architectural elements with these features in
mind. The elements that support communications are based on the OMG DDS standard,
while the control elements are based on the Sensor Web Enablement (SWE) standard
produced by the Open Geospatial Consortium (OGC).

The DDS model is based on the publication and subscription communication paradigm.
In this thesis, an extension of a series of elements that enable the management of events
during system operation is proposed for that part of the DDS standard known as Data
Centric Model Publish Subscribe (DCPS). The SWE model is based on the
standardisation of control through basic elements that are linked to perform more
complex processing. This thesis proposes an extension to the control model with the
inclusion of DCPS model communication components and support offered for QoC.
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A design and control simulation environment has been implemented for validation of
the architecture. The environment consists of a visual design application of the
architectural elements that enable the execution of control algorithms; as well as a
mobile robot simulator that can include various types of sensors, data sources, and
obstacles in the environment in which the vehicle navigates.

Five Braitenberg vehicles have been implemented as an example of the use of FSACtrl
architectural elements. The first three vehicles lack proper control functions, and so they
are suitable for evaluating the performance of the architecture as middleware. The
fourth vehicle includes basic control functions and is used to test the embedding of the
control in the communications layer. The fifth vehicle includes logical processing and is
used to test how control-based dynamic communication management enables the
optimisation of system performance.

The results of experimental work developed are satisfactory. We have demonstrated the
feasibility of the architecture as middleware for support control, and it has been
demonstrated how system performance is optimised by the communications
management of part of the control tasks.

There are many and varied principal contributions in this thesis. We have made a major
study of distributed control architectures. We have also studied the communication
parameters that support control architectures. We have designed an architecture based
on standards that can reach system characteristics, evaluate system performance using
parameters, and use QoS policies to optimize performance relative to the control
characteristics.

Finally, it is noteworthy that the thesis has been developed as part of the KERTROL
and SIDIRELI research projects in which the author works as a member of the
industrial computing research group at the Institute of Industrial Automation and
Computer Engineering. The research work has been published in various conferences in
the area — both nationally and internationally.
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“Al ritmo al que aumenta la capacidad de los ordenadores,
doblandose cada arno, aproximadamente, dentro de dos o
tres décadas contaremos con suficiente potencia como para
realizar el trabajo de un gran sistema nervioso. Ahora bien,
disponer de esa potencia es tan solo la mitad del problema.
La otra mitad es organizar correctamente los mecanismos
internos del soporte logico.”

[Moravec, 2001]
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Introducciéon

1 Introduccion

1.1 Motivacion

Uno de los campos de investigacion de actualidad es el control de los sistemas
distribuidos basados en las redes de computadores o NCS (Networked Control Systems).
El control de los sistemas distribuidos ha ido evolucionando de los sistemas iniciales
basados en buses de comunicaciones orientados a las distancias cortas entre
componentes, a los sistemas industriales amplios basados en redes de ordenadores. A
medida que aumenta la complejidad del sistema, aumenta la complejidad de las
comunicaciones y se hace necesario el empleo de sistemas de intermediacién, o
middleware, entre los componentes.

La tendencia actual atina todos los aspectos de los sistemas distribuidos de control
inteligente en el concepto de sistemas ciber-fisicos [Lee, 2008]. Los sistemas ciber-
fisicos cubren una amplia variedad de sistemas distribuidos de control, entre los que se
incluyen las redes de sensores inalambricos 0 WSN (Wireless Sensor Networks) y los
sistemas de redes de sensores y actuadores inalambricas o WSAN (Wireless
Sensor/Actuator Networks) [Xia, 2008].

La conveniencia de emplear sistemas distribuidos de control por computador se basa en
la capacidad de computacidon con algoritmos complejos que proporcionan los actuales
ordenadores y la variedad de posibilidades de distribuciéon de la informacion que
proporcionan las actuales redes de computadores. Escoger la infraestructura correcta de
comunicaciones, asi como los aspectos de configuracion de los elementos de control,
son dos de las acciones necesarias para lograr un rendimiento satisfactorio del sistema
distribuido [Hristu-Varsakelis and Levine, 2005].

Debido a la naturaleza asincrona de las redes de comunicaciones que no ofrecen un
soporte a tiempo real estricto, se hace necesaria una coordinacién muy estrecha entre los
componentes de control y los componentes de comunicaciones, lo que implica que
exista una relacion directa entre el rendimiento de las operaciones de control y el
rendimiento de las comunicaciones [Yang, 2006]. Es importante conocer y controlar
esta relacion entre control y comunicaciones para poder garantizar unas minimas
prestaciones [Antsaklis and Baillieul, 2007]. Esta coordinacion abarca cuestiones que
complementan a las de soporte temporal y que se basan en la gestion de los eventos que
se suceden en el sistema.

Por medio de los sistemas de control basados en eventos se obtiene un mejor balance
entre el comportamiento del control y otros aspectos del sistema, como la carga del
procesador y los retardos del sistema de comunicaciones [Dormido et al., 2008]. Por
ello, se requieren arquitecturas que permitan implementar sistemas de control
inteligente basados en eventos, aportando un valor afiadido al enfoque clésico de control
basado en la planificacion de tareas.

Para optimizar un sistema distribuido de control basado en eventos se requiere gestionar
los recursos del sistema. Debido a que la gestion de los recursos de comunicaciones
influye directamente en la distribucion y en la cooperacion de los algoritmos de control,
esta tesis propone emplear los parametros de configuracion y rendimiento de las
comunicaciones y del control. La eleccidon correcta de los pardmetros, asi como la
formulacion de los parametros derivados y la aplicacion de éstos en el sistema es una de
las claves para lograr una solucién optimizada.
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Estos parametros son conocidos comunmente como parametros de Calidad de Servicio
[Kumar, 2001] en el caso de las comunicaciones y de Calidad de Control [Dorf and
Bishop, 2008] en el caso de los algoritmos de control.

Las funciones que permiten gestionar un sistema por medio de los parametros de
calidad de servicio se conocen como politicas de calidad de servicio. Usar politicas de
calidad de servicio en sistemas distribuidos de control inteligente involucra una
variedad muy amplia de caracteristicas y operaciones a implementar en el sistema,
como por ejemplo la negociacion de los pardmetros entre los componentes, la
compatibilidad de los parametros o la reaccion del sistema frente a los incumplimientos
de los valores de la calidad de servicio negociados.

1.2 Hipotesis

Basandose en los aspectos anteriores, en esta tesis se determina la siguiente hipotesis: el
desempefio de un sistema de control distribuido inteligente basado en un sistema
distribuido de computadores, puede evaluarse, tanto cuantitativa como cualitativamente,
y gestionarse a partir de los pardmetros de calidad de servicio y de calidad de control de
los componentes de dicho sistema (Figura 1).

Sistema de control distribuido inteligente

Andlisis — | Comunicaciones Control Distribuido
I Mn
A4
Parametrizacién ——» Calidad de Calidad de
Servicio Control
e ST
Caracterizacion — 1 » Caracteristicas
[
Gestion *C Configuracion Y.

Figura 1. Hipétesis principal en la que esta basada la tesis.

1.3 Objetivos

Para comprobar la validez de dicha hipdtesis y como objetivo general de esta tesis
doctoral se propone el disefio de una arquitectura de control distribuido inteligente
basado en un sistema distribuido de computadores que proporcione los pardmetros de
calidad de servicio, calidad de control y las funciones necesarias para evaluar la
viabilidad en el desempeio del sistema y asi poder optimizarlo. Para ello, los objetivos
concretos planteados son:

* Revision de las arquitecturas de control distribuido inteligente, para
extraer las caracteristicas mas relevantes de las mismas. Para cubrir el rango
mas amplio de sistemas, la revision debe centrarse en diversos tipos de
arquitecturas. Desde las arquitecturas de los sistemas de automatizacion del
hogar, cominmente conocidos como domoticos, hasta las arquitecturas mas
complejas de control de la navegacion de robots. Ademads, se deben analizar los
aspectos de comunicaciones asociados a los sistemas distribuidos de control
inteligente, ya que la eleccion del paradigma de comunicacion mas adecuado
incide directamente en la eficiencia en el control. Los resultados de la revision se
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muestran en los apartados “2.2. Arquitecturas de control” y “2.3. Sistemas de
comunicaciones” del segundo capitulo. En el caso de las arquitecturas de control
se encuentran todos los detalles en [Poza et al., 2009¢c]. En el caso de los
paradigmas y sistemas de comunicaciones los detalles de los sistemas revisados
se encuentran en [Poza, 2009a].

Analisis de los parametros de rendimiento de los sistemas y establecimiento
de la relacion de los mismos con la calidad de servicio para ser empleados
en la optimizacion del rendimiento de los sistemas. El analisis se realiza a
partir de los parametros cuantitativos de los elementos que constituyen el
sistema, para ir extendiendo el estudio hacia el ambito de los pardmetros
cualitativos. Es importante relacionar las caracteristicas de los sistemas,
expresadas en términos cualitativos, con los pardmetros cuantitativos, para
obtener una base solida de formulacion del sistema que permitira optimizarlo.
Los resultados del analisis se muestran en el apartado “2.4. El papel de la calidad
de servicio” en el segundo capitulo, mientras que los detalles del andlisis se han
publicado en [Poza, 2009b].

Disefio de una arquitectura de control distribuido basada en estandares que
de soporte a la calidad de servicio y la calidad de control por medio del
acceso a los parametros y permita la gestion del sistema a través de politicas
de calidad de servicio. Teniendo en cuenta la complejidad implicita de los
sistemas distribuidos de control inteligente, es recomendable el uso de
estandares en su disefo. Los estdndares de control y de comunicaciones
proporcionan una plataforma comun que simplifica problemas habituales como
la escalabilidad del sistema o la compatibilidad entre elementos heterogéneos del
mismo. El disefio del control debe permitir la gestion de los mensajes incluso en
ausencia de un soporte de tiempo real estricto, caracteristica implicita a los
sistemas basados en eventos. El disefio de las comunicaciones debe basarse en el
paradigma mas adecuado que proporcione una plataforma confiable a los
eventos de control. La arquitectura debe proporcionar una gestiéon dinamica de
los elementos basandose en los eventos producidos durante el funcionamiento
del sistema. La descripcion de los estandares seleccionados se encuentra en
[Poza, 2009c¢] y [Poza, 2009d].

Formulacion de los parametros que permitan modelar y comparar las
caracteristicas del sistema basiandose en parametros cuantitativos, para
medir, evaluar y optimizar un sistema de control inteligente distribuido.
Mediante el analisis de los parametros empleados por los componentes de
control de la arquitectura propuesta se formularan los indices de optimizacion
que permitiran alcanzar las caracteristicas deseables de un sistema distribuido de
control inteligente.

Validacion de las ventajas que proporciona la arquitectura disefiada en
comparacion con las arquitecturas empleadas en los sistemas de ambito
similar de aplicacion. La comparacion debe realizarse cualitativamente en los
campos donde aplicar la arquitectura propuesta, en concreto los sistemas de
redes de sensores, los sistemas de control en red y aquellos sistemas que
empleen los mismos estandares que los empleados en la tesis. Por medio de esta
comparacion cualitativa se contextualizard la tesis en los campos anteriormente
citados.
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* Validacion de la arquitectura por medio de la implementacion de un
entorno de simulacion. La validacion se realizara por medio de las
correspondientes pruebas en un entorno adecuado de simulacion y de control. El
entorno de simulacion debe proveer los datos al entorno de control para
comprobar la validez y utilidad de las formulas de obtencion de los pardmetros
de QoS. Ademas se debe disponer del entorno que proporcione todos los
elementos de la arquitectura que permitan disefiar el sistema de control.

1.4 Organizacion del documento

En el presente capitulo se ha establecido el entorno en el que se enmarca esta tesis. Se
ha determinado la hipodtesis a desarrollar asi como los objetivos a alcanzar para
comprobar la validez de la hipdtesis. El resto de capitulos del documento presentan los
siguientes contenidos:

En el segundo capitulo, se analiza la evolucion y situacion del entorno actual de los
sistemas de control (Figura 2). Para ello, primero se exponen las conclusiones mas
relevantes del andlisis de las principales arquitecturas de control de los sistemas
domoticos y de las arquitecturas de control mas complejas de los sistemas de
navegacion de robots. Se realiza un andlisis de los sistemas de comunicaciones que
conectan los componentes control.

Capitulo 2. Fundamentos teéricos

/ 2.2 Arquitecturas de control 2.3 Sistemas de comunicaciones 2.4 El papel de la Calidad de Servici}
L Conthtos lParadigmas Contextos
2.2.1 Domética 2.2.2 Navegacién de robots 2.3.3 Revisién 2.4.2,2.43y 2.4.4 Revision
| AnjiSis | l"‘”é”'s’s i Andlisis
2.2.3 Discusién 2.3.4 Discusion 2.4.5 Discusion

‘ Sintesis ‘

2.5 Tendencias en el control y en las comunicaciones
Estandares
2.5.4 Control: SWE 2.5.5 Comunicaciones: DCPS

| |
!

2.5.6 Discusioén
‘ Sintesis Sintesis

2.6 Conclusiones

NG ‘ Disefio J
v
Capitulo 3. Arquitectura FSACtrl

Figura 2. Diagrama conceptual del capitulo 2.

A continuacion se analiza el papel de la calidad de servicio en los sistemas de
comunicaciones. Se comienza por los pardmetros cuantitativos para ir aumentando la
complejidad hasta los parametros cualitativos. Se evalia el uso de los parametros de
calidad de servicio para servir de base para la obtencién de pardmetros mas complejos.
Ademas, se estudia el uso de los parametros de calidad de servicio para optimizar un
sistema de control a partir de las politicas de calidad de servicio. Finalmente, se realiza
una discusion acerca de las tendencias en los sistemas de control y los sistemas de
comunicaciones, y de esta forma, determinar cudles son los estdndares més adecuados
para el disefio de la arquitectura objetivo de la tesis.
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2.6 Conclusiones

Capitulo 3. Arquitectura FSACtrl

Disefio estatico
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3.2.3 Control

3.2.4 Comunicaciones

3.2.5 Soporte a la Calidad de Servicio

3.2.6 Soporte a la Calidad de Control

3.2.7 Soporte a la gestiéon de eventos,

—_——
Disefio dingimico

3.3 Operaciones de la arquitectura

3.3.1 Gestién de elementos

3.3.2 Gestion de politicas de Calidad de Servicio
3.3.3 Gestion de la Calidad de Control

3.3.4 Gestidn de eventos, condiciones y acciones
3.3.5 Inicio y detencion del sistema

3.3.6 Gestion de los mensajes

Aplicacion

condiciones y acciones

3.4 Parametros de Calidad de Servicio
':: 3.4.2 Parametros de los elementos
3.4.2 Componentes de control
3.4.4.2 Intrinsecos
E 3.4.4.3 Aparentes
N 3.4.4.4 Representativos Py

Y Sintesis

3.6 Conclusiones

- | /

# Aplicacion
Capitulo 4. Diseino de sistemas basados en FSACtrl

Figura 3. Diagrama conceptual del capitulo 3.

En el tercer capitulo se presenta la propuesta de arquitectura que proporciona el soporte
al uso de los pardmetros de calidad de servicio y de calidad de control, para establecer
las acciones adecuadas para optimizar el sistema de control distribuido (Figura 3).
Inicialmente se describe la arquitectura por medio de un modelo conceptual para
presentar los elementos que la forman y como interactiian entre ellos. A continuacion se
presenta la especificacion formal por medio de diagramas UML (Unified Modelling
Language) que proporcionan la vision estatica (elementos) y dindmica (relacion entre
elementos) de la arquitectura propuesta. Finalmente, se expone la propuesta de las
formulas que permiten asignara parametros a las caracteristicas de un sistema
distribuido de control por medio de las politicas de calidad de servicio.

El cuarto capitulo expone el disefio de sistemas basados en la arquitectura (Figura 4).
Para ello se muestran las operaciones necesarias para la inserciéon, modificacion y
eliminacion de los elementos, asi como las relaciones entre ellos. Asimismo, se muestra
la asignacion de politicas de calidad de servicio y de parametros de calidad de control a
los elementos. Seguidamente, se muestra la gestion de los eventos del sistema y de las
acciones asociadas a los eventos y las consecuencias en el sistema. Finalmente, se
muestra como asociar los elementos de la arquitectura con un sistema multi-agente
distribuido, como ejemplo de aplicacion practica de los elementos de la arquitectura
desarrollada.
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3.5 Conclusiones

Capitulo 4. Diseio de sistemas basados en FSACtrl

Sistema de control
Control basado
L . en eventos . . .
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Figura 4. Diagrama conceptual del capitulo 4.

El quinto capitulo (Figura 5) realiza una comparativa de la arquitectura propuesta con
sistemas similares. Esta comparativa contextualiza FSACtrl en las diversas areas en las
que puede aplicarse. Primero se describe como las caracteristicas de la arquitectura
cumplen con los requisitos para los sistemas distribuidos de control que se concluyeron
en el capitulo 2.

4.5 Conclusiones

Capitulo 5. Contextualizacion de FSACtrl

Analisis comparativo Analisis cualitativo

5.2 Caracteristicas de FSACtrl
t: 5.2.1 Arquitectura como sistema de control distribuido o y
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5.3.1 Comparacién con los middleware de sistemas de redes de sensores
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I Sintesis

\\ 5.6 Conclusiones
|

Aplicacién

Capitulo 6. Trabajo experimental

Figura 5. Diagrama conceptual del capitulo 5.

A continuacidon se compara cualitativamente FSACtrl con los middleware de redes de
sensores (WSN), como ejemplo de sistemas con altos requisitos de volumen de
informacion; con los middleware basados en el modelo DCPS (Data Centric Publish
Subscribe) del estandar DDS (Data Distribution Service for Real-time Systems), por la
similitud en el estandar empleado y con los middleware de sistemas de control en red
(NCS), como principal area de aplicacion.
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El sexto capitulo (Figura 6) presenta el trabajo experimental desarrollado. Como
plataforma de prueba se emplean los primeros cinco vehiculos de Braitenberg. Los
cuatro primeros vehiculos emplean un control reactivo basico y permiten comprobar la
viabilidad de la arquitectura como sistema de control. La optimizaciéon se obtiene a
partir de la gestion de los mensajes por medio de politicas de QoS o de la seleccion de
mensajes desde el middleware al sistema de control. El quinto vehiculo de Braitenberg
aporta el razonamiento légico y se emplea para comprobar como la arquitectura
optimiza conjuntamente las comunicaciones y el control a partir de la configuracion de
las politicas de QoS.

5.6 Conclusiones

Capitulo 6. Trabajo experimental Aplicacién

— 6.2 Aplicacion de politicas de QoS y Sensores Légicos de Control
6.2.2 Vehiculo 1 ——» Viabilidad
EhorE B —
6.2.5 Vehiculo 4 —— Control

L— 6.3 Gestion dinamica de politicas de QoS
L» 6.3.1 Vehiculo 5 ——» Optimizacién

Figura 6. Diagrama conceptual del capitulo 6.

Por ultimo, en el séptimo capitulo (Figura 7), se presentan las conclusiones mostrando
el trabajo desarrollado y los objetivos alcanzados. Ademas, se exponen las aportaciones
de la tesis en los diversos campos de investigacion y en concreto en las arquitecturas de
control. Posteriormente, se propone una serie de trabajos futuros, como la
autoconfiguracion de un sistema o la definicion de pardmetros de rendimiento del
mismo. A continuacion se exponen las publicaciones en las que se divulga el trabajo
desarrollado en la tesis y, finalmente, se relacionan los bloques de la arquitectura
propuesta con los proyectos de investigacion en los que se ha utilizado.

Capitulo 2 Capitulo 3 Capitulo 4 Capitulo 5 Capitulo 6

Capitulo 7. Conclusiones
7.1 Trabajo desarrollado
7.1.1 Investigacion ~«——
7.1.2 Disefio -
7.1.3 Trabajo experimental =«
Aportacion i i Investigacion Divulgacién
7.2 Aportaciones 7.3 Trabajo futuro 7.4 Proyectos y publicaciones
7.2.1 Investigacion I:: 7.3.1 Arquitecturas de control distribuido 7.4.1 Proyectos
7.2.2 Disefio 7.3.2 Gestion integral basada en la QoS 7.4.2 Publicaciones

7.2.3 Trabajo experimental

.

Figura 7. Diagrama conceptual de las conclusiones de la tesis.
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2 Fundamentos teoricos

2.1 Introduccion

2.1.1 Motivacion

Para responder a la hipotesis planteada en la presente tesis doctoral es preciso conocer
con detalle las caracteristicas mas relevantes de las arquitecturas distribuidas de control
inteligente. Para ello se han analizado diversas arquitecturas, incidiendo especialmente
en las arquitecturas de los sistemas de control ambiental y en los sistemas control de
robots moviles. Dado que el ambito de actuacion de la tesis son los sistemas
distribuidos, también es preciso conocer las caracteristicas de los sistemas de
comunicaciones ya que son la base sobre la que desarrollan su funcion las arquitecturas
de control.

El presente capitulo cubre los primeros dos objetivos de la tesis: revisar las arquitecturas
de control distribuido inteligente y de los sistemas de comunicaciones que les dan
soporte para extraer las caracteristicas mas relevantes de las mismas, y analizar los
pardmetros de rendimiento de los sistemas para establecer la relacion de los mismos con
la calidad de servicio. A partir de la revision y el analisis desarrollado se obtienen las
bases de la arquitectura propuesta en la presente tesis doctoral.

2.1.2 Arquitecturas

Definir qué es una arquitectura implica deliberar sobre la idoneidad de ubicarla en un
ambito concreto, como por ejemplo arquitectura de un sistema fisico, arquitectura
software o incluso arquitectura de la informacidon de un sistema. No es intencion de esta
tesis profundizar en el término de arquitectura, habiendo trabajos que abordan esta
cuestion detalladamente [Ronda, 2008].

En el estandar IEEE-1471, la arquitectura se define como la organizaciéon fundamental
de un sistema, que incluye sus elementos, las relaciones entre si y el ambiente, y los
principios que gobiernan su disefio y evolucion [IEEE, 2000]. En [Bass et al., 2003] se
define como la estructura de estructuras de un sistema, la cual abarca componentes de
software, propiedades externas visibles de estos componentes y sus relaciones.

Hay definiciones mas cualitativas de lo que es una arquitectura. La arquitectura del
software, tiene que ver con el disefio y la implementacion de estructuras de software de
alto nivel. La arquitectura, por tanto, es el resultado de ensamblar un cierto nimero de
elementos de forma adecuada para satisfacer la mayor funcionalidad y requisitos de
desempefio de un sistema, asi como requisitos no funcionales, como la confiabilidad,
escalabilidad, portabilidad, y disponibilidad [Kruchten, 1995].

En general, desde un punto de vista tedrico, la especificacion de una arquitectura esté
definida por sus propias caracteristicas, lo que le otorga una categoria de abstraccion del
sistema real sobre el que actia. Desde un punto de vista mas practico, una arquitectura
se puede entender como la descripcion de un sistema, lo que se hace desde un punto de
vista estatico, y su funcionamiento, lo que se lleva a cabo desde un punto de vista
dindmico.
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2.1.3 Control inteligente

Se entiende como control de un sistema a la disciplina donde los métodos de control
estan orientados a emular las caracteristicas importantes de la inteligencia humana
[Antsaklis, 1999]. Genéricamente se entiende el control como el proceso por el que se
guia un sistema para lograr unos objetivos, expresados como resultados. Los resultados
deberan estar dentro de unos pardmetros definidos previamente para que el control se
considere positivo.

Es importante tener en cuenta que el control puede tener sus objetivos acotados
temporalmente. Cuando las restricciones temporales son a corto plazo, se habla de
control reactivo. Por ejemplo, en un sistema domotico consistiria en lanzar una alarma
en caso de una intrusion en un hogar y en el caso de un sistema de navegacion de un
robot evitar un obstaculo. A medida que la acotacion temporal del control del sistema se
va ampliando, se va tendiendo al control deliberativo con la consecuente ampliacion del
procesamiento de los datos. Por ejemplo, en el caso de un sistema domético un control
deliberativo seria el ahorro energético a lo largo del tiempo y en el caso de un sistema
de navegacion de un robot navegar de forma segura de un punto a otro para obtener un
mapa del entorno a partir del cual planificar misiones.

El ofrecimiento de las funcionalidades que puede tener un sistema suele realizarse por
medio de servicios, por lo que las arquitecturas deben incorporar estos aspectos a su
funcionalidad. En estos casos se habla de arquitecturas orientadas a servicios o SOA
(Service Oriented Architecture) y para la evaluacion del cumplimiento por parte del
sistema de unos requisitos especificados, se habla de la calidad de los servicios o QoS
(Quality of Service).

Cabe destacar que los elementos de una arquitectura, incluyendo la informacién que
estos requieren, cambian ampliamente desde el ambito reactivo al &mbito deliberativo.
En el ambito reactivo la informacion requerida es, sobre todo, informacion instantanea y
local proporcionada por los sensores. A medida que los requisitos del dmbito del
sistema a controlar aumentan, los requisitos de informacion que se precisan son
mayores, tanto en cantidad como en calidad de la misma. Por ejemplo, para detectar una
intrusion en un hogar, el sistema domético solo debe reaccionar a la activacion de uno,
0 pocos mads, sensores de presencia; sin embargo, cuando se trata de realizar una gestion
para optimizar el consumo energético del hogar, se debe tener en cuenta los valores de
muchos sensores y de muchas mediciones a lo largo del tiempo, por lo que el volumen
de informacion aumenta y, consiguientemente, la complejidad de la informacion a
procesar por parte del sistema.

A medida que se desea dotar de mayor autonomia al sistema, los componentes de
control pueden coincidir con los componentes de arquitecturas orientadas a otros
ambitos mas deliberativos, este es el motivo de la gran relacion entre las arquitecturas
de control y las arquitecturas de sistemas de inteligencia artificial. Esta relacion tan
estrecha, hace que las implementaciones de las arquitecturas también sean muy
similares, por ello es normal encontrar implementaciones de sistemas de control
inteligente de sistemas distribuidos basadas en arquitecturas de agentes empleadas en la
resolucion de problemas de inteligencia artificial.

Para realizar un control inteligente de un sistema es necesario poder efectuar una gran
cantidad de mediciones, célculos y las correspondientes acciones. Por ejemplo, para el
control energético de un sistema domdtico serd necesario tomar mediciones del
consumo de los componentes del sistema, realizar cierta prediccion a partir de la
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comparacion con los patrones establecidos, y tomar decisiones acerca de qué
componentes del sistema tienen prioridad para consumir energia, y cuales deben reducir
su consumo. Por tanto, la arquitectura del sistema es la que dota de la capacidad de
alcanzar los objetivos, tanto a corto como a largo plazo, de un sistema [Oreback and
Christensen, 2003], siendo el disefio de la arquitectura la que le proporcionard
funcionalidad y eficiencia al sistema [Coste-Maniére and Simmons, 2000].

2.1.4 Escenarios de aplicacion del control inteligente distribuido

En la Figura 8, se muestra una organizacion de los escenarios de aplicacion de las
arquitecturas de control inteligente en funcidon de las restricciones temporales del
sistema y del volumen de datos que se deben manejar en el sistema.

Restricciones
Temporales

A

Tiempo Real

o estricto | Sistemas estratégicos planificados

Control del entorno

Robética deliberativa

Robética
reactiva

Tiempo Real [ Sistemas
estricto iti
criticos _ Volumen

>
Bajo volumen Alto volumen de Datos

de datos de datos

Figura 8. Ambito de los escenarios de aplicacion de las arquitecturas de control inteligente.

En el nivel con menores restricciones temporales y menor volumen de datos se
enmarcan los sistemas domoticos. En este tipo de sistemas, el retraso en la reaccion ante
un cambio de las entradas no es critico y es habitual trabajar con escala temporal de
segundos. Ademas, el volumen de informacidn es escaso, ya que el nimero de sensores
de los que obtener informacion relevante suele ser escaso, lo que no implica que se
trabaje con pocos sensores, sino que cada accion depende del conocimiento de escasos
datos, asi como del envio de acciones a un escaso numero de actuadores.

El nivel intermedio lo conforman las aplicaciones roboticas. En las arquitecturas de
navegacion de robots las restricciones temporales pueden llegar a ser muy fuertes, como
es el caso de la navegacion reactiva, o tener un cierto margen, como es el caso de la
navegacion deliberativa. La navegacion deliberativa tiene restricciones temporales
menos fuertes que la navegacion reactiva, lo que se refleja en que la navegacion
deliberativa se presta a la aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial, mientras
que la reactiva se centra en el control de tiempo real. Un paso mas en la complejidad se
da cuando el volumen de datos que requiere el sistema va aumentando progresivamente.

El nivel mas amplio lo forman los sistemas estratégicos planificados. Estos sistemas
cubren casi todo el rango de restricciones temporales y de volumen de datos. Cuando las
restricciones temporales son muy estrictas es habitual hablar de sistemas criticos como
centrales nucleares o sistemas aeroespaciales. Generalmente la necesidad de una
respuesta valida en un plazo concreto hace que se reduzca la cantidad de informacién
con la que el sistema deba trabajar.
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En el otro lado estan los sistemas con menores restricciones temporales, pero
habitualmente con un gran volumen de datos, bien por la cantidad de sensores y
actuadores involucrados como por la necesidad de mantenimiento de un gran niamero de
datos para la toma de decisiones. En éste ultimo caso suele hablarse de sistemas de
planificacion estratégica, como las terminales de contenedores o los sistemas de
automatizacion de industrias complejas.

En todos los escenarios se precisa de una infraestructura de comunicaciones conocida
como sistema distribuido. Un sistema distribuido se define como: sistema en el que los
componentes, conectados en red, comunican y coordinan sus acciones Unicamente
mediante el paso de mensajes [Coulouris et al., 2001].

2.1.5 Descripcion del capitulo

Para realizar una propuesta de arquitectura que pueda dar soporte a los requisitos
expuestos anteriormente, es preciso analizar las caracteristicas presentes en las
arquitecturas de control distribuido inteligente dependiendo de su &mbito de aplicacion.
Para ello, se realiza una revision de las arquitecturas actuales orientadas a los sistemas
ciber-fisicos.

No es el objetivo de este capitulo la recopilacion y exposicion de dichas arquitecturas,
sino la extraccion de las caracteristicas mas relevantes que faciliten el disefio de la
arquitectura propuesta. Los detalles de todas las arquitecturas analizadas se encuentran
en [Poza et al., 2009c¢], la discusion correspondiente conformara el apartado 2.2 de
Arquitecturas de control.

Conocer las caracteristicas de las arquitecturas es tan sélo uno de los dos pilares
necesarios para justificar el disefio de la arquitectura propuesta, el otro es la eleccion del
paradigma de comunicaciones mas adecuado, para ello, en el apartado 2.3 se encuentra
la discusion acerca de los diferentes paradigmas de comunicaciones. Los detalles del
analisis de los sistemas de comunicaciones se encuentran en [Poza, 2009a].

La tendencia actual al desarrollo de sistemas basados en servicios hace que la calidad
del servicio suministrado sea otro de los puntos importantes a los que prestar atencion.
Para ello en el apartado 2.4 se realiza un repaso tanto del concepto de calidad de
servicio como de los parametros mas empleados y del concepto de politica de calidad de
servicio. Los detalles del analisis del papel que desempeia la calidad de servicio en las
comunicaciones se encuentran en [Poza, 2009d].

En el entorno de control y de comunicaciones en que se desarrolla la presente tesis
destacan dos estandares en los que se apoya el trabajo: son el modelo SWE (Sensor
Web Enablement) propuesto por la OGC (Open Geospatial Consortium) y el modelo
DCPS propuesto por la OMG (Object Management Group). La descripcion de estos
estandares se desarrolla en el apartado 2.5, mientras que los detalles de ambos modelos
se encuentran en [Poza, 2009b] y [Poza, 2009c].

Finalmente, en el ultimo apartado se exponen las conclusiones de las revisiones
presentadas en los apartados anteriores. Las caracteristicas analizadas en el presente
capitulo han guiado el disefio de la arquitectura propuesta: en la definicion de los
elementos que la componen, en la interaccion entre dichos elementos y en la
parametrizacion del sistema.
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2.2 Arquitecturas de control

2.2.1 Arquitecturas de control de entornos

2.2.1.1 Evolucion del control inteligente de entornos

En los sistemas de control, hay dos formas de distribuir los sensores y los actuadores en
el entorno: ramificarlos o concentrarlos en el escenario donde actuaran. En el primero
de los casos la densidad de sensores y actuadores por superficie es muy escasa, sin
embargo es cercana a la fuente de datos, es lo que se conoce como el control de
entornos. En el segundo caso la concentracion de sensores y actuadores es alta
generalmente en instrumentos, que si cumplen un cometido concreto y se habla de
robotica. El control de entornos ha ido evolucionando en la misma medida que el area
de control en que se aplican, partiendo de la domotica se llega al concepto actual de
control inteligente de entornos.

La domética proviene de la union de las palabras domus, casa en latin, y robotica del
término robota o esclavo en checo, aunque algunas fuentes hablan de automatica en
lugar de robdtica como segunda acepcion. Actualmente se entiende por domdtica al
conjunto de sistemas que automatizan un hogar, aunque poco a poco se estd
extendiendo a la automatizacién de un hogar a un entorno habitable, como oficinas o
edificios. En éste ultimo caso, en lugar de hablar de domotica, se habla de inmdtica.

Tanto los sistemas domoticos como los inmoticos se componen de sensores
comunicados por redes de comunicacion [Petriu et al., 2000]. En cuanto a las
referencias en investigacion, el convenio actual es llamar home automation a la
automatizacion de un entorno habitable, y smart home cuando a dicha automatizacién se
le afiade un control inteligente de un hogar.

La linea de investigacién mas actual es la conocida como entornos inteligentes o smart
environment, término que es mas genérico que los anteriores. Con éste ultimo término
se pueden englobar muchos mas sistemas de control inteligente, abarcando un ambito de
aplicacion mas extenso.

El control inteligente de entornos es, en la mayor parte de las ocasiones, un control
reactivo, como puede ser la activacion de alarmas, o el control de luces en funcion de la
deteccion de presencia. Sin embargo, dada la particular configuracion de sensores
distribuidos de los sistemas domoticos, hace que sean unos escenarios idoneos para la
aplicacion de nuevas tendencias de inteligencia ambiental y computaciéon ubicua
[Ruyter et al., 2005]. Actualmente, la tendencia en investigaciéon de domotica consiste
en la integracion de los sensores dentro de sistemas de computacion avanzada para
determinar entornos que se adapten a los requisitos de seguridad, comodidad o
eficiencia energética definidos por el usuario. A medida que evolucionen los sistemas
domoticos se podra llegar a obtener sistemas auto configurables con capacidad de
aprendizaje.

2.2.1.2 Caracteristicas de los sistemas de control del entorno

La heterogeneidad de los sistemas de control del entorno dificulta la determinacion de
unas caracteristicas comunes. En [Aiello, 2005] se destacan las siguientes caracteristicas
que se deben evaluar en un sistema domdtico para determinar las capacidades
potenciales del mismo.
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A partir de estas caracteristicas se pueden obtener las necesidades de disefio de una
arquitectura que pueda cubrir la funcionalidad del control inteligente de entornos.

* Apertura. Se entiende como la publicidad en el sistema que se da del protocolo,
y la posibilidad de implementarlo en cualquier localizacion. Un sistema abierto
permite su instalacion en el mayor nlimero de escenarios con el menor numero
de cambios.

* Escalabilidad. Se habla de escalabilidad de un sistema domotico como la
posibilidad de agregar o eliminar dispositivos a una red doméstica sin afectar a
sus funcionalidades ni a su rendimiento. Se habla de escalabilidad dindmica en
el caso de que se puedan agregar o quitar dispositivos cuando el sistema esta en
funcionamiento normal, mientras que la escalabilidad estatica es la apertura,
caracteristica expuesta anteriormente.

» Heterogeneidad. Un sistema domotico es heterogéneo cuando la infraestructura
del sistema soporta diferentes dispositivos hardware, redes, sistemas operativos
o lenguajes de programacion del control sin imponer unas restricciones.
También se habla de sistema heterogéneo cuando los detalles anteriores son
evitables, generalmente por medio de capas intermedias de traduccion o de
protocolos estandar.

* Topologia. La topologia de un sistema domotico es la forma en que los
dispositivos estan conectados unos con otros. Se habla de topologia fisica
cuando se expone la forma de conexidon real, como punto a punto, bus y
similares y se habla de topologia l6gica cuando se expone como se relacionan
los componentes entre ellos.

Histéricamente unas combinaciones se han dado con mas frecuencia que otras. Aunque
es dificil clasificar un sistema domotico, el punto de vista de evolucion temporal es
adecuado para tener una serie de escenarios desde los que poder ubicar o encuadrar una
arquitectura concreta [Cook and Das, 2007].

Inicialmente los sistemas se basaban en un unico bus, por lo que eran poco abiertos y
sin posibilidades de ser facilmente escalables. La escalabilidad del sistema era la del
bus y la posibilidad de crear un sistema heterogéneo minima ya que solo los
dispositivos compatibles con el bus tenian posibilidad de conectarse. Los componentes
se enviaban mensajes directamente y con una semantica especifica del origen, el destino
y el contenido.

A medida que las necesidades de escalabilidad aumentaban, los sistemas pasan a tener
un servidor. En el caso de los sistemas basados en un tnico bus la apariciéon de un
servidor anadia cierta complejidad, por lo que se disponia de un servidor unico desde el
que controlar todos los componentes.

Para permitir una mayor apertura del sistema, el servidor Unico pasa a ser un servidor
abierto, permitiéndose la aparicion de diversos servidores, lo que implicaba la aparicién
de protocolos mas complejos a cambio de una gran capacidad de distribucion.

El ultimo de los pasos, donde la escalabilidad y la apertura son grandes son los sistemas
basados en los servicios de los componentes, de tal forma que un componente adquiere
el doble rol de proveedor de servicios y cliente a su vez de otros proveedores.
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2.2.1.3 Revision

Hay una gran diversidad de arquitecturas de control domotico por lo que se deben
destacar aquellas que provean de las caracteristicas mas relevantes. Los detalles de la
revision realizada entre las arquitecturas existentes se puede obtener en [Poza et al.,
2009c].

Centrandose en el ambito del control domotico destacan diversos aspectos. El uso de
componentes y de agentes es generalizado en todas las arquitecturas. Aunque algunas
arquitecturas se basan en el control centralizado, la tendencia es emplear una
arquitectura de control distribuido. Puede parecer que el uso del control centralizado no
sea una ventaja tecnologica, especialmente teniendo en cuenta la tendencia al control
distribuido, pero en sistemas con escasez de requisitos temporales y bajo volumen de
datos no es tan necesaria la cercania de los algoritmos de control a los componentes
fisicos, por lo los sistemas centralizado prevalecen sobre los distribuidos.

Las arquitecturas domdticas organizan los componentes de control de diversas formas.
C@sa [De Carolis and Cozzolongo, 2004] divide el control por areas, sin embargo
ACHE [Mozer, 1998] introduce el concepto de dominio de control dividiendo el ambito
de control y centralizando cada dominio en el correspondiente componente. MavHome
[Cook et al., 2003] organiza los componentes de forma jerarquica, en consonancia con
el control jerarquico, lo que le proporciona la posibilidad de distribuir el control entre
diversos agentes.

Sin embargo, lo mas destacable es que en la practica totalidad de las arquitecturas el
control se basa en eventos, este hecho, unido a la distribucion del control y el soporte al
modelo multi-agente debera ser soportado de forma eficiente por los sistemas de
comunicaciones que se empleen, por lo que sera un factor importante en el disefio de
una arquitectura de control distribuido.

En el ambito de las comunicaciones en las arquitecturas de control domético se aprecia
claramente la evolucion en el uso de diversos paradigmas. Tan s6lo ACHE emplea
explicitamente una arquitectura de bus. El resto de las arquitecturas emplean servicios
para que los componentes puedan solicitar acciones unos de otros. En ciertos casos, el
soporte de comunicaciones esta limitado, es el caso de HomeAPI [Bizarri, 1999] basado
en el modelo COM/OLE (Component Object Model / Object Linking and Embedding)
o el caso de MASSIHN [Cheng-Fa and Hang-Chang, 2002] basado en RMI (Java
Remote Method Invocation). Sin embargo HAS [Chao-Lin et al., 2004] busca la
integracion de las diferentes tecnologias de red y DomoNet [Miori et al., 2006]
homogeniza los servicios ofrecidos desde los componentes.

El direccionamiento de los componentes es otro de los aspectos clave en las
arquitecturas. Aladdin [Wang et al., 2000] emplea un servicio de nombres y atributos.
HomeAPI amplia el servicio de nombres y localiza los componentes por medio de una
jerarquia de espacio de nombres. Es interesante destacar como las arquitecturas precisan
de un medio de direccionamiento de los componentes para jerarquizar el sistema en
areas especificas de control.

En cuanto a las funcionalidades de las arquitecturas domoticas destacan la prediccion y
el aprendizaje, ambas funcionalidades buscan la adaptabilidad del sistema a los
diferentes entornos a controlar. Para ello, las arquitecturas se sustentan
fundamentalmente en el uso de componentes y especialmente de agentes debido a la
flexibilidad funcional de los mismos.
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El uso de control centralizado o distribuido depende méas de las particularidades del
sistema a controlar que de la arquitectura en si misma. Por ello, es importante que la
arquitectura disponga de la posibilidad de distribuir sus componentes en funcion de las
necesidades del entorno a controlar. Es imprescindible que la arquitectura soporte el
control basado en eventos. La diversidad de medios por los que los mensajes deberan
circular hace que también sea comun que un sistema de control domoético tenga soporte
a diversos protocolos de comunicacion.

2.2.2 Arquitecturas de navegacion de robots

2.2.2.1 Navegacion de robots

En los sistemas de navegacion de robots, lo més habitual es que una arquitectura se
desarrolle para un modelo de robot concreto que debe realizar sus actividades en una
serie de entornos especificos. Si se tiene en cuenta que la mayoria de las arquitecturas
estan inspiradas en modelos naturales, el hecho de que exista una variedad tan amplia de
arquitecturas no es nada diferente de lo que ocurre en la naturaleza, donde también hay
una gran variedad de especies dependientes de las funciones y entornos en los que
habitan.

En la navegacion controlada por el nivel reactivo, el robot debe reaccionar rapidamente
ante los cambios del entorno. Por este motivo, los requisitos de informacion de los
algoritmos son minimos. Ademas las fuentes de datos (generalmente los sensores) estan
muy cerca de los agentes que deben procesar la informacién. En el nivel reactivo, o los
niveles cercanos a éste, los requisitos del sistema de comunicaciones son
principalmente: tiempo real en las transmisiones y fiabilidad en la informacion
transmitida, ya que una retransmision de un dato supone un consumo temporal muy
grande.

Sin embargo, en el nivel deliberativo, o a medida que los niveles de control se acercan
mas al nivel deliberativo, el robot necesita reaccionar inteligentemente ante el entorno.
Es por esto que el nivel deliberativo requiere de una informacion mas elaborada y
compleja. Las fuentes de datos (sensores internos o externos de otros robots) estan mas
distantes, tanto en el tiempo como en el espacio, que en los niveles reactivos. Los
requisitos del sistema de comunicacion en la capa deliberativa, principalmente son
flexibilidad y adaptabilidad. La diversidad de agentes usados en la navegacion
deliberativa, debido a la diversidad de comportamientos inteligentes que requiere el
nivel, implica que los datos de una misma fuente (por ejemplo del mismo sensor)
pueden ser usados de formas distintas dependiendo de los requisitos de los agentes. Esta
diversidad implica una variedad de procesado de los datos a medida que se acercan a la
capa deliberativa. El sistema de comunicaciones puede colaborar con las capas, a
medida que se incrementa su funcidon deliberativa, distribuyendo, organizando,
filtrando, integrando y preprocesando la informacion que transporta.

2.2.2.2 Caracteristicas de las arquitecturas de navegacion de robots

Diversos autores han destacado las caracteristicas comunes de las arquitecturas de
navegacion de robots, ya sea para hacer un andlisis y posterior evaluacion de las mismas
0 para hacer una taxonomia mas o menos compleja. Intentar destacar o aislar puntos
comunes por los que clasificar o evaluar arquitecturas es complicado ya que cada una de
ellas tiene objetivos, componentes y funcionalidades diferentes. A continuacion se
muestran las principales revisiones.
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La primera aproximacion se encuentra en [Brooks, 1991a] y se amplia en [Brooks,
1991b] donde se desarrollan las caracteristicas especificas para los niveles de
comportamientos en los que se basa su arquitectura. Las caracteristicas son las
siguientes:

Generalidad (Generality) y versatilidad (Versatility) La generalidad se refiere a
la amplitud de escenarios donde la arquitectura del robot puede actuar. La
versatilidad muestra la capacidad para adaptarse a las diversas situaciones.

Racionalidad (Rationality). Esta caracteristica se refiere a la actuacion racional
del robot, o lo que es lo mismo, la capacidad que le permite actuar de acuerdo a
unos principios establecidos previamente.

Creatividad o capacidad para adquirir o asimilar nuevos conocimientos (Ability
to add new knowledge). Se refiere a la capacidad para recoger informacion del
entorno y procesarla de manera que sea util para la navegacion del robot.

Capacidad para aprender (A4bility to learn). Como capacidad de aprendizaje se
entiende la capacidad de generacion de nuevos comportamientos a partir de la
informacion adquirida o de otros comportamientos ya existentes.

Capacidad de descomposicion en tareas (7askability). Esta caracteristica se
refiere a la posibilidad de que un robot tenga la facultad de organizar una tarea
de cierta complejidad en sub-tareas de menor complejidad. Ademés las sub-
tareas deben ser activadas en los instantes precisos, tanto secuencialmente como
concurrentemente, para que se obtenga el resultado previsto para la tarea
original.

Escalabilidad (Scalability). La escalabilidad se define en términos de posibilidad
de poder ampliar la potencia del sistema, lo que implica poder ampliar tanto
componentes como capacidad de procesamiento y comunicacion.

Reactividad (Reactivity). La reactividad es la capacidad de reaccion en el tiempo
que se considere adecuado ante los cambios del entorno. No se debe confundir
con la capa reactiva de navegacion ya que esta caracteristica se refiere a un
concepto y no a un comportamiento.

Eficiencia (Efficiency). Esta caracteristica se refiere a la capacidad de lograr
realizar las tareas planificadas optimizando unos pardmetros definidos en
funcion del logro de unos requisitos.

A partir de la aproximacion de Brooks, en [Arkin, 1998] se agrupan los criterios que se
emplean para evaluar y comparar las arquitecturas, dando lugar a las siguientes
caracteristicas:

Modularidad (Modularity): Esta caracteristica trata acerca de la independencia
entre los distintos componentes. La modularidad incluye caracteristicas
intrinsecas como la posibilidad de reutilizacion de los modulos y la escalabilidad
del sistema.

Adaptabilidad (4daptability): La adaptabilidad se entiende como la capacidad de
adecuar la arquitectura a las aplicaciones para las que ha sido disefiada
minimizando los cambios a realizar.
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» Portabilidad (Portability): La portabilidad es la facilidad de hacer funcionar la
arquitectura en diferentes sistemas. Esta caracteristica se diferencia de la
adaptabilidad en que la portabilidad implica el cambio completo de sistema
sobre el que se aplica.

* Robustez (Robustness): La robustez se entiende como la capacidad de la
arquitectura de resistir a los errores que puedan aparecer en su funcionamiento.

La siguiente aproximaciéon a las caracteristicas que debe tener una arquitectura para
controlar la navegacion de un robot mévil es la que se encuentra en [Alami et al., 1998].
Aunque algunas son coincidentes con las anteriormente expuestas, es interesante
comprobar coémo se amplian los conceptos.

* Capacidad de programacion (Programmability). Esta caracteristica se refiere a la
capacidad que tiene la arquitectura de ser programada ya que es importante que
un sistema autéonomo pueda desarrollar el mayor nimero de funciones en el
mayor numero de entornos.

* Autonomia y adaptacion (Autonomy and Adaptability). Estas dos caracteristicas
se encuentran unidas ya que cuanta mas capacidad de adaptacion se tenga en un
sistema, de mas autonomia se dispondra. La autonomia, por tanto, se considera
la capacidad de funcionar sin necesidad de actuaciones externas.

* Reactividad (Reactivity). La capacidad de reaccionar en los limites temporales
correspondientes debe ser compatible con la realizacion de los objetivos que el
sistema tenga asignados. Lo anterior implica que el robot no debe dedicar todo
el tiempo a las misiones programadas olvidando la reaccidn ante situaciones que
pongan en peligro su propia seguridad.

* Comportamientos coherentes (Consistent behavior). La caracteristica de
coherencia se refiere a que la arquitectura debe dar soporte a que el robot realice
las tareas orientadas a los objetivos asignados y adecuadamente en el entorno en
que las desarrolla.

* Robustez (Robustness). El concepto de robustez es similar a los vistos
anteriormente, en el caso de la arquitectura de un robot se debe poder soportar la
redundancia en el procesamiento de los datos. En el caso de los sistemas
distribuidos se asocia la robustez a la descentralizacion del control, y por tanto la
distribucion de tareas y de datos para poder delegar en diferentes componentes
las mismas tareas en caso de un mal funcionamiento del sistema.

* Extensibilidad (Extensibility). La arquitectura debe soportar la escalabilidad del
sistema, de manera que la incorporacion de tareas no debe implicar cambios en
la estructura y la composicion del sistema.

Como se puede deducir de las revisiones anteriores de caracteristicas, resulta dificil
concretar algunas como relevantes frente a otras, ya que en los sistemas de control de
navegacion de robots, las arquitecturas cubren un espectro muy amplio. Dependiendo
del ambito de funcionamiento del sistema serdn deseables unas u otras caracteristicas.

2.2.2.3 Reyvision

La gran cantidad de arquitecturas de control de la navegacién de robots existentes da
lugar a un campo de investigacion muy abierto y en continua evoluciéon. La
modularidad de una arquitectura es un indicador de la capacidad de distribucion que
tiene.
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El nivel de modularidad de cada arquitectura se ha entendido como lo divisible que
puede ser el control y por tanto lo adaptado que esta a una situacion concreta ante
pequefios cambios del entorno. Se ha valorado la modularidad de las capas deliberativa
y reactiva. En la Tabla 1 se expone el analisis de la modularidad de las diferentes
arquitecturas revisadas.

Tabla 1 Valoraciéon de la modularidad de las arquitecturas revisadas

. . . Nivel Nivel .
Arquitectura | Tipo Subtipo Reactiva Deliberativa Modularidad
Subsuncion Reactiva Jerarquica Alta Alta Muy alta
JPL Deliberativa | Secuencial Baja Baja Muy baja
NASREM Deliberativa | Paralelo Alta Alta Muy alta
AuRA Hibrida Organizativa Alta Baja Media
SFX Hibrida Organizativa Alta Baja Media
LAAS Hibrida Organizativa Alta Baja Media
3T Hibrida Jerarquica de estados | Alta Alta Muy alta
ATLANTIS Hibrida Jerarquica de estados | Media Alta Alta
Saphira Hibrida Orientada a modelos Media Baja Baja
TCA Hibrida Orientada a modelos Media Baja Baja
GLAIR Hibrida Niveles Baja Media Baja
Sharp Hibrida Niveles Media Media Media
BERRA Hibrida Niveles Baja Media Baja
SSS Hibrida Niveles Media Media Media
Payton’s Hibrida Niveles Media Media Media

Como se puede deducir de la valoracion anterior, una de las caracteristicas destacables
para que la arquitectura sea adaptable es la posibilidad de generar comportamientos
avanzados sin necesidad de un alto coste en la organizacion de sus componentes. Por
tanto, la organizacion de los componentes, especialmente la posibilidad de generalizar
sus servicios es una de las funcionalidades que tienen las arquitecturas adaptables. A
continuacion se procedera a intentar extraer los aspectos particulares de algunas de las
arquitecturas anteriores que tienen una valoracion media o alta tanto en la capa reactiva
como en la deliberativa.

La arquitectura mas referenciada en las publicaciones de sistemas de control, es la de
subsuncion [Brooks, 1986], no en vano es una de las que implementa de forma mas
homogénea y elegante un control deliberativo a través de una jerarquizacion basada en
niveles priorizados. Los comportamientos de supervivencia son los mas prioritarios,
mientras que los menos prioritarios son los puramente deliberativos basados en el
razonamiento. Sin embargo, en este tipo de arquitecturas unas condiciones de un
entorno continuamente cambiante, por ejemplo, pueden hacer que los comportamientos
deliberativos no terminen emergiendo debido a la prioridad de los comportamientos
reactivos.

De la arquitectura NASREM [Albus and Barbera, 2005] cabe destacar la estructuracion
homogénea independientemente del nivel, reactivo o deliberativo, en el que se opere, lo
que la hace muy adaptable. Ademas el emplear un método para almacenar y compartir
el conocimiento global la hace muy conveniente para el aprendizaje y el uso de agentes
de control.

La reutilizacion de componentes diferenciados para el control reactivo es un patrén
comun en varias de las arquitecturas. En la arquitectura AuRA [Arkin, 1990] la divisién
del control en modulos se realiza por medio del empleo de esquemas reutilizables en la
capa reactiva, lo que hace que sea muy adaptable a diversos entornos.
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Algo similar sucede en SFX [Murphy, 2000] donde los esquemas son sustituidos por
comportamientos comunicados con agentes. En LAAS [Alami et al., 2000] la division
se realiza directamente en los denominados mddulos de control. En la arquitectura 3T
[Bonasso, 1997] esa division se realiza en las denominadas habilidades, accionadas por
eventos externos al sistema y planificada de una forma jerarquica.

En lo que se refiere al control deliberativo, en la mayor parte de las arquitecturas es
realizado por modulos muy especificos para cada uso, por ejemplo la generacion de
mapas o la planificacion de una ruta. Sin embargo, algunas de las arquitecturas tienen
modulos genéricos, lo que permite mejorar el disefio del sistema y la distribucion de los
componentes.

En subsuncion el comportamiento cercano al deliberativo aparece como
comportamiento emergente a partir de los comportamientos de los modulos reactivos.
Un ejemplo de modularidad genérica es la implementada en la arquitectura NASREM
donde los médulos deliberativos son tratados de la misma forma que los reactivos, lo
que hace que esta arquitectura tenga una homogeneidad muy elegante. En la
arquitectura 3T la modularidad deliberativa se logra por medio de una jerarquia de
objetivos cuya sucesiva transformacion en subobjetivos conlleva la asignacion
automatica de tareas. En ATLANTIS los modulos son homogéneos y se implementan
por medio de procesos LISP (LISt Processing).

2.2.3 Discusion

A continuacién se organizan los conceptos que se han presentado en los apartados
anteriores. A partir de las principales caracteristicas se deduciran los requisitos que se
consideran mas relevantes para el disefio de una arquitectura distribuida de control
inteligente.

2.2.3.1 Sobre las arquitecturas

De la revision de las arquitecturas domoticas, se deduce como éstas estan mas adaptadas
a la distribucion de sus componentes que las arquitecturas de navegacion de robots. Esto
se debe fundamentalmente a la aparicion posterior de éstas y el consecuente
aprovechamiento de las tecnologias de comunicaciones que han evolucionado de forma
paralela. Ademéas de la funcionalidad a la que esta destinada la arquitectura, se debe
tener en cuenta la topologia del control, o lo que es lo mismo la ubicacion de los
componentes que implementan el control. El hecho de tener los componentes de control
distribuidos implicara tener en cuenta las comunicaciones como parte fundamental de la
arquitectura y por tanto del disefio de la misma.

En las arquitecturas domdticas, la tendencia es disponer de una infraestructura que
permita un sistema distribuido, heterogéneo, con escalabilidad. Esto se logra por medio
de los sistemas basados en servicios.

En las arquitecturas de navegacion de robots el paradigma hibrido es la tendencia mas
empleada, ya que contiene las ventajas del paradigma reactivo, con el cumplimiento de
las restricciones temporales, y las ventajas del paradigma deliberativo, con la capacidad
de realizacién de misiones complejas
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2.2.3.2 Sobre las caracteristicas

En la Tabla 2 se ha organizado la frecuencia de aparicion de las caracteristicas de las
arquitecturas de control de los sistemas domdticos y de navegacion de robots revisadas
en los apartados anteriores.

Tabla 2. Caracteristicas de los sistemas de control distribuido.

Caracteristica | [Aiello, 2005] | [Brooks, 1991] | [Arkin, 1998] | [Alami, 1998] | Relevancia
Apertura Si Baja
Escalabilidad Si Si Si Alta
Heterogeneidad Si Baja
Topologia Si Baja
Generalidad Si Baja
Versatilidad Si Baja
Adaptabilidad Si Si Si Alta
Racionalidad Si Baja
Aprendizaje Si Baja
Planificacion Si Baja
Reactividad Si Si Media
Eficiencia Si Baja
Modularidad Si Baja
Portabilidad Si Baja
Robustez Si Si Media
Programabilidad Si Baja
Coherencia Si Baja

Determinar las caracteristicas mas adecuadas de una arquitectura 6ptima es una tarea
complicada, ya que algunas estdn enfrentadas, como la escalabilidad y Ila
heterogeneidad. Conjuntar las caracteristicas y elaborar los pardmetros que permitan
optimizar un sistema constituye un interesante reto de investigacion.

2.2.3.3 Caracteristicas para la optimizacion de sistemas

La propuesta de caracteristicas de sistema optimo de la Tabla 2 es la base para el disefio
de la arquitectura que se propone en esta tesis, ademas forman parte de los objetivos del
proyecto SIDIRELI [SIDIRELI, 2008]. A continuacién se proporciona la definicion
detallada de cada una de las caracteristicas:

* Autonomia temporal. La autonomia temporal es un concepto referido a los
componentes del sistema que consiste en la capacidad que tienen éstos de poder
prescindir de un reloj comun, y sin embargo poder obtener informacion temporal
de los mensajes o del propio funcionamiento, y ofrecer esa informacion
temporal al usuario para cumplir los requisitos temporales que se hayan
determinado.

* Autonomia espacial. Esta caracteristica tiene dos significados. El primero se
refiere a la posibilidad que tienen los componentes de poder continuar
trabajando independiente de parte de la informacién que requieren para su
funcionamiento. A mayor independencia espacial, se podra minimizar el
impacto de la ausencia de la informaciéon en el rendimiento del sistema. El
segundo se refiere a poder trabajar desconociendo la ubicacion de los
componentes de los que se recibe, o a los que se envia informacion.
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Confiabilidad. Esta caracteristica es una sintesis de las dos anteriores. Un
sistema que proporciona un control temporal y tenga una cierta autonomia del
resto de los componentes es un sistema en el que se puede confiar el control. La
confiabilidad es una extension del concepto clasico de fiabilidad. La fiabilidad
se refiere a la ausencia de errores en el sistema, mientras que la confiabilidad
implica la independencia ante los efectos de los errores.

Recuperabilidad. La recuperabilidad es la capacidad de reorganizar el sistema
ante cambios de condiciones de funcionamiento. Para reorganizar el sistema, los
componentes deben ser capaces de moverse o de transferir sus servicios a otros
componentes.

Reutilizacion. Esta caracteristica se refiere a la posibilidad de que el sistema
ofrezca la posibilidad de poder emplear el mismo componente para situaciones
distintas. Es una caracteristica que requiere del sistema una flexibilidad para
adaptar los componentes de control y de comunicaciones en funcion de la
variabilidad de los escenarios en los que se aplican.

Adaptabilidad. La adaptabilidad es la capacidad de proporcionar una respuesta
robusta del sistema ante un cambio en las condiciones del mismo. Los cambios
de condiciones se refieren tanto a las condiciones de realidad fisica sobre la que
el sistema trabaja, como a las condiciones logicas referentes a las
comunicaciones o al control.

Estabilidad. La estabilidad se entiende como la capacidad del sistema de
mantenerse dentro de unos madargenes de funcionamiento que se consideran
estables. Para ello el sistema debe poder formular sus caracteristicas de forma
cuantitativa y permitir la adaptacion del mismo para cumplir los requisitos.

Movilidad. La movilidad es la capacidad de poder reubicar espacialmente los
componentes. De esta forma se puede realizar un reparto de roles y tareas en el
sistema. Para lograr la movilidad de componentes o las partes del mismo, se
debe proporcionar un mecanismo para referirse a los componentes abstrayendo
los detalles del sistema. Como valor anadido, los componentes deben tener la
capacidad de descubrir las ubicaciones donde poder ubicarse.

A medida que van aumentando las prestaciones que permiten optimizar un sistema,
también aparecen algunas dificultades. Por ejemplo, la movilidad de componentes
permite clonar los mismos para aumentar la fiabilidad de un sistema, sin embargo, esa
clonacién implica un aumento en la redundancia de la informacién. En la Figura 9 se
muestra las relaciones entre las caracteristicas anteriores.
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Autonomia temporal

Capacidad de operar en
ausencia de un reloj comun:
conocimiento de tiempos y
retardos.

Recuperabilidad

Transferencia de tareas entre
componentes ante fallos o
funcionamiento ineficiente.
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Adaptabilidad

Capacidad de cambiar en funcién
de las condiciones concretas de
cada momento (restricciones de
tiempo y recursos)

v

\i
Confiabilidad

Funcionamiento
independiente entre los
componentes. Coherencia
espacio-temporal

A

Y

Estabilidad

Capacidad de adaptacién, no
sélo ante el control, sino también
ante cambios de computacién o
comunicaciones.

A

Sistema optimizado

*

Reutilizacion

Autonomia espacial Movilidad

Capacidad de operar
correctamente en ausencia
de comunicacién o de
algunos componentes.

Emplear los mismos Servicios. Reparto de roles y

componentes para tareas tareas. Direccionamiento.
similares. Descubrimiento. Clonacién

Figura 9. Principales caracteristicas de los sistemas ciber fisicos con relaciones entre ellas.

Una vez determinadas las caracteristicas idoneas de un sistema de control distribuido se
debe analizar como debe ser el sistema de comunicaciones que le de soporte y
proporcione los pardmetros que permitan optimizar el sistema. A continuacién se
analizaran los sistemas de comunicaciones y la parametrizacion de los mismos para la
medicion de la calidad.

2.3 Sistemas de comunicaciones

En las arquitecturas distribuidas de control inteligente, las comunicaciones son uno de
los pilares fundamentales en los que se basan los componentes por lo que resulta de
gran interés conocer sus caracteristicas. Para obtener las caracteristicas mas relevantes
se han analizado una gran cantidad de sistemas de comunicaciones [Poza, 2009a]. A
continuacion se expone la contextualizacion de las comunicaciones en los sistemas
distribuido y los resultados mas relevantes del analisis realizado.

2.3.1 Sistemas distribuidos

2.3.1.1 Definicion

Un sistema distribuido se define como aquel en el que los componentes, conectados en
red, comunican y coordinan sus acciones unicamente mediante el paso de mensajes
[Coulouris et al., 2001]. Es habitual que los sistemas distribuidos se caractericen por la
concurrencia de los componentes, la ausencia de un reloj comun y la independencia de
los fallos. La concurrencia permite que los recursos disponibles, incluidos los propios
componentes, puedan ser utilizados simultdneamente. La ausencia de un reloj comun, o
global, se debe a que la transferencia de mensajes entre los componentes no tiene una
base temporal comun sino que la gestién temporal esta distribuida en los componentes.
Finalmente el aislamiento del sistema de los fallos de los componentes implica que cada
componente debe tener una independencia con respecto al resto de manera que pueda
seguir funcionando aunque otro componente no se encuentre disponible.
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Para alcanzar los objetivos que se hayan definido en el sistema, los componentes deber
realizar diversas tareas de manera independiente y servirse concurrentemente de los
recursos que tienen a su disposicion. La comunicacion entre componentes obliga a que
exista un intercambio de informaciéon de forma coordinada entre los mismos. Este
intercambio de informacion se debe realizar a través de los medios de comunicacion que
el sistema distribuido proporciona a cada componente y ademas implicard una ubicacién
espacial de los componentes en los correspondientes nodos de procesamiento. El acceso
de los componentes a los medios de comunicacion disponibles obliga a la existencia de
uno o varios protocolos de comunicaciones y de las interfaces que forzosamente
deberan conocer los componentes que se comuniquen.

El intercambio de informacién entre componentes supondra que deberd existir una
forma de enviar la informacion que sea comprensible por los componentes implicados
en el intercambio. Consecuentemente el contenido de los mensajes debera disponer de
un lenguaje y de unas normas conocidas por los agentes que intervengan en el proceso
de intercambio de informacion. La existencia de un lenguaje, supone la existencia de
una gramatica y consiguiente de una sintaxis. Estos aspectos del lenguaje de
intercambio de informacion deberan ser tenidos en cuenta a la hora de disefiar un
sistema distribuido y de intentar lograr un alto grado de estandarizacién del mismo
[FIPA, 1997].

2.3.1.2 Caracteristicas de los sistemas distribuidos

Entre las propiedades deseables de un sistema distribuido destacan las siguientes
[Coulouris et al., 2001].

* Heterogeneidad. Se entiende como la variedad y la diferenciacion de los
componentes de un sistema distribuido. La variacion de los diversos
componentes de un sistema justifica la creacion de estandares que permitan a los
componentes conocer las reglas de funcionamiento.

* Extensibilidad. Este concepto se refiere a la compatibilidad que el sistema puede
ofrecer a los nuevos componentes. La extensibilidad del sistema también
justifica el uso de estandares. La extensibilidad de un sistema también se conoce
como apertura.

* Seguridad. Es una de las propiedades que proporciona mayor valia a un sistema
distribuido. Hay tres aspectos que son importantes en cuanto a definir la
seguridad de un sistema: disponibilidad, confidencialidad e integridad. La
disponibilidad se refiere a que los recursos del sistema estan accesibles para
aquellos componentes que lo requieran, en el instante en que sea necesario.
Confidencialidad es la proteccion que el sistema proporciona para no ser
accesible por componentes no autorizados. Asimismo la confidencialidad debe
proporcionar la suficiente seguridad a un componente, que los componentes con
los que esté trabajando son realmente los que €l requeria para trabajar, es decir,
ademas de evitar la intrusion, un sistema confiable debe proporcionar suficientes
garantias para evitar la suplantacion. Finalmente la integridad se refiere a la
proteccion que el sistema suministra contra la alteracion de los datos, ya sea
accidental o provocada.
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* Escalabilidad. Un sistema distribuido es escalable en la medida en que se pueden
aumentar sus componentes sin que suponga una pérdida de efectividad debida a
los cambios. El objetivo final de un sistema, con respecto a la escalabilidad, es
que no se deban realizar cambios en el sistema pese al aumento de los
componentes.

* Soporte a fallos. Un fallo en uno o varios componentes hara que el resultado del
sistema sea diferente o de menor calidad que el esperado, por ello la prevencion
y tratamiento de los fallos es un aspecto que debera tener muy en cuenta un
sistema distribuido. Algunas caracteristicas que deben tener los sistemas
distribuidos ante la aparicion de un fallo son: la deteccion, el enmascaramiento,
la tolerancia y la recuperacion. La deteccion del fallo debe realizarse lo antes
posible para evitar que los errores en el procesamiento tengan consecuencias
colaterales en el resto de los componentes. Una vez detectado el fallo, éste debe
enmascararse o atenuarse, es decir, que aunque el fallo es conocido los
componentes no se ven afectados. La tolerancia a fallos implica que los
componentes conozcan el fallo y reaccionen frente al mismo de una manera
conocida y controlada. Finalmente, la recuperacion es la fase en la que el
sistema, una vez solucionado el fallo, vuelve a funcionar seglin los requisitos.

* Concurrencia. La concurrencia es la capacidad que tiene un sistema para que un
recurso pueda ser utilizado simultdneamente. La simultaneidad puede no ser
completa, sino a efectos de los componentes que acceden al recurso. La
concurrencia supondré el uso de diversas estrategias de acceso al recurso con el
objetivo de mantener la integridad de la informacion.

* Transparencia. La transparencia de un sistema es la ocultacion al usuario de los
detalles que son propios de la gestion interna del sistema. De esta manera, los
usuarios de un sistema no lo perciben con mas detalles que el estrictamente
necesario. La transparencia se logra de diversas maneras, pero
fundamentalmente a partir del encapsulado de componentes y del uso de
interfaces.

A medida que un sistema distribuido de soporte a las propiedades anteriores, sus
componentes y el sistema en su conjunto veran aumentada su eficiencia e incrementado
su valor.

2.3.2 Paradigmas de comunicacion

Se entiende como un paradigma la ordenacion formal de los elementos que componen
un sistema. En el caso de las comunicaciones, los paradigmas describen las conexiones
de las comunicaciones. Desde este punto de vista se pueden distinguir diversos
modelos, tal como se describe en [Liu, 2004].

En la Figura 10, se puede observar la clasificacion de los paradigmas de
comunicaciones. Como se puede observar hay tres paradigmas, en funcion del papel que
toman cada uno de los componentes de la comunicacion. Estos son, de menor a mayor
complejidad, el modelo de paso de mensajes, el modelo cliente-servidor y los sistemas
de mensajeria.
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Paso de mensajes (uno a uno) Cliente servidor (muchos a uno) Sistema de mensajeria (muchos a muchos)
/ Proceso Proceso\ / Proceso Proceso  Proceso  Proceso \ / \
emisor receptor cliente cliente  servidor  servidor Proceso Proceso  Proceso Proceso
( O Cliente Servidor Servicio Servicio
mensajeria mensajeria
Simplex
Half-duplex (
Full-duplex (
Sincronos Llamada a servicio Publicacién/Suscripcién (P/S)
Asincronos Llamada a procedimiento remoto (RPC) Entre iguales (P2P)
NG ) Objetos distribuidos (RMI) NG )
Componentes distribuidos (DCOM, EJB...)
Servicios distribuidos (SOAP, ....)

. /

Figura 10. Paradigmas de comunicacion en funcién de los componentes involucrados.

El modelo de paso de mensajes es el primero cronologicamente en aparecer. Es el mas
sencillo y sienta las bases para los modelos siguientes. En este paradigma es donde
aparecen los conceptos principales en funcion del sentido de la comunicacion y la
simultaneidad de la misma (simplex, half duplex y full duplex). También aparece el
concepto de mensajes sincronos, cuando existe un mecanismo para interconectar los
relojes de los componentes y asincrono cuando cada componente mantiene su
informacion temporal. En el paradigma de paso de mensajes la gestion de las
comunicaciones es responsabilidad de los procesos involucrados, lo que disminuye la
eficiencia y carga al control con la responsabilidad de la gestion del protocolo de las
comunicaciones.

El siguiente paradigma en aparecer es el modelo cliente-servidor, donde aparecen unos
componentes responsables de ofrecer unos servicios de comunicaciones y otros
componentes responsables de acceder a los servicios. Este modelo implica la
especializacion de los componentes, lo que afiade un grado de complejidad al sistema,
sin embargo aisla a los componentes de control de los detalles y complejidades de las
comunicaciones.

Finalmente, aparece el modelo basado en sistemas de mensajeria. Estos sistemas
unifican cada nodo para actuar como cliente y servidor simultdneamente, lo que implica
que en todos los nodos se debe tener un proceso especializado en la comunicacion, que
normalmente es comuin en todos los nodos. En este Gltimo caso se conoce como
middleware el conjunto de procesos que intervienen en la gestion del sistema de
mensajeria [Gaddah and Kunz, 2003].

2.3.3 Reyvision

La mayor parte de los componentes de los sistemas distribuidos precisan recibir datos
de diferentes fuentes y distribuirlos a diferentes destinos. Por tanto, las arquitecturas de
comunicaciones de los sistemas de control deberian emplear sistemas de
comunicaciones orientados a distribuir datos, no so6lo a invocar servicios remotamente
como cliente/servidor o a realizar llamadas de funciones tal como hace RPC (Remote
Procedure Call).
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De entre los modelos de comunicaciones, uno de los métodos en los que se basan las
comunicaciones, de manera mds frecuente, es el uso de mensajes, también conocido
como MOM (Message Oriented Middleware). Los servicios de mensajeria proporcionan
una comunicaciéon asincrona entre componentes de un sistema. Los servicios de
mensajeria ocultan el origen del mensaje, por lo que sirven tanto para intercambiar
mensajes entre componentes de un mismo servidor como los mensajes que provienen de
otros servidores.

Para que un servicio de mensajeria pueda emplearse en un sistema distribuido, los
nodos que se comunican deben estar programados para reconocer un formato de
mensaje comun. Actualmente se estan desarrollando sistemas donde el contenido de los
mensajes es codigo, con lo que los programas que se ejecutan en los servidores varian,
no solo en la informacién con la que trabajan, sino en los algoritmos y conocimientos
con los que procesan dicha informacion.

Las aplicaciones que emplean los servicios de mensajeria para intercambiar informacion
no precisan de un acoplamiento tan dependiente como en el paso de mensajes. El emisor
y el receptor pueden cambiar o ser sustituidos sin que ello afecte a las aplicaciones. El
servicio de mensajeria es el responsable de organizar y gestionar los mensajes en las
colas internas hasta que sean procesados por los componentes, asi como de la gestion de
la entrega y de la coherencia de los mismos.

En la Figura 11, se muestran las arquitecturas revisadas en funcion del afio de aparicion
de la tecnologia y del modelo principal de comunicaciones que emplean. Se observa
cémo la evolucion puede ser dentro de un mismo paradigma, como hacen NML
(Neutral Messaging Language), IPC (Inter-Process Toolkit) y RTC (Real-Time
Communications) que se basan todos ellos en el paso de mensajes de TCX (TCA
eXchange) [Gowdy, 2000], o cambiar la tecnologia aunque la funcionalidad sea similar,
como el caso de Microsoft con DDE (Dynamic Data Exchange), OLE, COM y DCOM
(Distributed COM). En otras tecnologias se ha preferido no cambiarla y mantener la
funcionalidad, es el caso de CORBA (Common Object Resource Broker Architecture) y
DDS, ambos propuestos por la OMG.

P AMPQ
DCE
ACE D Mensajes
MPI
MSMQ | | Objetos
bcom | Active)k |
DDE OLE COM COM+ T DComponentes
P P DDS
MidArt D Colas de mensajes
CORBA 1 CORBA 2
TR JMS || Servicios de mensajeria
JINI
— NML
Tex RTC IPC
AAAAAAAAAAAAA N N D DN N N DN DNDDN
E228888gg88gE22R8888¢8¢8

Figura 11. Ubicacién de las diferentes tecnologias en funciéon del paradigma que implementan.
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En la Figura 11, se observa como los modelos de comunicacién estan relacionados con
los modelos de programacion empleados. Hasta la generalizacion de la programacion
orientada a objetos, el modelo empleado se basaba en librerias que proporcionaban
funciones de comunicacion basadas en mensajeria, es el caso de TCX, DDE o MPI
(Message Passing Interface). Ademas, el modelo de cliente-servidor hacia que los
servidores de mensajeria también tuviesen aparicion como modelos iniciales. Son los
casos de DCE (Distributed Computing Environment), y de JINI que aparece como
servicio de mensajeria de JAVA, simultaneamente a la aparicion del lenguaje.

Con la generalizacion de la programacion orientada a objetos, aparecen modelos de
comunicacion basados en dicho paradigma, como ACE o CORBA. La programacion
basada en componentes tiene su sistema de comunicaciones paradigmatico con COM y
DCOM de Microsoft. Como evolucion de los modelos se tiene la combinacion de los
servicios de mensajeria y objetos, que da lugar al modelo DDS donde se busca
simplificar la programacion de las comunicaciones, ofreciendo la misma potencia que
los anteriores modelos. Finalmente, la evolucion de los middleware da lugar a la
aparicion de capas intermedias de procesamiento como JMS, MSMQ o el modelo mas
reciente AMPQ.

2.3.4 Discusion

Los modelos vistos anteriormente cubren todas las caracteristicas deseables en un
sistema de comunicaciones que dé soporte a una arquitectura de control inteligente.
Cabe destacar que algunos de los sistemas de comunicaciones permiten implementar
diferentes paradigmas por lo que, por ejemplo, es posible implementar facilmente un
modelo cliente-servidor con un modelo de publicacion-subscripcion.

Todos los modelos deben realizar un intercambio de mensajes. Lo que diferencia a cada
modelo es como gestiona los mensajes y qué componentes emplea para ocultar los
detalles de la gestion. Los aspectos anteriores se agrupan bajo la denominacion de
middleware. En la capa mas baja de procesamiento, los modelos emplean colas de
mensajes y ocultan los detalles de la gestion a los usuarios.

En muchas ocasiones, conviene actuar directamente sobre las colas de mensajes,
especialmente cuando se desea un comportamiento concreto de los aspectos temporales
o del flujo de los mensajes. Por tanto, las implementaciones de los modelos deberan
contemplar la gestion de las colas, bien sea dando acceso directamente a ellas o por
medio de funciones de gestion.

En la Figura 12, se puede observar la ubicacion de los principales modelos vistos
anteriormente en funcion del soporte que ofrecen al tiempo real. Se puede apreciar
como los sistemas de mensajeria directa, que no implementan un paradigma de forma
implicita, son los que ofrecen mayoritariamente soporte al tiempo real, mientras que los
sistemas basados en servicios o colas de mensajes ofrecen un minimo control temporal.
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Figura 12. Ubicacion diferentes tecnologias en funcion de los aspectos de tiempo real que cubren.

Cabe destacar que para los modelos JMS o CORBA existen implementaciones con
control temporal y control de flujo. Estos modelos estan desarrollados directamente para
cubrir las carencias en estos aspectos que tienen los modelos iniciales. Sin embargo, hay
algunas evoluciones como MidArt (propuesta de ampliacion de CORBA) en el modelo
de objetos 0 DDS en el modelo de mensajeria que si implementan un control de tiempo
real estricto como caracteristica destacable.

Analizando las caracteristicas anteriores de los sistemas, se puede afirmar que las
caracteristicas mas deseables de un sistema de comunicaciones son las siguientes.

* Soporte a diversos paradigmas de comunicaciones. Dependiendo de las
circunstancias del sistema, puede ser mas interesante emplear un paradigma u
otro. Por ejemplo, ante ciertas restricciones temporales, el paso de mensajes
puede ser mas ventajoso que un sistema cliente-servidor.

* Gestion de las comunicaciones sincronas y asincronas. Los componentes que
empleen el sistema de comunicaciones deben poder comunicarse de forma
asincrona, o lo que es lo mismo a iniciativa del componente, o de forma sincrona
a iniciativa del sistema de comunicaciones.

* Soporte a la organizacidon y localizacion espacial de los componentes. Lo que
implica dar soporte a algunas caracteristicas como el agrupamiento de los
componentes, la identificacion de los mismos o la localizacion en el sistema.

* Configuracion dinamica del sistema. Es importante que el sistema de
comunicaciones permita variar la mayor cantidad de caracteristicas posibles, sin
necesidad de detener la actividad de los componentes que lo emplean.

e Descubrimiento del sistema. El sistema de comunicaciones debe ofrecer la
posibilidad de informar de los cambios de configuracion a los componentes que
lo emplean, o informar de la configuracion actual a los nuevos componentes.

* Control temporal y soporte a tiempo real. Los componentes deben conocer los
aspectos temporales de los mensajes, como por ejemplo el tiempo que tarda un
mensaje en llegar, o la capacidad de solicitar al sistema de comunicaciones la
entrega de un mensaje en un periodo concreto de tiempo.

* Sencillez en la interfaz de comunicaciones, en componentes y en protocolos
empleados. En algunos modelos de comunicacion, la complejidad de estos
aspectos ha provocado que su uso no se extienda pese a ser modelos
aparentemente validos.
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* Parametrizacion. El aspecto del comportamiento del sistema en funcion de unos
parametros es importante puesto que permite sintonizar las comunicaciones con
los requisitos de los componentes. Ademads, la parametrizacion es necesaria para
monitorizar el funcionamiento del sistema.

Para la configuracion del comportamiento del sistema de comunicaciones en funcion de
los requisitos de los clientes aparece el concepto de calidad de servicio (QoS). A
continuacion se analizara el papel que la calidad de servicio toma en la configuracion de
las comunicaciones para poder reconocer qué caracteristicas son relevantes en la
definicion de parametros de comportamiento del sistema de comunicaciones.

2.4 El papel de la calidad de servicio

2.4.1 Definicion

La calidad se define como un conjunto de propiedades inherentes a algo, que permiten
juzgar su valor. Por tanto, la calidad de servicio es un concepto que trata de definir las
propiedades por medio de unos pardmetros por los que evaluar un servicio ofrecido. De
entre las diversas definiciones de calidad de servicio que se localizan en el campo de los
sistemas de comunicaciones destacan las siguientes.

* Efecto global de las prestaciones de un servicio que determinan el grado de
satisfaccion de un usuario al utilizar dicho servicio [ITU, 1994]

* Conjunto de las caracteristicas, tanto cuantitativas como cualitativas, de un
sistema distribuido necesarias para alcanzar las funcionalidades requeridas por
una aplicacion [Vogel et al., 1995].

* Conjunto de requisitos del servicio que debe cumplir la red en el transporte de
un flujo [Crawley et al., 1998].

La medicion de la calidad de servicio se realiza por medio de los llamados parametros
de calidad de servicio. Los pardmetros son las variables que, en una familia de
elementos, sirven para identificar cada uno de ellos mediante su valor numérico. En el
campo de las comunicaciones no hay un consenso sobre el conjunto de parametros que
pueden emplearse para determinar si un servicio cumple con unos requisitos de calidad
definidos. Por ello, es conveniente revisar distintos autores de distintos ambitos para
delimitar los mas habituales y posteriormente definirlos. Cabe destacar que en la RFC
2330 [Paxson et al., 1998] se da una vision en la que se diferencia la composicion de
pardmetros entre una composicion espacial de métricas empiricas y una composicion
temporal. Esta vision permite clasificar los parametros, ubicandolos en el ambito
espacial (gestion del flujo de mensajes, localizacion de componentes, etc.) o en el
ambito temporal (cumplimiento de plazos, tiempo de validez de un mensaje, etc.).

Los parametros de calidad de servicio se emplean para describir caracteristicas del
servicio como el ancho de banda o el plazo temporal que se requiere de los mensajes,
por medio de la lectura del mismo. Ademas los parametros se emplean para configurar
el servicio, dentro de las posibilidades que el servicio ofrezca, por ejemplo
estableciendo el ancho de banda o el plazo temporal requerido del servicio. Cuando la
configuracion de diversos parametros se realiza por medio de funciones que ademas
negocian y comprueban la coherencia de la configuracion de los parametros, se habla de
politicas de calidad de servicio.
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Es habitual que los parametros de calidad de servicio y las politicas que las gestionan,
sean especificos a los sistemas en los que se aplican. Por ejemplo, en el ambito de las
redes de comunicaciones la calidad de servicio se entiende en términos como la
capacidad de asegurar una tasa de datos en la red o ancho de banda, un retardo de los
mensajes o una variacion del retardo o jitter. Sin embargo, en el ambito del control la
calidad del servicio se entiende en términos de tiempos de computacion o de reaccion
del sistema ante eventos.

Dada la importancia que los pardmetros de calidad de servicio tienen, es beneficioso que
en los sistemas distribuidos de control inteligente, se permita al sistema afadir
informacion a los elementos de control del sistema, como los agentes componentes de
control o a los elementos de comunicaciones, que determine unas configuraciones de
calidad necesarias para la consecucion de los objetivos definidos.

Para conocer la funcionalidad de los parametros de calidad de servicio, a continuacion
se realiza una revision de como los definen los distintos sistemas que los emplean:
sistemas basados en las colas de mensajes, sistemas distribuidos y entornos middleware.

2.4.2 Parametros de los sistemas de colas de mensajes

Las colas de mensajes constituyen la base de un sistema de mensajeria, por lo que la
aproximacion minima a la parametrizacion de las comunicaciones es la que se da desde
la teoria de colas. La bibliografia es amplia, aunque una vision orientada al andlisis de
sistemas se da en [Stuck and Arthurs, 1984] donde los parametros de las colas se
emplean para determinar el valor del rendimiento, considerandose este ultimo como el
parametro mas relevante. Los pardmetros de las colas de mensajes son historicamente
los primeros pardmetros de rendimiento que aparecen en los sistemas de
comunicaciones. Conocer qué indicadores se tienen y como se definen es importante
como punto de partida para conocer como obtener el resto de pardmetros. A
continuacion se describiran brevemente los parametros mas importantes de las colas de
mensajes.

* Tiempo de respuesta. Representa el tiempo total en procesar un mensaje en la
cola, desde que llega hasta que finaliza su procesamiento. Como parametro
puede ser instantaneo a un mensaje concreto o bien calculado como el promedio
de los tiempos en un intervalo de tiempo concreto.

* Demanda de servicio. Representa la cantidad de solicitudes del servicio en
funcién de un intervalo de tiempo.

* Tasa de servicio. La tasa de servicio representa el promedio de mensajes
servidos en un intervalo de tiempo por parte de la cola de mensajes.

* Carga. La carga es un parametro referido a la cantidad de mensajes que en un
instante de tiempo, o durante un periodo, hacen uso de la cola. La carga
representa la utilizacién que se estd haciendo de la cola. En algunos casos se le
conoce también como trafico. Desde un punto de vista del usuario, la carga se
puede ver como la demanda que se tiene de la cola de mensajes.

* Productividad. En los sistemas de colas, la productividad se refiere a la
eficiencia en el uso. En las colas la productividad tiene una relacion directa con
la utilizacion. Formalmente la productividad se calcula a partir de las
probabilidades de carga de los componentes o lo que es lo mismo la
disponibilidad de la cola.
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En las colas de mensajes, los parametros anteriores definen una serie de ecuaciones
como la condicién de estabilidad o las leyes de Little que relacionan los promedios de
numeros de mensajes con los promedios temporales de las colas [Averill and Kelton,
20001].

2.4.3 Parametros de los sistemas distribuidos

Debido a que los sistemas de comunicaciones son modelables mediante colas, los
pardmetros empleados con los sistemas de colas de mensajes pueden extenderse
facilmente a los sistemas de comunicaciones. Dependiendo de la bibliografia y del
ambito que se trate, la denominacion del parametro varia. Para este estudio se han
contemplado las definiciones de colas de mensajes revisadas en [Stuck and Arthurs,
1984], las definiciones de calidad de los computadores [Jain, 1991] y las definiciones de
calidad de los sistemas distribuidos [Coulouris, 2001]. En la Figura 13 pueden
contemplarse las relaciones entre los diferentes pardmetros.

Stuck and Arthus, Jain, 1991 Coulouris, 2001
ltjear;é:)rgreat[:ss » Retiaso — Latincia |
| Plazo | \ Jitter |
= Capacidad -/ Ancho banda |
4 Cai’ga }—ﬂ Tréifico ‘
8 Utilizacién W
| Disponibilidad |«
= Productividad }]
— 3 Rendimiento 1 |
.
SISTEMASDECOLAS | \fomuATicos DISTRIBUIDOS

Figura 13 Parametros de calidad de servicio en funcién del Ambito en el que se aplican

En las colas de mensajes se contemplan como parametros temporales el tiempo de
espera (retardo que se tiene al acceder a un servicio, desde que se solicita el acceso) o el
tiempo de servicio. En [Jain, 1991] se definen diversos tiempos como el tiempo de
respuesta, tiempo de reaccion, tiempo de operacion, tiempo de servicio o tiempo de
ocio. Estos parametros permiten controlar temporalmente cualquier proceso en un
sistema. Los mas importantes son el retraso de un mensaje, que es inherente al sistema
de comunicaciones, y el plazo temporal que es un pardmetro que determina el cliente
para ser cumplido por el retraso. En lo que a pardmetros temporales, en los sistemas
distribuidos se habla de latencia como el tiempo total de respuesta de un servicio y el
Jjitter como la desviacion del cumplimiento de los requisitos temporales del mensaje.
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Cuando se trata de medir caracteristicas del servicio, en las colas de mensajes de habla
de capacidad como la cantidad de peticiones que un servicio es capaz de atender,
mientras que en las comunicaciones se emplea el concepto de ancho de banda como la
capacidad de transmitir las solicitudes de servicio. Dependiendo de la capacidad y de la
demanda que se tenga de un servicio se pasa a definir la carga del servicio, que desde un
punto de vista de comunicaciones se conoce como trafico. La carga de un servicio, en
funcion de la capacidad del mismo determina la utilizacion. Es habitual que la
utilizacion se emplee desde un punto de vista relativo mientras que carga y capacidad
son parametros absolutos. Como se verda mas adelante un servicio puede estar
sobrecargado, pero no “sobreutilizado”. El uso que se hace de un servicio determina la
disponibilidad del mismo, de tal forma que una utilizacion del 100% no lo deja
disponible. La disponibilidad va més alld de la utilizacion ya que para su calculo es
habitual tener en cuenta tanto el tiempo de que el servicio no puede usarse por estar
sirviendo normalmente como el tiempo que el servicio no puede usarse por haber tenido
un fallo.

En funcién de la disponibilidad y de los recursos del sistema se obtienen los dos
parametros mas empleados para la medicion de la calidad de servicio: la productividad
y el rendimiento. Estos dos pardmetros son muy similares, de manera que es habitual
considerarlos como sin6nimos. Sin embargo, desde un punto de vista formal, la
productividad tiene en cuenta el resultado, mientras que en el rendimiento es habitual
que, ademas del resultado, se tenga en cuenta los recursos empleados.

La fiabilidad se define en funcion de los fallos en el servicio, de forma que un sistema
sin errores es un sistema fiable por completo. A partir de la fiabilidad y del rendimiento
es como se obtiene la eficiencia de un sistema de tal manera que un sistema que ha
alcanzado la maxima eficiencia es un sistema optimizado.

En la Figura 13 se observa la evolucion de los principales pardmetros en funcioén del
tipo de sistema sobre el que se aplican. Es destacable la variacion de la nomenclatura
entre distintos entornos. Por ejemplo, en los sistemas distribuidos se habla de latencia en
lugar de retrasos y de trafico en lugar de la carga. Esto no es incongruente, ya que en los
sistemas distribuidos, ademas de los pardmetros de calidad de servicio propios de los
nodos (sistemas informaticos y de colas a todos los efectos) se debe anadir la medicion
de los parametros propios de la red. Debido a que los sistemas distribuidos de control
inteligente atnan conceptos de los sistemas distribuidos y de los sistemas informaticos,
es conveniente definir de forma conjunta los parametros. Seguidamente se proponen las
definiciones mas detalladas obtenidas a partir del analisis de los parametros de calidad
de los diferentes entornos expuestos:

* Tiempo de espera (waiting time). El tiempo de espera es uno de los pardmetros
basados en los sistemas de colas. Se calcula siempre en funcidon de uno de los
aspectos del sistema. Por ejemplo, en el caso del procesamiento se suele referir
al tiempo que se tarda entre que se solicita un procesamiento y se obtiene el
resultado. En el caso de las comunicaciones suele hablarse del tiempo que tarda
la respuesta en llegar ante el envio de un mensaje. A un nivel més alto, en los
sistemas de control se puede tener diferentes visiones dependiendo de lo que se
deba esperar, en el caso del resultado de una accion se puede hablar del tiempo
de espera como el tiempo transcurrido entre que se recibe un cambio en la
entrada de informacion, se procesa la entrada, se toma una decision y se acta
sobre la salida de informacion. Como pardmetro se considera una magnitud de
dimension temporal.
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Retardo (delay). Tiempo que transcurre entre el instante de tiempo esperado y el
instante real en el que sucede un acontecimiento. El retraso tiene muchos
significados pero, cuando se enmarca en el contexto de la calidad de servicio, se
suele relacionar con alguna de las caracteristicas sobre las que se trabaja. Por
ejemplo, en computacion el retardo de procesamiento es el tiempo que transcurre
entre que un componente recibe un mensaje, el mensaje es procesado y se realiza
la accion correspondiente. Desde el punto de vista de las comunicaciones se
entiende como retraso el tiempo que se tarda desde que un dispositivo recibe una
trama hasta que la trama es retransmitida hacia el destino correspondiente. Se
suele hablar también de retraso de serializacion, como el tiempo que se tarda en
transmitir un paquete o trama. Y retraso de extremo a extremo (end to end)
como el retraso total que los paquetes experimentan desde la fuente al destino, es
decir, desde que inician su trayecto hasta que llegan al destino final.

Plazo temporal (deadline). Aunque no es considerado como factor de calidad de
servicio propiamente dicho, es el cumplimiento del deadline lo que debe
considerarse como un factor de calidad de servicio. Para comprobar si un
sistema cumple los plazos temporales, se deben cumplir los retrasos
correspondientes de transmision y de procesamiento.

Latencia (latency). Tiempo que transcurre entre que se da una accidon y se
produce la respuesta. En el caso de las comunicaciones es habitual calcularlo
como el tiempo transcurrido mientras una unidad de datos entra en el
componente correspondiente y lo abandona. En ocasiones se trata como
sinbnimo de retraso, aunque formalmente sean distintos conceptos ya que el
retraso implica una desviacion sobre una expectativa de tiempo, mientras que la
latencia es un valor proporcionado por el sistema.

Inestabilidad (jitter). Se define como la medicion de las variaciones en funcion
de una referencia. En el ambito de las redes se habla de un cambio o variacion
de la latencia. También se considera la variacion del retardo. En [Demichelis and
Chimento, 2002] se propone emplear PDV (Packet Delay Variation) como
parametro de calidad de servicio.

Capacidad (capacity). La capacidad suele entenderse como un maximo
alcanzable en un sistema. En [Jain, 1991] se diferencia la capacidad nominal
(méximo rendimiento) y la capacidad de uso (maximo rendimiento para un
tiempo de respuesta dado). Esta diferenciaciéon es importante, ya que la
capacidad de uso es la medida mas realista sobre la capacidad que puede
proporcionar el sistema que cumpla los requisitos temporales que se le exigen al
servicio.

Ancho de banda (bandwidth). Se define como la capacidad de producciéon o
rendimiento prorrateada de una red, un medio de comunicacion o protocolo de
comunicaciones. En el caso de la calidad de servicio, se entiende como el
reparto del ancho de banda, ya que como calidad de servicio no se tiene la
capacidad de acceder al medio. En ocasiones se llama ancho de banda a la
velocidad o al rendimiento de un medio de comunicacion.

Carga (load). La carga se refiere a la cantidad de trabajo que un componente
tiene en un instante concreto o para un intervalo de tiempo. Como medida
proporciona una estimacion tanto de la utilizacion como de la capacidad.
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* Trafico (trafic). Es un término orientado a las comunicaciones y se entiende
como la carga pero desde un punto de vista dindmico, es decir, la carga a lo
largo de un tiempo en funciéon de la unidad de medida de la cantidad de
informacion.

» Utilizacion (utilization). Se define como la tasa de empleo o uso de algo. Se
calcula como el porcentaje de tiempo durante el cual un servicio (o recurso) esta
ocupado. En el ambito de las comunicaciones se emplea para localizar zonas de
congestion y cuellos de botella a partir de valores elevados de utilizacion de
componentes.

* Productividad (throughput). La productividad es uno de los parametros mas
empleados y con mads interpretaciones. Se define como la capacidad o el grado
de produccion por unidad de trabajo y suele calcularse como la relacion entre lo
producido y los medios empleados o, si se desea obtener en funcion del tiempo,
se calcula como la cantidad de trabajo realizado en un periodo de tiempo. En el
ambito de las comunicaciones, suele hablarse de la cantidad de informacion que
una red es capaz de entregar durante un intervalo de tiempo. También se
encuentra definido como rendimiento (performance). Formalmente el
rendimiento se define como la proporcion entre el producto o el resultado
obtenido y los medios utilizados. En ocasiones se expresa el rendimiento como
un porcentaje de la productividad.

* Disponibilidad (availability). La disponibilidad se define como la cualidad o
condicién de poder disponer libremente de un servicio. Se suele calcular como el
tiempo minimo que se asegura que el servicio estard en funcionamiento, en
ocasiones se calcula como el tanto por cien del tiempo en el que se puede
obtener el servicio si éste se solicita. También se plantea en términos de
probabilidad de lograr el servicio.

» Fiabilidad (reliability). Se define como cualidad de que un servicio (o recurso)
ofrezca seguridad o buenos resultados. Generalmente se calcula como la
probabilidad del buen funcionamiento de algo. Para el caso de las
comunicaciones, se suele concretar al campo sobre el que se aplica.
Formalmente se proporciona como la probabilidad del buen funcionamiento de
un elemento.

* Eficiencia (efficiency). Es un término muy similar al de rendimiento, y en
muchas ocasiones suelen utilizarse indistintamente. En [Jain, 1991] se define
como la ratio entre el maximo rendimiento obtenible (capacidad de uso) y la
capacidad del sistema (capacidad nominal). La eficiencia se refiere
especialmente a la optimizacion de los recursos empleados, y generalmente se
diferencia del rendimiento en que este ultimo se expresa en funcidon de una
unidad, generalmente temporal, mientras que la eficiencia se proporciona como
una tasa.

2.4.4 Parametros de los entornos middleware

Para realizar una conexidn transparente, ocultando los detalles de los sistemas de
comunicaciones a las aplicaciones de un sistema distribuido, aparece el concepto de
middleware. El concepto de middleware es muy amplio, aunque cominmente se
entiende como la capa intermedia entre la aplicacion y el sistema de comunicaciones
que facilita la conexion entre ambas capas [Gaddah and Kunz, 2003].
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La variedad de arquitecturas e implementaciones consideradas como middleware es
muy amplia, por lo que el concepto de calidad de servicio, en éste ambito, también lo es.

En un middleware la calidad de servicio es un objetivo, por lo que la arquitectura debe
proveer funciones que permitan gestionar las comunicaciones y lograr asi un cierto nivel
de eficiencia. La medicion del nivel de calidad de servicio puede hacerse por medio de
los parametros de calidad de servicio. Sin embargo, cada middleware proporciona unas
funciones especificas, lo que implica que la gestion de la calidad de servicio es muy
dependiente del middleware que se utiliza. A continuacion se revisard el soporte a la
calidad de servicio que ofrecen los principales entornos middleware

2441 JMS

El sistema de mensajeria de Java (JMS) no especifica directamente la calidad de
servicio. Sin embargo diversas implementaciones basadas en JMS, cambiando los
atributos de los componentes o de los mensajes pueden gestionar diversos atributos a
partir de los cuales controlar la calidad del servicio [Sun. 2002].

e Prioridad. Por medio del atributo priority se puede dar una prioridad a la
comunicacion entre unos nodos o a los mensajes que se envian o reciben sobre
otros mensajes.

* Persistencia. A través del atributo deliveryMode se permite variar entre el modo
persistente, donde el mensaje siempre es almacenado y esta disponible, y el
modo no persistente donde el mensaje no se almacena.

e Duracién. Por medio del atributo timeTolLive se especifica el tiempo en
milisegundos en los que un mensaje estara disponible para ser solicitado por otro
componente.

* Plazo temporal. Se puede especificar el timeout que pueden tener los mensajes
en cualquier localizacion de la comunicacion, es decir tanto del solicitante, como
del receptor o de una sola transaccion.

* Tipo de conexion. Especificada en el atributo transacted, es una forma de tratar
la conexidn de la comunicacion. En el modo /nOnly los mensajes circulan en un
solo sentido, lo que se considera un evento. En el modo /nOut, los mensajes
circulan en los dos sentidos, es decir hay una confirmacion por cada mensaje
enviado o recibido.

* Estampacion de tiempos en mensajes. Por medio del atributo
messageTimestampEnabled se almacena en cada mensaje el instante de tiempo
en que es generado, lo que permite disponer de un control temporal de las
comunicaciones a nivel de mensaje.

2442 CORBA

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) define politicas de calidad de
servicio y funciones para la negociacion de la misma [OMG, 2001]. Las politicas de
calidad de servicio, agrupadas por los ambitos en que actuan, son las siguientes.

* Politicas de reconexion. Unicamente se define la politica RebindPolicy que
especifica como actuar ante la pérdida de conexion. Los modos en que se puede
gestionar son: reconexion transparente, a peticion o sin reconexion.
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Politicas de sincronizacion. Al igual que en el caso anterior solo se define una
politica: SyncScopePolicy, que especifica el alcance de la sincronizacion. Los
alcances que se pueden configurar son: ninguna sincronizacidn, sincronizacion
con el servidor, con el destinatario o por mensaje.

Politicas de prioridad. Las politicas de prioridad especifican la prioridad de la
conexion.

Politicas de tiempos de espera. Las politicas de tiempo de espera especifican los
tiempos que esperaran los componentes tanto para la conexién entre ellos como
para los mensajes.

Politicas de enrutamiento. Definen cdmo actuar con los mensajes en los puntos
de interconexion. Se define cdmo actuar ante un mensaje que hay que redirigir y
cuantas veces puede ser redirigido entre componentes.

Politicas de orden de entrega. Especifica el orden por medio del cual se pasan
los mensajes a los componentes.

2.4.4.3 FIPA

En el modelo de la Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA) la calidad de
servicio se considera una cuestion opcional, por lo que se deja como responsabilidad del
programador desarrollar las funciones para emplear los pardmetros para gestionar las
politicas basadas en la calidad de servicio que gestionen la comunicacion entre agentes.
Sin embargo, en [FIPA, 2002] se realiza una propuesta de los siguientes pardmetros de
QoS como relevantes en la comunicacion:

Ratio de la linea (pardmetro line-rate). Se considera como el ancho de banda en
una sola direccion sobre la conexion entre dos agentes.

Rendimiento (parametros throughput y throughput-std.dev). Rendimiento y
desviacion estandar del rendimiento, considerados como el numero de bits de
usuario transmitidos correctamente en una direccion para un intervalo de tiempo.

Tiempo del recorrido completo (parametros rtt y rtt-std-dev). Tiempo requerido,
y desviacion estandar, para enviar un dato y que se reciba la confirmacion de
llegada correcta del mismo.

Retraso (parametros delay y delay-std-dev). Retraso, y desviacion estandar,
considerado como el tiempo nominal para que un segmento de datos se
transmita a través de la conexion.

Tiempo de medio de conexion (pardmetro mean-up-time). Tiempo de
funcionamiento correcto previsto para una conexion, expresa la capacidad de
que algo funcione sin interrupciones.

Tasa de omision y tasa de errores de segmentos (parametro omission-rate y
frame-error-rate). Probabilidad de que un segmento de datos no sea transmitido
correctamente a través de un enlace.

Tasa de bits erréneos (pardmetro ber). Tasa de bits erroneos del total de bits
transmitidos en un intervalo.

Retraso de establecimiento de conexion (parametro conn-setup-delay). Tiempo
muestreado que se tarda en establecer la comunicacion entre entidades.
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* Probabilidad de error en la conexion. (parametro conn-setup-failure-prob): Ratio
del total de llamadas atendidas con la ratio del total de llamadas fallidas con el
total de las llamadas intentadas en una poblacion (de agentes) determinada.

* Estado (parametro status). Estado de la conexion: conectado, desconectado o
conectando.

2.4.4.4 DCPS

En el modelo Data Centric Publish Subscribe (DCPS) perteneciente al estandar Data
Distribution Service (DDS) del Object Management Group (OMG), las politicas de
calidad de servicio se implementan como una lista de calidades de servicio que debe
cumplir el componente al que se asocie. Todos los componentes de un sistema de
comunicaciones pueden tener un conjunto de calidades de servicio asociadas.

El servicio serd quien negocie y determinard si los requisitos de calidad entre
componentes son compatibles. Excepto en unos casos concretos, los servicios ya
negociados pueden ser cambiados aun ya establecida la conexion.

Para mejor entendimiento, se ha decidido organizar las politicas de QoS en grupos,
atendiendo a la funcionalidad que ofrecen o el ambito de la comunicacioén en el que
actuan, en concreto se puede hablar de cuatro grupos principalmente: gestion de meta
datos, gestion de los aspectos temporales, gestion del flujo de mensajes y gestion de los
componentes DDS.

La gestion de los meta datos consiste en proveer a los componentes de la capacidad de
enviarse mensajes entre si con informacion adicional que no se puedan enviar por medio
del resto de las politicas de calidad de servicio. No hay limitaciones en cuanto al
contenido se refiere.

El siguiente conjunto de politicas de calidad de servicio agrupa aquellas que gestionan
los aspectos temporales de las comunicaciones.

* Durabilidad (Durability). La durabilidad es una politica referida al tiempo que
los datos deben permanecer en el componente. Aunque es una politica de &mbito
temporal se gestiona por medio del numero de muestras de mensajes que se
deben mantener en cada componente. Por medio de esta politica se puede
mantener un historial de mensajes.

* Plazo temporal (Deadline). Es la politica por medio de la cual se especifica el
tiempo limite de espera que define la validez de un mensaje desde el punto de
vista del componente. Es decir, el plazo temporal no especifica el tiempo que
debe tardar un mensaje, sino cuanto tiempo estd el componente dispuesto a
esperar la llegada de un mensaje.

* Latencia (Latency). La latencia especifica el tiempo maximo de retraso desde
que el mensaje se escribe en el medio de comunicacion hasta que el dato es leido
por los receptores. En términos de comunicaciones es un plazo temporal
dependiente del medio y no del componente que espera el mensaje.

* Vivacidad (Liveliness). Esta politica de calidad de servicio es la responsable de
indicar al sistema que los componentes se encuentran activos y con capacidad de
gestionar mensajes. En el caso de DCPS el método empleado es el envio de
mensajes de aviso cuando el componente no ha enviado mensajes en un
intervalo de tiempo definido.
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Filtro temporal. (Temporal filter). Esta politica de calidad de servicio especifica
la separacion minima temporal que deben tener los mensajes consecutivos desde
el punto de vista del componente. Es el pardmetro complementario al plazo
temporal, que define la separacion temporal maxima que se permite entre
mensajes.

Vida util (Lifespan). Por medio de esta politica de calidad se especifica el
tiempo que un dato puede ser considerado valido una vez ha llegado al
componente. Una vez se cumple el tiempo de vida 1til, el dato no puede ser
proporcionado al resto de los componentes.

El siguiente grupo de politicas de calidad de servicio lo forman las que dan soporte a la
gestion del flujo de mensajes entre los componentes. Las politicas agrupadas en éste
ambito son:

Fiabilidad (Reliability). La fiabilidad es la politica de calidad de servicio
orientada a minimizar el impacto producido por la pérdida de mensajes. En
DCPS se especifica si se deben entregar todos los mensajes del historial de
mensajes enviados, de esta forma se pueden reenviar aquellos mensajes que se
hayan perdido.

Prioridad (Transport priority). La prioridad, entendida como politica de calidad
de servicio, especifica un orden en el tipo de mensajes. En DCPS se deja a la
aplicacion la determinacion de qué valores son los prioritarios, asi como la
determinacion del nimero de niveles de prioridad.

Orden (Destination order). Como politica de calidad de servicio define el orden
en que se deben procesar los mensajes desde el punto de vista de los
componentes. En el caso de DCPS se dan dos posibilidades, el orden de salida
de los componentes, o el orden de llegada. Por medio de esta politica de calidad
de servicio se permite que los componentes puedan trabajar en redes multi-
camino.

Historial (History). El historial define el numero de muestras que se deben
mantener en cada componente y por tanto ser proporcionados al resto. La cota
inferior de ésta politica de calidad de servicio es uno, lo que implica que solo el
ultimo mensaje es valido. La cota superior consiste en mantener todos los
mensajes desde que se inicio la sesion, lo que puede emplearse para trazar el
sistema, aunque puede provocar problemas por los recursos consumidos.

Limite de recursos (Resource limits). Esta politica de calidad de servicio
determina los limites de los recursos que el componente puede consumir. Las
limitaciones se pueden dar en diversos ambitos como el numero de mensajes o el
nimero de conexiones.

Presentacion (Presentation). La presentacion se refiere a las caracteristicas
relativas a como se presentaran los datos a la aplicacion final. Por medio de ésta
politica de calidad de servicio se gestionan caracteristicas como el acceso en un
orden concreto a los mensajes, por parte de los componentes.

Ademas de las mencionadas anteriormente, DCPS proporciona politicas de calidad de
servicio orientadas a coémo se gestionan las ubicaciones de los componentes en el
sistema. La mas interesante es la que permite dividir el sistema en areas aisladas, o
particiones. La particion permite especificar conjuntos de componentes entre los que se
envian mensajes a los que no pueden acceder los componentes ajenos a la particion.
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2.4.4.5 Analisis

La calidad de servicio es una herramienta de gran utilidad para la evaluacion y el ajuste
en el funcionamiento del middleware de un sistema de comunicaciones. La evaluacion
por medio de parametros facilita la cuantificacion de la calidad de servicio, tanto la
ofrecida por un sistema como la requerida por los componentes. Las relaciones
existentes entre parametros de calidad de servicio cuantitativos permiten afrontar la
obtencion de parametros cualitativos, por lo que la calidad de servicio es valida como
herramienta de apoyo a la evaluacion y el funcionamiento de un sistema.

Para un mejor andlisis de los middleware, en la Tabla 3 se ha organizado las areas de
comunicacion que cubren las politicas de calidad de servicio en cada uno de los
middleware.

Tabla 3. Revision de los parametros y politicas de QoS de los middleware genéricos.

Area QoS Parametro/Politica JMS | FIPA | CORBA | DCPS
Control del flujo de | Prioridad Si -- Si Si
mensajes Persistencia Si - - Si

Sincronizacion - - Si -
Enrutamiento - - Si -
Orden de entrega -- -- Si Si
Tasas de errores (pérdidas) -- Si -- Si
Control temporal de los | Plazo temporal (Timeout) Si -- Si Si
mensajes Plazo temporal (Deadline) -- - - Si
Retraso (Delay) -- Si - Si
Control temporal (Latency) -- Si -- Si
Control temporal (Time Stamp) Si -- -- -
Rendimiento (throughput) -- Si - Si
Velocidad (bandwidth) - Si — —
Gestion de la conexion | Tipo o modo de conexion Si -- -- --
de los componentes Reconexion -- -- Si --
Retrasos - Si - -
Errores - Si - -
Estado - Si — —
Actividad (liveliness) -- -- -- Si
Gestion topologia -- -- - Si
Soporte a meta-datos Informacion adicional -- -- -- Si

En la Tabla 3 se observa como los middleware cubren, en mayor o menor medida, las
areas de la calidad de servicio. La variedad de parametros de los modelos mas comunes
empleados en las comunicaciones de sistemas distribuidos indica que no hay un
consenso sobre la gestion de la calidad de servicio. El hecho de que algunos sistemas
(JMS o FIPA) definan parametros y otros (CORBA o DDS) definan politicas ya indica
una vision diferente. En la Figura 14 se muestra la ubicacion, dentro de los
componentes de un sistema distribuido, en la que actua la QoS de los sistemas revisados
anteriormente.
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Figura 14. Ubicacion dentro del sistema distribuido de la QoS de diversos middleware.

JMS esta orientado a proporcionar los atributos del componente que permitan controlar
la calidad de servicio del mismo, mientras que la propuesta de FIPA estd mas orientada
a la obtencion de los parametros del agente. CORBA afiade al control de FIPA las
politicas de calidad de servicio, aunque los atributos sobre los que trabaja estan mas
orientados a la conexidon que a la comunicacion en si misma. Finalmente, DCPS esta
centrado en la gestion de la comunicacion abarcando, por ello, todo el sistema
distribuido.

2.4.5 Discusion

Respecto a la calidad de servicio, se observa como las colas de mensajes estan presentes
en todos los niveles, independientemente de la complejidad del modelo de
comunicaciones. Las colas de mensajes proporcionan pardmetros sencillos y
cuantitativos, lo que permite parametrizar desde un nivel bajo de la calidad de servicio.
Poder proporcionar estos parametros a los niveles mas altos de las comunicaciones
permitird parametrizar con una base cuantitativa la calidad de servicio. Asimismo, poder
variar los atributos de las colas de mensajes permitird un control a bajo nivel de las
comunicaciones por parte de los niveles mas altos. Este control, aunque puede resultar
complejo, proporciona una gran potencia al sistema de comunicaciones.

La mayor parte de los sistemas de comunicaciones coinciden en los mismos tipos de
pardmetros de calidad de servicio, generalmente centrados en el rendimiento y en la
fiabilidad de la comunicacion. Cabe destacar que, a diferencia de las colas de mensajes
donde la calidad de servicio estd perfectamente formulada y parametrizada de forma
cuantitativa, en los sistemas de comunicaciones los parametros de calidad de servicio se
formulan de manera cualitativa, dejando a la implementacion de las comunicaciones,
por medio de un middleware, la formulacion de la calidad de servicio en funcién de las
caracteristicas particulares del sistema de comunicaciones.

La calidad de servicio va tomando relevancia a medida que los organismos de
estandarizacion o los fabricantes proporcionan una mayor informacion de las
comunicaciones. En cuanto a los middleware se refiere, la calidad de servicio se emplea
como parametros o como politicas de calidad de servicio. Cuando se emplean politicas
de calidad de servicio, éstas gestionan de forma activa el rendimiento de las
comunicaciones.

A medida que crece la complejidad de un sistema, crece la complejidad de los
pardmetros que determinan su buen funcionamiento. Por ello, la correcta determinacion
de parametros de calidad en funcion del objetivo en el que se aplican es un campo de
investigacion de gran interés.
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2.5 Tendencias en el control y en las comunicaciones

2.5.1 Estandares de control y comunicaciones

En los anteriores apartados se han analizado las caracteristicas del control y de las
comunicaciones de los sistemas de control inteligente distribuidos. A partir de este
andlisis se ha determinado la importancia de la calidad de servicio en los middleware de
comunicaciones y de la calidad de control en los sistemas basados en eventos (Figura
15) y suponen el punto de partida para el disefio de una arquitectura que integre el
control y las comunicaciones

Comunicaciones Control
A
Paradigmas
Cola de mensajes Arquitecturas de
Sistemas de control
comunicaciones
Andlisis y
A A extraccion de las
Middleware EBC caracteristicas
Y A
( QoS ( QoC
A
| y 4
DCPS SWE Estandares
Y

Figura 15. Tendencias en el control y en las comunicaciones.

Tal como se ha mostrado en los apartados anteriores, la estandarizacién no es una de las
caracteristicas mas habituales en los disefios de las arquitecturas de control. Desde un
punto de vista historico, las arquitecturas se han disefiado en funcion del sistema a
controlar, sin haberse centrado en buscar un modelo genérico que pueda ser empleado
como base para otros sistemas y para estandarizar, en la medida de lo posible, las
arquitecturas de los sistemas. El uso de estandares supone una ventaja importante a la
hora de disefiar un sistema. Debido al trabajo previo realizado en el proceso de
estandarizacion por parte de los disefiadores, el estandar proporciona una seguridad y
una validez de los modelos empleados.

A diferencia del control, en el ambito de las comunicaciones el uso de estandares esta
mas extendido. Esto se debe a que los disefios de arquitecturas de control se han
centrado mas en los componentes de control que en los medios de transmision
empleados, lo que ha provocado la reutilizacion de un mismo medio convirtiéndolo en
estandar de facto.

2.5.2 Control basado en eventos

El control basado en eventos o Event Based Control (EBC) es una aproximacion del
control donde los eventos son los que determinan la accién de control en lugar de que
ésta esté determinada por un intervalo de tiempo constante, conocida como control por
muestreo o Time-driven based control approach [Sanchez et al., 2009].
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evento evento

mensaje mensaje

Figura 16. Sistema de control basado en eventos.

En el modelo EBC, los mensajes entre sensores, controladores y actuadores se envian
unicamente cuando se produce una condicion relevante (Figura 16) llamada evento. Las
condiciones que generan eventos pueden ser muy diversas.

1: Cumple el
criterio de error.  1: Nueva 3: Cumple el
2: Time-Out referencia criterio (u)

1: Enviar (y) 3: Enviar (u)

2: Enviar (y) 1: Calcular (u) 1 Ao
% 2: Calcular (u) % : Aplicar (u)
2: Nuevo (y) 1: Nuevo (u)

Figura 17. Desencadenantes de los eventos en el modelo EBC.

Por parte del sensor, los desencadenantes mas habituales son la deteccion de un error
con la referencia proporcionada o bien que ha transcurrido el tiempo de espera y por
tanto hay que enviar un mensaje (Figura 17), en ambos casos se envia un mensaje con el
valor actual del sensor (y). Los eventos que pueden llegar al controlador son dos: una
nueva referencia por parte del usuario o bien un valor del sensor (que se ha enviado por
cualquiera de las dos causas anteriormente descritas), en ambos casos el evento
desencadena el célculo de una nueva accion de control (u). El controlador debe
comprobar si es necesario enviar la accion de control, ya que ésta puede ser la misma
que se envid con anterioridad o bien puede no producir efecto, en caso de cumplir el
criterio, se envia un mensaje que llegard al actuador para que procese la accion de
control enviada.

El modelo EBC requiere de una infraestructura de comunicaciones basada en eventos,
por lo que el control temporal de los mensajes y el control del flujo de los mismos
deberan ser proporcionados por el middleware que se emplee en el sistema de control.
Asimismo, se debera proporcionar toda la infraestructura de filtrado de mensajes en
funcion de la relevancia del envio que se pueda requerir.

2.5.3 Calidad de control

De la misma forma que para evaluar la eficiencia en las comunicaciones se emplean los
pardmetros de QoS, el control debe proporcionar los correspondientes parametros,
conocidos como parametros de calidad de control o QoC (Quality of Control). Se
considera un control perfecto cuando la sefial que se envia al actuador hace que la sefal
medida por el sensor sea idéntica a una sefial de referencia, por lo tanto no existe error
entre la sefial medida y la sefial de referencia. El error de control se emplea para
modificar la sefal enviada al actuador.
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Los parametros de QoC méas comunes son la integral del valor absoluto del error o IAE
(Integrated Absolute Error) y la integral del tiempo por el valor absoluto del error o
ITAE (Integrated in Time Absolute Error). Ambos pardmetros permiten al sistema
conocer cémo evoluciona el error y generar la accion de control para corregirlo. En el
modelo EBC, la QoC debe incluir los aspectos relacionados con la gestion de los
eventos [Dorf and Bishop, 2008] lo que implica la existencia de pardmetros comunes
como la productividad o el retardo.

2.54 Arquitectura basada en servicios: SWE

SWE parte como una iniciativa del OGC con el propoésito de disponer de los datos de
sensores via Servicios Web. El modelo SWE lo propuso la OGC en el afio 2004. El
modelo propuesto esta siendo actualmente empleado en la NASA y estd tomando una
gran importancia en cuanto a su uso para la monitorizacion y gestion de redes de
sensores.

El objetivo fundamental de SWE es disponer del marco de referencia para el conjunto
de estandares que posibilitan la explotacion de sistemas y/o sensores conectados en
Internet [Botts et al., 2006]. El sistema debe cumplir los siguientes requisitos
funcionales:

* Descubrimiento. Se entiende el descubrimiento como la capacidad de descubrir
los sensores del sistema y los sistemas de observacion que proporcionan.

* Caracterizacion. Se entiende la caracterizacion del sistema como la capacidad
para determinar las caracteristicas de los sensores y poder averiguar los detalles
de cada uno de ellos.

* Configuracion. Consistente en permitir el acceso automatico a los pardmetros
del sensor. Por medio de esta caracteristica se proporciona al usuario la
posibilidad de poder configurar los sensores para adecuarlos a los requisitos.

* Publicacion. La caracteristica consiste en permitir el acceso en tiempo real a los
datos con las caracteristicas temporales de los sensores. Es decir, el usuario debe
poder conocer los valores de los sensores, asi como los instantes temporales de
las mediciones efectuadas.

* Planificacion. La planificacion se entiende como la posibilidad de que el sistema
permita a los usuarios demandar que los sensores adquieran datos en un tiempo
y lugar determinado.

e Subscripcion. Consiste en la posibilidad de poder subscribirse a un servicio
donde se publicaran las alertas en funcidon de los valores observados por los
sensores.

Para lograr estas caracteristicas, SWE divide las funcionalidades en diversos
componentes que se relacionan entre si. Estas especificaciones van desde los
componentes de proceso hasta las especificaciones de la informacion que se debe
transmitir entre componentes. A continuacion se describen los componentes del
estandar SWE.
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2.5.4.1 Componentes SWE

Los componentes de SWE se dividen en dos grupos: los modelos de informacion y los
servicios. Los modelos de informaciéon son las especificaciones XML (Extensible
Markup Language) con las que trabaja el sistema, mientras que los servicios son los
componentes encargados de trabajar con dichos modelos. Los modelos propuestos por
SWE emplean XML como lenguaje para la especificacion y son los tres siguientes:

*  O&M: Observations and Measurements Schema (Observaciones y medidas).
* SensorML: Sensor Model Language (Lenguaje de Modelo de Sensor).
*  TML: Trasducer Markup Language (Lenguaje de Marcado de Transductores).

La funcion de O&M es la de servir como modelo para representar las medidas o las
observaciones de los sensores. Se considera una observacion a un evento cuyo resultado
es un valor que describe un fenomeno. Las observaciones se deben asociar a un instante
de tiempo en que se realizan, por lo que debe existir un control temporal, asi como la
informacion espacial de las mismas que permita localizar a las mediciones. Las
observaciones se realizan por medio de procedimientos en los que intervienen los
siguientes componentes: sensores, observadores, encadenado de procesos e incluso
simulaciones, por lo que una observacion no es una medida de un sensor, sino que
también puede ser el resultado del procesamiento de una serie de sensores.

SensorML proporciona la informacion necesaria acerca de los sensores. Esta
informacion debe contener la localizacion de los mismos, la informacion necesaria para
su andlisis y procesamiento de las observaciones que se puedan dar y que permita
caracterizar la fiabilidad y calidad de las mismas. Finalmente debe proporcionar la
informacion que permita almacenar las caracteristicas fundamentales de los mismos. Se
debe tener en cuenta que un sensor no es sélo un sensor fisico, sino cualquier proceso
que recibe y proporciona datos, por lo que SensorML modela también el procesamiento
del sistema.

TML es el lenguaje empleado para el intercambio de datos entre sensores y sistemas, el
lenguaje comunica tanto los datos del sensor, como la meta-informacion asociada al
mismo. TML es independiente de los sensores que comunica, por lo que la meta-
informacion que pueda contener debe ser comun a todos los tipos de sensores. Esto hace
que se pueda emplear un procesamiento comun a todos los sensores. TML debe permitir
intercambiar y operar entre diferentes datos de diferentes sensores heterogéneos y poder
fusionarlos.

Los servicios que proporciona SWE se especifican como servicios que deben ofrecer
operaciones a los clientes. La informacidon necesaria para estas operaciones se debe
intercambiar usando los modelos de informacion descritos anteriormente. Los servicios
que proporciona SWE son los siguientes:

* SOS (Sensor Observation Service). El servicio SOS proporciona la descripcion
de los sensores, la posibilidad de registrarse, las observaciones y todas las
caracteristicas necesarias para interpretar los resultados que se proporcionen.

* SAS (Sensor Alert Service). El servicio SAS facilita las funciones necesarias
para la configuracion y generacion de avisos en funcion de unos pardmetros que
configuran alarmas. Estos avisos se generan como consecuencia de que la
observacion de un sensor excede o no alcanza un umbral configurado. Como
alerta se envia, ademas del evento que la ha producido, la fecha y la
localizacion.
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* WNS (Web Notification Service). Servicio de Notificacion Web. EI WNS
proporciona la posibilidad de suscripcion a un servicio de notificaciones en
funcién de un criterio establecido en relacion con los sensores de los que se
desea recibir la informacion.

* SPS (Sensor Planning Service). E1 SPS es el servicio responsable de generar y
responder a las solicitudes de conjuntos de datos de distintos sensores y las
transacciones correspondientes.

e SCS (Sensor Collection Service). El SCS es el servicio responsable de las
observaciones por medio de los modelos de datos O&M y de las
especificaciones del sistema de sensores por medio de SensorML.

Los servicios propuestos estan muy relacionados con la intencion de la arquitectura de
ofrecer la posibilidad de trabajar completamente con un sistema de sensores, es decir,
los servicios estdn disefiados para una adquisicién y procesamiento distribuido en
paralelo y asincrono. Un andlisis detallado del estandar SWE se puede encontrar en
[Poza, 2009b].

2.5.4.2 Soporte al procesamiento de datos

Aunque el ambito original de aplicacion de SWE es el de las redes de sensores, el
soporte a procesamiento que ofrece se acerca a la funcionalidad requerida de una
arquitectura de control inteligente. Este procesamiento se basa en unos componentes
esenciales conectados entre ellos [Robin and Botts, 2006] que por medio de funciones
proporcionan un procesado de la informacién entrante y la ofrecen como informacion ya
procesada. En la Figura 18 se observan los componentes de SWE vy las relaciones entre
ellos.
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Figura 18 Componentes del modelo de control propuesto por la arquitectura SWE

Desde el punto de vista de SWE un componente es un proceso fisico que transforma
informacion. Ejemplos de componentes son: detectores, actuadores y filtros de procesos
fisicos. En el caso de los sensores fisicos, se especifica un tipo concreto de componente
llamado detector. Un detector es la parte atdbmica de un sistema de medicién que define
el muestreo y la respuesta de un dispositivo. Un detector tiene s6lo una entrada y una
salida y ambas trabajan con valores escalares. Los sensores complejos pueden definirse
como una composicion de multiples detectores con multiples entradas y multiples
salidas.
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Un detector es un caso particular de un componente llamado Process Model. Un
Process Model es un bloque atomico de proceso, normalmente empleado dentro de una
composicion llamada Process Chain lo que permite hacer composiciones tan complejas
como se requiera. Un Process Model esta asociado a un Process Method que define el
interfaz y la forma de ejecucion del Process Model, ademés de definir sus entradas,
salidas y pardmetros de funcionamiento.

Un Process Chain es un bloque compuesto de procesamiento, consistente en un
conjunto de subprocesos interconectados. Estos subprocesos pueden ser sencillos
Process Model o combinaciones mas complejas de Process Chain, lo que proporciona
la capacidad de modelar un procesamiento complejo por medio de componentes mas
sencillos. Un Process Chain incluye las fuentes de datos, asi como las conexiones
explicitas con los elementos que lo componen y las conexiones entre ellos. También se
especifican sus entradas, su salidas y los parametros de una forma similar a como lo
hace el Process Model.

Un Process Method es la definicion de la interfaz y del comportamiento de un Process
Model. Pudiendo ser almacenado en forma de librerias para que sea utilizado por
diferentes instancias de Process Model asociando un Process Model a un Process
Method. Fundamentalmente describe el interfaz del proceso y el algoritmo que se
empleara.

Finalmente, un sistema es un modelo compuesto a partir de un grupo de componentes.
Los componentes pueden incluir detectores, actuadores o subsistemas. Un Sistema
relaciona un Process Chain con el mundo real, por lo que proporciona caracteristicas
adicionales a los componentes, como posiciones relativas o interfaces de comunicacion.

2.5.5 Arquitectura basada en la calidad de servicio: DCPS

El modelo de servicio de distribucion de datos (DDS) es una especificacion para
sistemas de distribuciéon de datos basada en el modelo de publicacion-subscripcion
propuesto por el OMG para las comunicaciones con soporte a la calidad de servicio
[Pardo-Castellote, 2003]. Todos los detalles del modelo, con los diagramas UML
correspondientes y los detalles de las politicas de calidad de servicio se pueden
encontrar en [Poza, 2009c].

DDS cubre los sistemas de comunicaciones con necesidades de tiempo real [OMG,
2007]. El modelo se basa en la conexién de productores de informacion (publicadores)
con consumidores de informacion (suscriptores) desacoplando los componentes en
tiempo, espacio y flujo de mensajes [Houston, 1998] con la comunicacion basada en la
negociacion y la gestion de las calidades de servicio.

DDS se divide en dos capas: el Data-Centric Publish-Subscribe (DCPS), que es el
responsable de la distribucion de los datos, y el Data Local Reconstruction Layer
(DLRL), que es la capa responsable de adaptar los datos a las aplicaciones locales. En
un sistema DDS la capa DCPS es obligatoria, mientras que la capa DLRL es opcional.

En la capa DCPS, las politicas de calidad de servicio se emplean para describir el
comportamiento de una conexion entre los productores y los consumidores. En la capa
DCPS de DDS es donde se especifican las politicas de calidad de servicio. Los
componentes mas relevantes de la capa DCPS se verdn con detalle en el siguiente
apartado.
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2.5.5.1 Componentes DCPS

En la Figura 19 se muestran los componentes de la capa DCPS y las interacciones entre
ellos. Los productores son las aplicaciones, o partes de la aplicacion, que producen
informacion. La produccién de informacién puede ser bajo demanda, es decir a
consecuencia de una solicitud recibida, o por iniciativa propia del componente, a
consecuencia del resultado de un proceso. Los consumidores de informacién son los que
reciben datos de los productores, bien como respuesta de una solicitud previa o como
consecuencia de un evento.
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Figura 19 Elementos del modelo de comunicaciones DCPS de DDS

Los productores se consideran escritores de datos y los consumidores se consideran
lectores de datos. A continuacion se da una breve descripcion de cada componente, para
seguidamente describir el comportamiento:
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Dominio (Domain). Agrupacioén que une a las aplicaciones individuales con las
comunicaciones. Todos los escritores o lectores de datos se comunican en el
mismo dominio. En DDS se pueden crear multiples dominios, aislados unos de
otros.

Componente de dominio (Domain Participant). Es un objeto genérico del que se
derivan todos los componentes del modelo. Al ser el objeto base de todos los
componentes, permite especificar unos valores de calidad de servicio por defecto
para todos los componentes.

Lector (Data Reader). Es el punto inicial de acceso para una aplicacion a los
datos recibidos por un subscriptor. Una vez se ha creado y configurado con la
correspondiente calidad de servicio, una aplicacion puede consultar los datos
disponibles mediante dos métodos: take y read. El primero elimina el dato del
middleware, una vez es leido. El segundo método deja el dato en el middleware
para poder ser leido en mas de una ocasion.

Oyente (Listener). Este componente realiza una funcion similar a la del
DataReader, pero se diferencia en que funciona por evento y no por consulta, es
decir, es el Listener el que recibe un aviso por cada mensaje que llega al
Subscriber.

Escritor (Data Writer). Es el punto de acceso de una aplicacion para publicar
datos en un Publisher. Una vez se han configurado todos los parametros de
calidad de servicio, la aplicacion llama a la funcion write de un DataWriter para
enviar la informacion.
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* Asunto o tema (7opic). Es el mecanismo por medio del cual los productores y
consumidores se comunican, constituye el punto de conexion entre los Publisher
y los Subscriber. Debe tener un identificador (Topic name) y un tipo (Topic
type). El nombre es una cadena de caracteres que identifica univocamente al
tema dentro de un dominio. El tipo define el carcter del contenido.

* Clave del Topic (Topic Key). Dentro de un topic, se puede escoger uno de los
campos internos como clave, este campo se emplea para ordenar los datos
entrantes, de manera que se puede utilizar para seleccionar datos.

* Publicador (Publisher). Es una entidad que contiene un grupo conjunto de
DataWriters. Un desarrollador puede especificar un comportamiento por defecto
basado en los parametros de calidad de servicio, que se aplicara a los DataWriter
que pertenezcan al Publisher.

* Subscriptor (Subscriber). Los subscriptores se emplean para agrupar
componentes Listener y DataReader, esto permite configurar calidades de
servicio por defecto al conjunto de componentes.

Partiendo del Topic se puede justificar el resto de componentes. El Topic es una forma
de localizar la informacion en el sistema, similar al nombre de una variable dentro del
cddigo de un programa.

Los componentes que escriben y leen en un tema son el Publisher y el Subscriber
respectivamente. Estos dos ultimos componentes de comunicacion son el nexo con los
componentes que quieran emplear el sistema de comunicaciones, es decir, el Publisher
y el Subscriber son la interfaz que los componentes ven del sistema de comunicaciones.

Los componentes Publisher y Subscriber son los responsables de realizar las
operaciones de comunicacidon propiamente y se comunican con un DataWriter y un
DataReader respectivamente, de forma que aislan los detalles de las comunicaciones al
resto de los componentes.

La separacion entre los componentes que dialogan con el control y los que dialogan con
el medio de comunicacion permite organizar y gestionar las comunicaciones de manera
eficiente, y dota al sistema del concepto de middleware que aisla el control de las
comunicaciones y viceversa.

Las operaciones principales de comunicacion que DCPS proporciona son las siguientes:
* Escritura por consulta a peticion del componente en un DataWriter.
* Lectura por consulta, a peticion del componente desde un DataReader

* Lectura por evento, o aviso, a peticion del medio de comunicacion por medio de
un Listener.

Estas operaciones ofrecen un punto de vista muy eficiente similar al protocolo SNMP
(Simple Network Management Protocol) de gestion de redes [Stallings, 1999]. En el
modelo SNMP la comunicacion por consulta se basa en dos operaciones: lectura (get) y
escritura (sef) y la comunicacion por evento en la operacion de aviso (trap), que
consiste en el envio de un mensaje. SNMP estd disefiado para gestionar de forma
sencilla cualquier dispositivo en red. Esta gestion puede aplicarse a diversos sistemas de
control. En [Giladi, 2004] y [Gang et al., 2000] se pueden ver diversos ejemplos de
como gestionar un sistema de control domotico con las tres operaciones fundamentales
de SNMP.
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2.5.5.2 Soporte a la calidad de servicio

En el modelo DCPS, las politicas de calidad de servicio se implementan como una lista
de calidades de servicio que debe cumplir el componente al que se asocie. Todos los
componentes de un sistema de comunicaciones pueden tener un conjunto de calidades
de servicio asociadas.

Las calidades de servicio que se solicitan por parte de un Subscriptor, deben ser
cumplidas por un Publicador. Para la negociacion se sigue la secuencia Subscriptor
solicita y Publicador ofrece. El servicio serd quien determinard si los requisitos son
compatibles. Excepto en unos casos concretos, los servicios ya negociados pueden ser
cambiados aun ya establecida la conexion.

Las politicas de calidad de servicio de DDS se han organizado previamente en areas
atendiendo a la funcionalidad que ofrecen o el ambito de la comunicacién que ofrecen,
tal como se ha realizado en la Tabla 3 (pagina 62): gestién de meta datos, gestion de los
aspectos temporales, gestion del flujo de mensajes y gestion de los componentes DDS.
La descripcion de las politicas se realizo anteriormente en el subapartado 2.4.4.4.

La gestion de los meta datos consiste en proveer a los componentes de la capacidad de
enviarse mensajes entre si con informacion adicional que no se puedan enviar por medio
del resto de las politicas de calidad de servicio. No hay limitaciones en cuanto al
contenido se refiere.

Finalmente, en DCPS se tienen politicas de calidad de servicio orientadas a gestionar las
ubicaciones de los componentes en el sistema. La mas interesante es la que permite
dividir el sistema en dareas aisladas o particion. La particion permite especificar
conjuntos de componentes entre los que se envian mensajes a los que no pueden acceder
los componentes ajenos a la particion.

2.5.6 Discusion

La tendencia en el control distribuido inteligente consiste en emplear arquitecturas
orientadas a componentes que intercambian tanto la informacién como las
funcionalidades mediante el ofrecimiento y la utilizacion de servicios. Por ello, los
componentes precisan de un modelo que proporcione de forma general y estandarizada,
los servicios y los patrones necesarios para poder ser implementado con garantias en un
sistema. El modelo SWE, especialmente en lo relativo a los procesos fisicos, da una
aproximacion sencilla y facilmente adaptable a sistemas de control distribuido, ya que
los servicios son uno de los métodos de trabajo mas eficientes en este tipo de sistemas.

La cantidad de informacion que manejan los sensores complejos exige, por parte del
sistema de comunicaciones, unas caracteristicas tanto de su arquitectura fisica o
hardware como de su arquitectura logica o software. Entre las caracteristicas mas
destacables esta la gestion de la informacion, especialmente en lo que se refiere al
volumen, a los requisitos temporales y el tipo de flujo de mensajes que el sistema de
control requiere. Ademas, la tendencia actual de las arquitecturas de control se basa en
la gestion de eventos, por lo que el sistema de comunicaciones empleado debe ser capaz
de dar soporte a la todas las necesidades de comunicacion de las arquitecturas.

El modelo DCPS es una plataforma adecuada para dar un soporte de comunicaciones
eficaz a los sistemas de control distribuido, ya que organiza de forma sencilla los
componentes que se precisan en las comunicaciones entre los diversos componentes del
sistema.
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El hecho de emplear la calidad de servicio para definir los parametros temporales y de
flujo de informacion sobre los que basar la comunicacion de los componentes, ofrece la
posibilidad de adaptar el sistema a las condiciones particulares que se puedan dar en el
entorno a lo largo de todo el proceso de control.

2.6 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un analisis de las caracteristicas, tanto de los sistemas
de control como de las comunicaciones, que dan soporte al control distribuido. En la
Figura 20 se presentan dichas caracteristicas, las relaciones de similitud entre ellas y los
requisitos a los que dan lugar. Requisitos que determinaran la base para el desarrollo de
la arquitectura propuesta en la presente tesis doctoral.
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Figura 20. Relaciones entre las caracteristicas de los sistemas distribuidos de control.

A continuacion se describen los requisitos que deben caracterizar la arquitectura
presentada en esta tesis doctoral (parte inferior derecha de la Figura 20):

* Soporte al uso de parametros tanto internamente como externamente. La interna
se refiere a la caracterizacion de los propios componentes con pardmetros que
permitan conocer su estado, como por ejemplo la carga o los tiempos de
computacion. La externa se refiere a la caracterizacion de las condiciones del
entorno en el que los componentes actiian, como las tasas de llegadas de
mensajes erroneos o pérdidas de los mismos. Los parametros de calidad de
servicio permiten caracterizar estos aspectos, por lo tanto el modelo propuesto
debera proporcionar soporte a la calidad de servicio.
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Homogeneidad en interfaces de los componentes, intentando que todos los
componentes puedan ser definidos de forma semejante. El uso de estandares
permite disponer de un entorno comun, estudiado y suficientemente probado.
Por ello uno de los requisitos principales serd la priorizacion en el uso de
estandares para implementar tanto el control como las comunicaciones.

Control de los aspectos temporales. El sistema debera proporcionar la capacidad
de poder suministrar a los componentes la informacioén temporal necesaria. Los
aspectos temporales deben controlarse tanto desde los elementos de control
como desde los elementos de comunicaciones. El control temporal debe ser
tanto interno al componente, como por ejemplo los tiempos de computo de un
mensaje, como externo al componente, como por ejemplo conociendo los
tiempos de computo de los mensajes que vayan llegando al componente.

Control de los aspectos espaciales. Entendiendo éstos como la capacidad de
poder localizar los componentes en el sistema. Ademas también se debe ofrecer
la capacidad de movimiento de los componentes entre los diferentes nodos.

Soporte a sistemas reactivos y deliberativos. El soporte a diferentes niveles de
control implica una equiparacion de los componentes con el nivel de abstraccion
del control que aplican, es decir, permite desde componentes reactivos hasta
componentes deliberativos.

Soporte a fallos. El soporte a fallos es uno de los aspectos mas complicados de
gestionar, dado que implica la deteccion del mismo, la minimizacion del
impacto y la restauracion de las condiciones. Para poder tener un soporte a fallos
eficiente se debera proporcionar al sistema toda la infraestructura que permita la
deteccion del mismo, generalmente suministrando los indicadores necesarios
para determinar que se ha producido el fallo. Ademas, se debera proporcionar la
infraestructura necesaria para paliar los efectos del fallo, como por ejemplo
ofreciendo un soporte a la deteccion de la caida de los componentes.

Gestion de la seguridad. La seguridad, entendida como la proteccion de aquellos
aspectos del sistema que se considere oportuno, generalmente por medio de
sistemas de identificacion segura de componentes o encriptacion de informacion
en el caso de los mensajes.

A medida que la variedad de sistemas de control evolucionan de los modelos
centralizados a los modelos distribuidos, la importancia de las comunicaciones es
mayor. Por ello resulta de especial interés estudiar la relacion de las comunicaciones y
el control con la eficiencia con la que la arquitectura implementa un sistema. Para ello,
es preciso dotar a la arquitectura de un mecanismo de medicion de la eficiencia con la
que implementa un sistema.

Para la arquitectura presentada en la presente tesis doctoral se ha seleccionado el
modelo de control SWE propuesto por la OGC para el procesamiento de redes de
sensores debido a la gran abstraccién que realiza de los procesos de control. Existen
otros estandares de control como ERSP (Evolution Robotics Software Platform) que
estan orientados al ambito de aplicacion, mientras que SWE es un modelo genérico.
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De entre los modelos de comunicacion presentados en los apartados anteriores, el
modelo DCPS del estandar DDS es el mas adecuado como base de las comunicaciones
de la arquitectura propuesta en la presente tesis doctoral. La eleccion del modelo se
debe principalmente a que proporciona una taxonomia aplicada de la calidad de servicio
en forma de politicas que pueden ser aplicadas para optimizar el control del sistema.
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3 Arquitectura FSACtrl

3.1 Introduccion

3.1.1 Motivacion

En el capitulo anterior se han revisado las arquitecturas de control distribuido desde el
ambito de la domotica hasta el de la navegacion de robots, ademas se han revisado los
sistemas de comunicaciones empleados en los sistemas distribuidos y el papel de la
calidad de servicio en los middleware. A partir de la revision se han determinado una
serie de caracteristicas relevantes en los sistemas distribuidos de control que sientan las
bases para su optimizacion.

En este capitulo se propone un modelo de arquitectura de sistema distribuido de control
que permite medir, por medio de los pardmetros de calidad de servicio, su grado de
optimizacion. Los pardmetros de calidad de servicio, y los equivalentes de calidad del
control, deben proporcionar la informacion suficiente al disefiador del sistema para
poder tomar decisiones encaminadas a la optimizacion del mismo.

Asimismo, el modelo emplea los valores de los parametros de la calidad de servicio
para descargar parte de las funciones del control, como el filtrado de mensajes, la
generacion de eventos o la ejecucion de acciones, permitiendo por tanto delegar en la
capa de comunicaciones parte de las decisiones que habitualmente se toman en la capa
de control.

La arquitectura, denominada FSACtrl, toma como punto de partida el modelo Frame
Sensor Adapter (FSA) [Posadas et al., 2002] desarrollado integramente en el grupo de
investigacion, adiciondndole las caracteristicas de control del modelo SWE vy
ampliandolo con la calidad de control y la gestion de eventos, asi como con las
caracteristicas de comunicaciones del modelo DCPS en lo que respecta al tratamiento de
la calidad de servicio.

Es habitual encontrar modelos formales en todos los ambitos donde intervenga un
proceso de computacion, tal como las arquitecturas de control [Astigarraga, 2001]. Para
su descripcion se dispone de diversas herramientas de entre las cuales, actualmente, el
modelo UML [OMG, 2003] es uno de los mas adecuados y extendidos. Por ello, se
emplearan los diagramas UML como método descriptivo.

3.1.2 Antecedentes: el modelo FSA

El modelo Frame Sensor Adapter (FSA) ha sido desarrollado en el grupo de
investigacion de Informdtica Industrial del Instituto de Automatica e Informatica
Industrial (ai2) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV). El objetivo principal
del modelo FSA es definir un método comun de acceder a cualquier recurso de
comunicaciones y estd ampliamente probado en diversos entornos de tiempo real,
principalmente en sistemas de robodtica mévil [Posadas et al., 2008], y en entornos
industriales ampliamente distribuidos [Poza et al., 2003].

En el modelo FSA las aplicaciones emplean una interfaz comun para enviar y recibir
mensajes de diversos canales de comunicaciones [Pérez et al., 2001]. En la Figura 21, se
muestran los componentes y las operaciones principales. El modelo se describe con
detalle en [Posadas, 2003].
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El modelo define tres interfaces: [Frame, ISensor e IAdapter, que se corresponden con
los tres componentes de la arquitectura: Marco, Sensor y Adaptador (Figura 21). El
marco define un entorno comun donde contener y gestionar (crear, modificar o
eliminar) las instancias de los componentes adaptadores y los componentes sensores.
Este marco comun relaciona los adaptadores con los sensores y permite una
coordinacion mas sencilla desde la aplicacion o el agente que los utilice.
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Figura 21. Componentes de la arquitectura FSA.

El sensor es el componente que permite la recepcion automatica de datos procedentes de
los recursos de comunicaciones. El sensor recibe los mensajes a través de los
adaptadores. Los adaptadores proporcionan un formato comun para los mensajes y los
datos independientemente del canal de comunicaciones empleado.

En la Figura 21 se muestra como los sensores se conectan a los adaptadores para
acceder a los mensajes y no depender de las caracteristicas concretas de cada canal de
comunicaciones. Un mismo sensor puede conectarse a varios adaptadores.

Los adaptadores adaptan las particularidades del canal de comunicaciones a un interfaz
cuya sintaxis es comun a todos los componentes de la arquitectura. De esta forma, los
procesos conectaran y accederan con una misma interfaz a cualquier recurso de
comunicaciones utilizando el adaptador correspondiente.

El adaptador ofrece un acceso por consulta y otro por eventos del recurso de
comunicaciones. Se entiende como acceso por consulta, aquel en el que la aplicacion lee
o escribe en el recurso de comunicaciones a iniciativa propia. Como acceso por eventos,
se entiende el modo de funcionamiento en el que la aplicacion es avisada a iniciativa del
recurso de comunicaciones.
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3.1.3 Descripcion del capitulo

En el apartado 3.2 se realiza la descripcion conceptual del modelo propuesto ofreciendo
una visiéon general del mismo. Se describen los componentes y la funcionalidad.
Inicialmente se describen los componentes responsables del control y de las
comunicaciones que a partir de ahora se llamaran elementos. Todos ellos se describen
primero desde un punto de vista conceptual y a continuacién con una descripcion formal
basada en diagramas UML.

Seguidamente, en el apartado 3.3 se describen las operaciones de la arquitectura, las
relacionadas con los elementos y con la gestion de los eventos que proporcionan el
mecanismo de realizacion de las operaciones de optimizacion del sistema.

Dada la importancia que tiene la QoS en el sistema, se dedica la seccion 3.4 a describir
con detalle los parametros definidos en el capitulo anterior, pero adaptados a la
arquitectura.

Finalmente, en la seccion 3.5 se ofrecen las conclusiones del capitulo que permiten la
realizacion del disefio mostrado en el capitulo 4.

3.2 Elementos de la Arquitectura FSACtrl
3.2.1 Vision global

3.2.1.1 Modelo conceptual

3.2.1.1.1 Arquitectura FSACtrl

El modelo FSA cubre los aspectos de comunicacion de los componentes de una
arquitectura de control de sistemas. Sin embargo, es conveniente ampliar el modelo para
cubrir algunas de las 4reas de interés del control distribuido:

* Soporte a parte del control de los componentes dentro del mismo modelo de
comunicaciones.

* Uso de modelos estaindares con la validacion de los organismos
correspondientes que los promueven.

* Soporte a la calidad de servicio.
* Soporte a la calidad de control.

* Gestion de eventos por medio de su agrupaciéon en condiciones y del
desencadenamiento de acciones asociadas.

En el aspecto de la estandarizacion se ha empleado el modelo DCPS para las
comunicaciones y el control estd inspirado en el modelo SWE. El aspecto de la calidad
de servicio lo proporciona el uso de DCPS por medio de las politicas de calidad de
servicio.

En la Figura 22, se muestran las areas principales de la arquitectura FSACtr]l y la
relacion con los estandares SWE y DCPS. En dicha figura se aprecia como hay un
solapamiento en las funciones de comunicaciones y de control por parte de los dos
estandares. Esto se debe a que los componentes de control se emplean para implementar
parte de las comunicaciones.
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La arquitectura FSACtrl emplea el concepto de sensor del modelo FSA por medio de un
elemento llamado sensor logico, con la capacidad de interconexidon entre sensores
empleada por el process chain del modelo SWE. La conexién de sensores logicos se
organiza mediante una estructura de sensores denominada Logical Sensor Graph (LSG)
que representa el interior de un componente de control. A su vez, los componentes de
control se organizan jerarquicamente formando una estructura denominada Control
Component Tree (CCT).
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Figura 22. Areas de la arquitectura FSACtrl.

Cabe destacar que los sensores logicos responsables de la conexion entre las
comunicaciones y el control: DataReader, DataWriter y Listener son a la vez procesos
de control basados en SWE y componentes de comunicaciones del modelo DCPS.
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En lo que respecta a las comunicaciones, la arquitectura FSACtrl extiende el concepto
de adaptador del modelo FSA para dividirlo, tal como se propone en el modelo DCPS,
en los elementos Publisher, responsables de adaptar los mensajes de los componentes
de control a las caracteristicas del canal de comunicaciones, y los Subscriber, que
realizan la labor inversa a los Publisher, adaptando los mensajes de los canales de
comunicaciones a la semantica comun de los sensores 16gicos.

La conexién entre el control y las comunicaciones se realiza por medio de los datos
logicos que representan unidades de informacion. Los datos 16gicos se organizan en una
estructura en arbol llamada Logical Namespace Tree (LNT), que relaciona todos los
sensores logicos de comunicaciones, que pertenecen al control, con los elementos de
comunicaciones [Poza et al., 2008b]. Esta conexion traslada al control el concepto de
Topic del modelo DCPS y lo organiza en un espacio simbdlico jerarquizado que facilita
la localizacion de la informacion el negocio de las politicas de calidad de servicio.

A modo de resumen, en la Figura 23 se muestra la ruta de datos de la arquitectura. Los
mensajes se reciben del canal de comunicaciones por medio de los Subscriber, que los
envian a los DataReader o Listener con los que compartan datos logicos. En el caso del
Listener el mensaje se transmite de inmediato al sensor l6gico de control, mientras que
en el caso de ser un DataReader, seré el sensor logico de control quien deberd leerlo.
Los sensores logicos procesan los mensajes y, si procede, generan otros mensajes que
envian a los otros sensores logicos con los que esté conectado. Cuando se debe enviar
un mensaje a un canal de comunicaciones, el sensor l6gico de control, debe enviarlo al
correspondiente DataWriter que lo enviard al Publisher con el que comparta dato
logico.

Canal de
comunicaciones

Canal de
comunicaciones
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s s a

.
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Figura 23. Ruta de datos entre los elementos de la arquitectura FSACtrl.

Debido a que la calidad de servicio se encuentra presente en todos los elementos de la

arquitectura FSACtrl, tal como propone el modelo DCPS, los mismos pardmetros de

calidad de servicio se emplean para evaluar o mejorar la eficiencia tanto de las

comunicaciones como del sistema de control.

3.2.1.1.2 Nomenclatura

Dado que la arquitectura emplea una terminologia especifica, y a modo de resumen, a
continuacion se define y ubica la terminologia empleada para los elementos de la
arquitectura (Figura 24).
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Figura 24. Terminologia empleada en la arquitectura FSACtrl.

La definicion de los elementos mostrados es la siguiente
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Elementos. Todas las unidades minimas que pertenecen a la arquitectura.
También se consideran elementos las caracteristicas asociadas, es decir: politicas
de QoS, los parametros de QoC, las condiciones, los eventos y las acciones.

Componentes de control. Son unos sensores l6gicos con una labor estructural,
contienen sensores logicos, agrupandolos y generando una jerarquia a partir de
la inclusion de unos componentes de control en otros componentes de control.

Sensores logicos de control. Son los sensores 16gicos que procesan los mensajes
entrantes realizando las operaciones para los que hayan sido programados. Se
basan en el modelo de los ProcessModel y ProceesMethod del modelo estdndar
SWE.

Sensores logicos de comunicaciones. Son los sensores 16gicos que se conectan a
los adaptadores para intercambiar los mensajes de los sensores logicos de
control de un componente de control con los adaptadores de comunicaciones. Se
corresponden con los DataReader, DataWriter y Listener del modelo estandar
DCPS

Adaptadores de comunicaciones. Son los elementos que conocen las
particularidades del medio de comunicacion. Los adaptadores que escriben en el
medio son los Publisher, los que leen del medio son los Subscriber, en ambos
casos se corresponden con los mismos elementos del modelo estindar DCPS.

Datos logicos. Nombres que abstraen el sistema de comunicaciones a los
componentes de control mediante la conexidon de los sensores logicos de
comunicaciones con los adaptadores.
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* Elementos de comunicaciones. Son los elementos que tienen responsabilidades
de comunicaciones, independientemente de si son adaptadores o sensores
logicos de comunicaciones. Los elementos de comunicaciones son los
principales implicados en la gestion de la QoS.

* Canales de comunicaciones. Medios de comunicaciones que se pueden emplear,
ya que se dispone de los elementos de la arquitectura FSACtrl que sirven de
interfaz con estos medios de comunicacion.

* Nodo de control. Sistema que alberga todos los elementos de la arquitectura
FSACtrl.

3.2.1.2 Especificacion formal

En la Figura 25, se presenta el diagrama UML de clases de la arquitectura FSACtrl.
Para describir como se implementa la arquitectura se han separado los elementos en los
siguientes grupos de clases.

* C(lases base. Son las clases que definen las caracteristicas comunes de los
elementos de la arquitectura y del nodo de control.

* C(Clases de implementacion del control. Son las clases base y clases derivadas que
dan el soporte al control basdndose en los componentes de control y los sensores
logicos que se incluiran en cada componente de control.

* (lases de implementacion de las comunicaciones. Son las clases a partir de las
que se crean los adaptadores de comunicaciones. También se incluyen como
clases de comunicaciones las que dan soporte al LNT.

* Clases de soporte a la calidad de servicio. Son las clases que proporcionan los
parametros de calidad de servicio y la gestion de las politicas de calidad de
servicio por parte de los elementos.

* C(lases de soporte a la gestion de los eventos. Son las clases que proporcionan la
captura de eventos, la agrupacion de los mismos en condiciones y la asociacion
de acciones a las condiciones.

Las clases base de los elementos son Entity, Frame y FrameEntity, permiten agrupar los
elementos en un entorno comun y agrupan las caracteristicas comunes de todos los
ellos.

Las clases que implementan el control parten de la clase base LogicalSensor. La clase
LogicalSensorControl implementa los sensores 1dgicos de control que implementan los
algoritmos de control del sistema. La clase LogicalSensorComponent es la responsable
de contener los sensores logicos de control y las conexiones entre ellos, lo que permite
generar el LSG. La relacion de composicion de la clase LogicalSensorComponent con
los elementos de su misma clase es la que implementa el CCT mediante el cual los
componentes de control se agrupan en areas de control. La clase
LogicalSensorCommunication es la que implementa los sensores de control
responsables de las comunicaciones dentro de los componentes de control. A partir de la
clase LogicalSensorCommunication se derivan las clases DataWriter, DataReader y
Listener cuyos interfaces cumplen el estandar DCPS.
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Figura 25. Diagrama de clases UML de la arquitectura FSACtrl.

Las clases que implementan las interfaces con los canales de comunicaciones parten de
la clase base Adapter y son las clases Publisher y Subscriber que cumplen el estandar
DCPS. Las clases LNT y LogicalNode son las necesarias para implementar el espacio de
nombres l6gicos y asocian los sensores l6gicos a los elementos de comunicaciones.

Las clases de soporte a la calidad de servicio son las clases responsables de
proporcionar las politicas de calidad de servicio a los elementos de la arquitectura. Cabe
destacar que hay dos clases importantes para la calidad de servicio: la clase
QoSMessageQueue que da soporte a las colas de mensajes y proporciona los pardmetros
de calidad de servicio, y la clase QoSPolicy que implementa las politicas de calidad de
servicio, las cuales gestionan el flujo de mensajes en funcion de los parametros de QoS
obteniéndolos y aplicdndolos en las colas de mensajes.

Las clases que dan soporte a la gestion de eventos son las clases Event, Condition y
Action. La clase Event implementa las caracteristicas del contexto que implican un
evento. La clase Condition agrupa diversos eventos, los relaciona por medio de
operaciones logicas AND y OR y los asocia al elemento sobre los que se deben detectar.
La clase Action especifica la accion que se debera tomar cuando la condicion se haya
dado.

Hay una relacion directa entre algunas de las clases de la arquitectura FSACtrl con los
modelos FSA, SWE y DCPS:

* Modelo FSA: Frame, LogicalSensor y Adapter que implementan el Marco el
Sensor y el Adaptador respectivamente.
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e Modelo SWE: LogicalSensorControl 'y LogicalSensorComponent que
implementan el ProcessMethod y el ProcessChain respectivamente.

* Modelo DCPS: QosPolicy, Entity, FrameEntity, Publisher, Subscriber,
DataWriter, DataReader 'y Listener que implementan los componentes
homoénimos del modelo DCPS.

Las clases que amplian los modelos estandares son: la clase QoSessageQueue, las clases
LNT y LogicalNode y las clases de la gestion de eventos: Event, Condition y Alarm. A
continuacion se describen con detalle los grupos de clases introducidos anteriormente.

3.2.2 Clases base

La arquitectura FSACtrl parte de una clase principal Entity, todos los elementos de la
arquitectura se derivan de esta clase que actia como clase de soporte a las funciones
comunes a todos los elementos de la arquitectura. La clase Entity tiene la conexion con
el soporte a la calidad de servicio para que todos los elementos de la arquitectura
puedan ser parametrizados y gestionados.
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g . condList
Entity
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msgQueue 4

\ \
* 1
FrameEntity €«<———>@ Frame

Figura 26. Clases estructurales de la arquitectura FSACtrl.

En la Figura 26 se muestra como a partir de la clase Entity se derivan dos clases
importantes de la arquitectura: FrameEntity y Frame. La clase Frame es la responsable
de agrupar todos los elementos de la arquitectura en un marco unico. Cada FrameEntity
solo puede pertenecer a un mismo Frame para evitar la ambigiiedad en la ubicacion de
los elementos en el sistema. El hecho de tener un Unico Frame, da al sistema una
consistencia muy util, ya que permite disponer de un entorno unico desde el que poder
acceder a todos los elementos del sistema.

La clase FrameEntity es la clase base de los elementos que se pueden agrupar en un
mismo Frame. A cualquier objeto derivado de la clase FrameEntity, ademas de la lista
de politicas de calidad de servicio, también se le puede asociar una cola de mensajes que
sera la responsable de comunicar al elemento con el resto de elementos del sistema, asi
como un conjunto de condiciones que permitan detectar eventos y actuar en funcion de
unas circunstancias concretas, como por ejemplo filtrar mensajes en funcion de la
deteccion de un patron de contenido.

3.2.3 Clases de soporte al control
3.2.3.1 Modelo conceptual

3.2.3.1.1 Sensores logicos

En el area de control, los elementos se conocen como sensores logicos y son los
responsables de recibir, procesar los mensajes y determinar qué acciones se deben
tomar.
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Los sensores logicos pueden implementar desde sencillas operaciones atdmicas como
podrian ser sumas aritméticas o comparaciones logicas, hasta operaciones complejas
como el seguimiento de una trayectoria en la navegacion de un robot movil. En este
ultimo caso, la implementacion se realiza por medio de la agrupacion y coordinacion de
los sensores logicos en elementos llamados componentes de control, creados a partir de
la inclusion jerarquica de otros componentes de control para formar otros componentes
de control.

— —
Conexiones —» Ij> 'i> » Conexiones
entrantes salientes
—» —

ensajes contro)

Figura 27. Configuracion de los elementos de la arquitectura FSACtrl.

Todos los elementos de la arquitectura FSACtrl disponen de una cola de mensajes a la
que poder aplicar unas politicas especificas de calidad de servicio (Figura 27). Cuando
un mensaje llega a un sensor logico éste es encolado en funcidon de su prioridad. Al
emplear una cola de mensajes se puede disponer de los parametros de calidad de
servicio. El hilo de control extrae los mensajes de la cola, los procesa y envia el
resultado a los elementos correspondientes.En el procesamiento del mensaje es donde se
puede evaluar, si procede, la relacion del resultado con el valor de referencia. A partir
de esa referencia se calcula el error cometido y consecuentemente los parametros de
QoC.

3.2.3.1.2 Grafo de sensores logicos

La funcion principal de los sensores l6gicos de control es la del procesamiento de los
datos. Sin embargo, hay un tipo de sensor légico, llamado componente de control
(Figura 28), cuya funcion es la de contener a otros sensores logicos conectados entre
ellos.
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Figura 28. Concepto de Logical Sensor Graph.

86



Arquitectura FSACtrl

El componente de control abstrac la funcionalidad de los sensores logicos que lo
componen, formando el LSG y que es similar al concepto de componente de control
habitualmente empleado en las arquitecturas de control.

Un componente de control puede ser tan complejo como sea necesario, este aspecto lo
determina el conjunto de los sensores 16gicos de control y de comunicaciones que lo
componen y las conexiones entre ellos. Los componentes de control se incluyen
recursivamente dentro de otros componentes de control, lo que da lugar al CCT.

En la Figura 29 se muestra un ejemplo de LSG en el que se observan los sensores
logicos de comunicaciones, etiquetados como Dr para los Data Readers, Dw para los
Data Writers y Ls para los Listeners. Los sensores 10gicos sin etiquetar son los sensores
logicos de control. Las conexiones entre los sensores determinan el flujo de mensajes.
En el ejemplo, se trata de una deteccion de colisiones. En la parte inferior de la figura
hay un Ls que avisa, por medio de un evento, de la variacion del valor de alguno de los
sensores del anillo de infrarrojos. En el caso de detectarse, se pasa a medir los Dr para
determinar el valor concreto y calcular la nueva velocidad que se enviard a los Dw
conectados a los motores.

Data-reader_IRS

® -0

Listener_IR Comparator_IR_ring  Decremented

Data-writer _MRight

Figura 29. Ejemplo de Logical Sensor Graph.

Los componentes de control son mecanismos para ofrecer un entorno que contenga al
grafo de sensores logicos, de manera que se pueda encapsular el comportamiento del
mismo. Al disponer de la posibilidad de incluir componentes de control unos dentro de
otros, se crea una jerarquia de inclusiones que describe de manera funcional las areas
del control del sistema, este aspecto se vera con detalle en el siguiente subapartado.

El uso de componentes de control permite el almacenamiento de su composicion y
estructura mediante archivos, lo que da lugar a la reutilizacion de una especificacion
para la implementacion de varias instancias del mismo componente de control.

3.2.3.1.3 Arbol de componentes de control

Dado que los componentes de control pueden incluir a otros componentes de control,
las sucesivas inclusiones forman un arbol que describe intuitivamente las areas de
control que se han desarrollado.
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Al arbol de componentes de control se le ha denominado Component Control Tree
(CCT). En la Figura 30 se puede ver un sencillo ejemplo de CCT.

Un CCT tiene un nodo raiz, que representa a todo el sistema de control. A partir del
nodo raiz, y a medida que se aumenta la profundidad en el CCT, se incrementa el detalle
del control ya que se incrementa la especializacion de los componentes de control.

=i Root
=1 Long-term
5 . Feature recagnitian
-4 Map building
@ Mission planning
@ Fath planning
- - Trajectorie tracking
=@ Shorttermn
- Goto
- @ Obstacle advoidance
=@ Obstacle follow-up
- Motor Speed
=4 Sensor Fusion
-4 IR Ring
- w-@ US Sensors
- Speed Decision

Figura 30. Ejemplo Component Control Tree.

Hay una similitud entre la posicion del componente de control y el tipo de control que el
componente de control realiza. Los componentes de control cercanos al nodo raiz
actian como componentes de control deliberativo, mientras que los componentes de
control mas alejados o finales son componentes de control reactivo. En el ejemplo de la
Figura 30 se ha dividido el control en dos areas fundamentales: largo plazo y corto
plazo.

La distincion entre componente de control y agente de control es muy sutil, ya que un
sensor logico que realice un procesamiento complejo de los mensajes de entrada puede
considerarse un agente de control [Shoham, 1997]. Este ultimo aspecto se vera con
detalle en el siguiente capitulo.

3.2.3.1.4 Conexiones

En la Figura 31 se muestra el modo en que se realizan las conexiones entre elementos de
la arquitectura FSACtrl. Los elementos tienen conexiones entrantes y salientes, sin estar
limitado el nimero. En todas las conexiones se negocian las caracteristicas de la
comunicacion por medio de las politicas de calidad de servicio. Los valores negociados
en las conexiones pueden variarse a lo largo de la comunicacion.
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Figura 31. Elementos de FSACtrl con las conexiones entrantes y salientes.

La comunicacion entre los sensores 16gicos puede ser de dos tipos, dependiendo de si se
encuentran en localizaciones distintas dentro del sistema distribuido, o si se encuentran
en el mismo nodo. Cuando las conexiones se dan entre dos elementos localizados en dos
nodos distintos, los mensajes se pasan por medio de los correspondientes canales de
comunicaciones que conectan los dos nodos. Cuando las conexiones se dan en dos
elementos localizados en el mismo nodo, los mensajes se transmiten por medio de los
sistemas de mensajeria internos que proporciona el nodo.

3.2.3.2 Especificacion formal

Todos los elementos de control parten de la clase LogicalSensor. La clase
LogicalSensor es la responsable de gestionar el hilo de control encargado de recibir los
mensajes de entrada, procesarlos, generar el resultado y enviarlo a los sensores que
estén conectados. En el caso de la arquitectura FSACtrl, se extiende el concepto de
ProcessChain de SWE a un grafo, dado que se permiten conexiones entre elementos en
cualquier sentido. En la Figura 32 se muestran las clases relacionadas directamente con
LogicalSensor.

<<interface>>
LogicalSensor
[ 4& \
LogicalSensor | * %] LogicalSensor |_* 1 LogicalSensor | *
Communication Control Component

*l—/,\* 0.1

Figura 32. Clases de soporte al control de la arquitectura FSACtrl.

A vpartir de la clase base LogicalSensor se derivan tres clases con diferente
funcionalidad: LogicalSensorCommunication, LogicalSensorControl y
LogicalSensorComponent. La clase LogicalSensorCommunication es la clase base de
las clases DataWriter, DataReader y Listener que implementan la gestion de las
comunicaciones y sirven de interfaz entre los canales de comunicaciones
(implementados por medio de las clases Publisher y Subscriber, descritas en el
siguiente subapartado) y los componentes de control implementados por la clase
LogicalSensorControl.
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La clase LogicalSensorControl es la clase que implementa los objetos contenedores del
codigo de control que se ejecuta a través de un hilo de control. Los sensores logicos de
control estdn conectados con los sensores 16gicos de comunicaciones, la conexion se
representa como asociacion UML con los componentes de control y con los otros
sensores logicos de control. El nimero de sensores ldgicos de comunicaciones que
pueden intercambiar mensajes con los sensores 16gicos de control no esté limitado.

La funcion principal de la clase LogicalSensorComponent es la de contener los sensores
logicos de control y los sensores 16gicos de comunicaciones para formar un componente
de control. La relacion de inclusion entre clases LogicalSensorComponent permite
incluir un componente de control dentro de otro formando el CCT.

3.2.4 Clases de soporte a las comunicaciones
3.2.4.1 Modelo conceptual

3.2.4.1.1 Elementos de comunicaciones

Como se puede contemplar en la Figura 22 de la pagina 80, los elementos de
comunicaciones se ubican en la capa de control y en la capa de comunicaciones. En la
capa de control se encuentran las clases que implementan los sensores logicos de
comunicaciones: DataReader, DataWriter y Listener, funcionalmente similares a los
propuestos en DCPS. En la capa de comunicaciones se tienen las clases que
implementan a los adaptadores de comunicaciones: Publisher y Subscriber, también
funcionalmente similares a los correspondientes homénimos de DCPS.
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Figura 33. Elementos de comunicaciones.
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Tanto los sensores logicos de comunicaciones como los adaptadores de
comunicaciones, se asocian univocamente a un dato l6gico que actlia como nexo entre
ambos. El papel del dato légico es importante, ya que todos los sensores logicos de
control del sistema distribuido que estén interesados en la informacion del sensor logico
que envia el mensaje estan conectados al mismo dato l6gico. Un solo dato logico
permite la conexidon de multiples sensores logicos de comunicaciones con multiples
adaptadores (Figura 33).

La ruta de los mensajes a través de un canal de comunicaciones se muestra en la Figura
34. Cuando un sensor logico de control (Ctrl en la Figura 34) desea enviar un mensaje
lo hace a través de un DataWriter (Dw en la Figura 34) que tiene asociado un solo dato
logico por medio del cual esta conectado al Publisher (Pb en la Figura 34), responsable
de adaptar y enviar la informacién por el canal de comunicaciones. El Publisher envia
el mensaje a todos los Subscriber (Sb en la Figura 34) que compartan dato 16gico. Los
Subscriber envian el mensaje a los DataReader (Dr) o Listener (Ls) con los que
comparta dato logico. Finalmente los DataReader esperaran a que el sensor de control
solicite el mensaje, y los Listener lo enviaran directamente a los sensores de control.

o) MO TITT D w(so)m
Canal de comunicaciones

Dato loégico

Dato légico
Dato légico

Figura 34. Conexion entre computadores por medio de FSACtrl.

Los canales de comunicaciones dependen de las caracteristicas propias del canal
empleado por lo que la informacion de configuracion de la conexion de cada Publisher
y de cada Subscriber es particular al medio (Figura 35).

Entorno FSACtrl
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Figura 35. Conexion de adaptadores a diferentes canales de comunicaciones.
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Tal como se muestra en la Figura 35, en el caso de emplear comunicaciones basadas en
TCP, un Publisher emplea un cliente TCP que se conectard a un Subscriber, que a su
vez estd implementado por medio de un servidor TCP. No necesariamente la
implementacion de un Publisher o un Subscriber deber asociarse a un cliente o un
servidor. Por ejemplo, si se emplea un canal de comunicaciones basado en una pizarra
distribuida, como RTSCore [Posadas et al., 2002], los Publisher y los Subscriber
acceden a un servicio que realiza las tareas de cliente y de servidor. En cambio, si se
emplea un canal de comunicaciones de gestion de datos por medio SQL, tanto los
Publisher como los Subscriber se conectan a un cliente SQL, ya que las consultas SQL
son sincronas y por tanto la solicitud y la respuesta de la consulta se realizan en la
misma operacion.

3.2.4.1.2 Arbol de espacio de nombres 16gicos

Tanto en el modelo FSA, en el que se inspira la arquitectura FSACtrl, como en la capa
DCPS del modelo DDS, la informacion se organiza de forma abstracta en unos items
que etiquetan y clasifican la informacion. En el modelo FSA se emplea un elemento
llamado dato primitivo, mientras que en el modelo DDS se denomina 7opic.

El modelo FSACtrl enriquece el concepto de Topic empleando un mecanismo similar
llamado Dato Logico. Los datos logicos se organizan jerarquicamente en una estructura
de datos de arbol llamada drbol de espacio de nombres logicos o LNT (Logical
Namespace Tree).

Un dato l6gico es un canal l6gico de comunicaciones. Las aplicaciones se comunican
enviando mensajes mediante la escritura y lectura de los componentes asociados por
medio de los datos 16gicos. El nombre de un dato ldgico se compone de una secuencia
de palabras separadas por un simbolo. En el caso de los arboles de espacios de nombres
logicos, se ha escogido como separador el simbolo de directorio de archivos de los
sistemas operativos (‘/’) y cada una de las palabras que forman el dato logico se le ha
llamado nodo logico.

= Root
=i Sensors

-4 Infrared ring

- Ultrasound
=-dp Laser
=-df Bumpers
= Effectors
-4 Motors
- @ Sound
- @ Lights

Figura 36. Ejemplo de Logical Namespace Tree.
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En la Figura 36 se puede ver un ejemplo de LNT donde se ha dividido la informacion en
dos areas principales: sensores y actuadores, y a medida que se profundiza en el arbol,
aumenta la concrecion de la informacion. El nodo raiz representa el sistema completo de
sensores y actuadores, mientras que los nodos terminales representan sensores o
actuadores concretos Por ejemplo, en el LNT representado en la Figura 36, si se desea
recibir la informacion del sensor de infrarrojos “IR4” basta con conectar un DataReader
o un Listener al dato l6gico “Root\Sensors\Infrared ring\IR4”.

Una de las caracteristicas del LNT es la capacidad de referirse a todos los datos l6gicos
contenidos en un subarbol a partir de un solo dato 16gico. Para representar el subarbol se
emplea el dato logico con la secuencia de palabras desde la raiz hasta el nodo logico del
subarbol a partir del cual se desea referir a todas las ramas de datos logicos, seguido del
simbolo del asterisco (‘*’). Por ejemplo, en el LNT representado en la Figura 36, si se
desea recibir todos los datos del anillo de infrarrojos basta con conectar un DataReader
o un Listener al dato logico “Root\Sensors\Infrared ring\*”.

3.2.4.2 Especificacion formal

3.2.4.2.1 Elementos de comunicaciones

Las clases responsables de las comunicaciones se organizan en dos grupos, las
descendientes de la clase Adapter 'y las descendientes de la clase
LogicalSensorCommunication expuestas en el apartado anterior.

<<interface>>

Adapter

LogicalSensor
Communication

7
e I}

g [ \ \

. . Data Data .
Publisher Subscriber LNT Writer Reader Listener

Figura 37. Clases de soporte a las comunicaciones de la arquitectura FSACtrl.

La clase Adapter representa la conexion del sistema con los canales de comunicacioén
reales (Figura 37). Debe haber una clase Adapter por cada canal de comunicaciones que
se desee emplear en el sistema. Esto se debe a que la clase Adapter es la que
implementa los detalles del canal de comunicaciones y oculta su gestion a las clases
Publisher y Subscriber, las cuales desarrollan las labores propias del estdndar DCPS.
Tal como se expuso anteriormente, la clase LogicalSensorCommunication es la clase
base de los tres tipos de sensores 16gicos de comunicaciones: DataWriter, DataReader y
Listener.

3.2.4.2.2 Arbol de espacio de nombres 16gicos

Las clases que implementan el LNT son LNT y LogicalNode. LNT es la clase que
contiene el nodo raiz a partir del cual parten el resto de nodos 16gicos conformando una
estructura de arbol. Ademas la clase LNT se emplea como interfaz para todas las
operaciones estructurales con el espacio de nombres l6gicos. Para implementar los
nombres de los datos logicos, se emplea la clase LogicalNode y representa un nodo
logico del dato logico.
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LNT

1

Logical 0.*
Node

1

Figura 38. Diagrama de clases del espacio de nombres.

En la Figura 38 se muestran las dos clases y como la estructura se forma al conectarse
unos nodos con otros de forma jerarquica. Debido a que la relacion entre los
LogicalNode es una agregacion por asociacion directa, un nodo solo puede tener un
ascendente y una cantidad ilimitada de descendentes.

3.2.5 Clases de soporte a la calidad de servicio

A todo elemento derivado de la clase Entity se le puede asociar una lista de politicas de
calidad de servicio. Cada politica de calidad de servicio se deriva de la clase QoSPolicy.
La lista de politicas de calidad de servicio estara vacia en el caso de que no se quieran
asociar politicas al elemento. Por ejemplo, es posible negociar la frecuencia de
actualizacion de datos de un componente de control en funcién de las necesidades de
procesamiento que se tengan o determinar si se desea recibir los mensajes en un orden
concreto.

iy ; msgQueue 1
QoSPolicy qosList Entity 9Q QoSMessage
Queue
A msgQueue
QoSPolicy ) o
Durablity QoSPolicyReliability Message
QoSPolicy QoSPolicy
Deadline TransportPriority
7 QoSPolicy
QoSPolieyLatency DestinationOrder
QoSPolicy o
Liveliness QoSPolicyHistory
QoSPolicy QoSPolicy
TimeBasedFilter Resourcel imits
icyLil QoSPolicy
QoSPolicyLifespan Ownership

Figura 39. Clases de soporte a la calidad de servicio de la arquitectura FSACtrl.

En la Figura 39 se muestran todas las politicas de calidad de servicio que se pueden
asociar a un elemento de la arquitectura FSACtrl. Las politicas seleccionadas son las
pertenecientes a las areas de gestion de los aspectos temporales y de gestion de flujo de
mensajes del modelo DCPS.
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La clase que da soporte a la gestion de los mensajes entre elementos, tanto de
comunicaciones como de control, es MessageQueue. La clase MessageQueue gestiona
los mensajes en una cola FIFO con niveles de prioridad configurables. Los mensajes sin
prioridad se encolan en el mismo orden de llegada, mientras que los mensajes con
prioridad son encolados en funcion de las mismas.

3.2.6 Clases de soporte a la calidad de control

En la arquitectura FSACtrl el soporte a la calidad de control se basa en la clase
QoCParameter. Cada sensor logico de control contiene una lista de parametros de QoC
por medio de la cual se accede a los parametros para actualizarlos a la llegada de cada
mensaje y ser consultados por los posibles eventos asociados (Figura 40). A partir de la
clase QoCParameter se derivan las clases que dan soporte a los pardmetros de calidad de
control, en concreto: IAE (Integrated Absolute Error) y el parametro ITAE (Integrated
in Time Absolute Error).

LogicalSensor | gocList *

Control QoCParameter

A\

QoCParameterlAE

QoCParameterlTAE

Figura 40. Clases de soporte a la calidad de control de la arquitectura FSACtrl.

La implementacion de pardmetros de QoC mediante clases, y no como atributos de los
sensores logicos de control, se debe a la necesidad de poder asociar los eventos de los
pardmetros de QoC a condiciones y poder realiza acciones a partir del cumplimiento, o
incumplimiento, de la QoC especificada en el parametro.

3.2.7 Clases de soporte a la gestion de eventos, condiciones y acciones

3.2.7.1 Modelo conceptual

Una de las caracteristicas en las que basa su eficiencia el modelo de control basado en
eventos es la seleccion de los sucesos significativos que generardn los eventos. En
ocasiones no basta con detectar un evento discreto, sino que son una combinacion de
sucesos los que determinan el evento. Una combinacion de eventos da lugar a la
realizacion de diversas acciones asociadas al acontecimiento del evento.

Para cubrir los aspectos anteriormente citados, en FSACtrl se dispone de tres tipos de
elementos (Figura 41): eventos, condiciones y acciones. Los eventos son situaciones
que se monitorizan, las condiciones son agrupaciones de eventos y las acciones son los
efectos en el sistema que se asocian a las condiciones.
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Eventos Acciones
Componentes| () () - () Q. =+ () | Componentes
Alarmasde QoS| () () -~ () Q . =+ () |Configuracion de QoS
Alarmas de QoC .. Q) Q . == () | Configuracion de QoC
Filtros de mensajes .Q Q) O Q == () |Colas de mensajes

(0@ -0

Condiciones

Figura 41. Elementos de la gestion de los eventos.

3.2.7.1.1 Eventos

Las circunstancias que pueden desencadenar un evento pueden ser muy variadas, en el
modelo DCPS del estandar DDS se plantean principalmente las cuestiones asociadas al
incumplimiento de las politicas de QoS o de errores en los elementos. Esta gestion la
realiza DDS mediante los elementos Condition y WaitSet. Sin embargo, dado el caracter
dinamico de la arquitectura FSACtrl es preciso ampliar el concepto planteado en DDS.
A continuacién se muestran las fuentes de eventos en el sistema y la descripcion de los
mismos.

* Eventos de elementos. Los eventos de los elementos son aquellos que se dan al
ser llamado uno de sus métodos. Por ejemplo al iniciarse la actividad de control
en un sensor logico de control o al conectarse al canal de comunicaciones en un
adaptador.

* Alarmas de QoS. El evento se da cuando se cumple, o no, alguno de los
requisitos establecidos sobre los parametros de una politica de QoS. Por ejemplo
cuando se cumple el plazo temporal o un mensaje llega antes de tiempo.

* Alarmas de QoC. El evento se da cuando se cumple, o no, alguno de los
requisitos establecidos sobre los parametros de una politica de QoS. Por ejemplo
cuando el contenido del mensaje genera un error mayor que el valor de
referencia establecido.

* Filtros de mensajes. El evento se da cuando el contenido de un mensaje cumple,
o incumple, un criterio establecido. Por ejemplo cuando un campo de un
mensaje coincide con un determinado patrdn.

En FSACtrl cada evento tiene asociado un estado interno que determina si se ha
producido o no. El estado interno es consultado o cambiado por la condicion a la que
pertenece en funcion de las relaciones logicas entre eventos.

3.2.7.1.1.1 Eventos relativos a elementos

Los eventos de elementos se emplean para monitorizar la actividad de éstos a lo largo
del funcionamiento del sistema. Se asocian a los métodos de los elementos, y pueden
ser eventos estructurales: los que se dan cuando se varia la topologia, por ejemplo
durante la insercion o eliminacion de elementos, o eventos de funcionamiento: los que
se dan durante el funcionamiento de un elemento, por ejemplo cuando se inicia o se
detiene su actividad.
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3.2.7.1.1.2 Alarmas de QoS y QoC

La gestion de las alarmas se basa en la monitorizacion de una politica de QoS o de un
parametro de la QoC. La alarma puede definir un umbral superior, uno inferior o ambos
umbrales.

Parametro
A

Umbral superior
(rising)

\%3\ 1: Primer cruce del umbral superior en el intervalo,

por lo que se produce la alarma.

2: Segundo cruce del umbral superior en el mismo
Valor del intervalo, por lo que no se produce la alarma.

parametro 3: Primer cruce del umbral superior en un nuevo

intervalo, por lo que se vuelve a producir la alarma.

4: Primer cruce del umbral inferior en el intervalo,

Umbral inferior \4.\/ se produce la alarma.
(falling)

» Tiempo

Intervalo
(delta)

Figura 42. Definicion y efecto de los umbrales en las alarmas.

La alarma se acciona cuando se sobrepasa un umbral en una direccion determinada
(Figura 42). Las alarmas se definen en funcion de un valor absoluto para el caso de
parametros que no son incrementales, como por ejemplo el retraso de un mensaje, o en
funcion de un valor relativo para parametros incrementales, como por ejemplo el
numero de mensajes entrantes. En el caso de una alarma incremental se debe definir el
intervalo de tiempo de muestreo durante el cual se debe monitorizar. El intervalo de
tiempo también se emplea para configurar el tiempo de reactivacion de la alarma.

3.2.7.1.1.3 Filtros de mensajes

Los eventos de filtrado son los que se aplican sobre la cola de mensajes de cada uno de
los elementos. Permiten localizar mensajes entrantes a los elementos en funcion de su
contenido. El filtrado se basa en la definicion de un patrén de comparacion y dos
mascaras, una de coincidencia y otra de no coincidencia (Figura 43).

Mensaje completo

-l [ [y

Desplazamiento Fragmento a
comparar

Patréon de comparacion

\\\\ \\\\\ Mascara de coincidencia

Mascara de no coincidencia

Figura 43. Definicion de componentes de un filtro.

Para optimizar la aplicacion del filtro, se define un desplazamiento, en bytes, desde
donde se comienza el fragmento de mensaje que se compara con un patron. Por
ejemplo, si los mensajes dirigidos a un determinado elemento deben comenzar con una
secuencia con un identificador del elemento que se encuentra a partir del segundo byte,
el filtro debera definir un desplazamiento de dos bytes y el patron con la secuencia del

97



Elementos de la Arquitectura FSACtrl

identificador que se desea localizar. Ademés se especifican dos mascaras, una de
coincidencia con los bytes que se deben corresponder con el patron y otra donde los
bytes no deben corresponderse con el patron. Por medio de las dos maéscaras se
determinan simultaneamente secuencias deseables junto a secuencias no deseables.

3.2.7.1.2 Condiciones

Las condiciones son agrupaciones de eventos relacionadas entre si por medio de
operaciones logicas basicas (AND y OR). Por ejemplo, si un mensaje entra en una cola
(evento de elemento) y la politica de QoS deadline se ha dado (evento de QoS)
previamente entonces el mensaje no debe ser procesado. Esta evaluacion logica de
eventos la realiza la condicion y avisa al elemento al que esté asociado para que sea este
quien tome las medidas sobre el mensaje. Las acciones, que se veran a continuacion,
también pueden actuar sobre el elemento para descargar al programador de esta labor.

Es importante destacar que las condiciones tienen una prioridad para los casos de
condiciones excluyentes, por ejemplo si una condicion desea iniciar un elemento y otra
desea detenerlo. El establecimiento de prioridades corresponde al disefiador del sistema.
A continuacion se detallan los elementos y la forma de interaccionar entre ellos.

Las condiciones son similares conceptualmente a las alarmas y filtros empleados en el
protocolo de monitorizacion RMON (Remote Network MONitoring) [Waldbusser,
2000], debido a su sencillez y a la orientacion de comunicaciones. De esta manera se
logra una extension del concepto Condition de DCPS empleandolo para la deteccion de
los eventos significativos relacionados con el sistema y para desencadenar, si se
requiere, la correspondiente accion.

3.2.7.1.3 Acciones

Una condicién puede llevar asociada un conjunto de acciones a tomar en el caso de que
la condicion se de. Las acciones pueden ser de diversos tipos:

* Acciones de elementos. Son las que actian sobre los elementos o las conexiones
entre ellos.

* Acciones de QoS y de QoC. Son aquellas que actuan sobre una politica de QoS
o sobre un parametro de QoC.

* Acciones de colas de mensajes. Son las acciones que actuan sobre las colas de
mensajes.

3.2.7.1.3.1 Acciones de los elementos y de sus conexiones

Las acciones asociadas a los elementos son las que desencadenan debido que se ha
llamado a un método del elemento como por ejemplo el inicio o la detencion del
procesamiento del sensor 16gico. También es posible afiadir o eliminar politicas de QoS
a cualquier elemento o parametros de QoC a un sensor logico. Cuando se inserta una
politica de QoS o un pardmetro de QoC se deben definir los valores por defecto con los
que se iniciara por medio de una accidén de politica de QoS o de parametro de QoC
respectivamente. Los elementos de control pueden llevar asociados acciones de creacion
o eliminacion de sensores logicos. Las acciones de conexiones consisten en crear, o
eliminar, una conexion entre dos elementos, cuando se de la condicion, definiendo el
elemento fuente y el elemento destino.
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3.2.7.1.3.2 Acciones de las politicas de QoS y de los parametros de QoC

Las acciones de QoS son aquellas que cambian las caracteristicas de una politica de
QoS o un parametro de QoC ya existente. En el caso de las politicas de QoS, la accion
consiste en el cambio de los pardmetros de la politica. En el caso de parametros
numéricos el cambio puede ser un incremento, o decremento, de una cantidad
determinada o la insercion de un valor absoluto directamente.

3.2.7.1.3.3 Acciones asociadas a las colas de mensajes

Las acciones asociadas a las colas de mensajes son las que permiten variar el
comportamiento de las mismas. En el caso de la arquitectura desarrollada se plantean las
funciones de apertura y cierre de las colas, lo que permite rechazar mensajes. Ademas
también es posible el vaciado de la cola de mensajes lo que forma parte del mecanismo
de reinicio del componente y permite desechar mensajes que no seran procesados.

3.2.7.2 Especificacion formal

La Figura 44 muestra las clases relacionadas con la gestion de eventos. Todo elemento
puede tener asociado tantas condiciones como se considere necesario. Las condiciones
se agrupan en una lista de condiciones. Cada condicion tiene a su vez una lista de
eventos y una lista de acciones.

La clase Condition es la responsable de gestionar los eventos y las relaciones logicas
(AND y OR) entre ellos agrupandolos en una lista interna. La clase base Event permite
asociar en la lista de eventos de una condicion eventos de distinto tipo para asi poder
relacionarlos.

* tList * dList
Event eventtis Condition  Conarist Entity

actList 1
*

EventComponent EventAlarm EventFilter ) Action

Figura 44. Clases de soporte a la gestion de eventos de la arquitectura FSACtrl.

Las acciones estan asociadas a la condicion por medio de la correspondiente lista. Una
accion solo puede tener asociada un elemento sobre el que actuard, mientras que un
elemento puede tener tantas acciones como sea necesario.

3.3 Operaciones de la arquitectura FSACtrl

3.3.1 Gestion de elementos del sistema

3.3.1.1 Elementos minimos del sistema

Un sistema disefiado a partir de la arquitectura FSACtrl contiene unos elementos
minimos iniciales a partir de los cuales se desarrolla el sistema. En la Figura 45 se
observa la secuencia de operaciones que se realizan cuando se crea un sistema basado
en la arquitectura FSACtrl.
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Figura 45. Diagrama de secuencia de la creaciéon de un sistema basado en FSACtrl.

Inicialmente, el Frame crea el LNT con un tnico nodo (Root) del cual descenderan el
resto de los nodos logicos que formaran los datos logicos. También se inserta el
componente de control principal (Root), que representa el sistema de control. El resto de
componentes de control formados por los sensores 16gicos de control estaran incluidos
dentro del nodo raiz. Finalmente, se insertan los canales de comunicaciones que se
emplearan en el sistema.

3.3.1.2 Insercion de elementos en el sistema

La insercion de los elementos consiste en afiadir adaptadores, datos 16gicos y sensores
logicos al sistema, incluidos los componentes de control. En la Figura 46 se muestra el
diagrama de secuencia de la insercion de los elementos en el sistema. La insercion de un
elemento se solicita al Frame. No existen restricciones en cuanto al orden de insercion.

Para poder albergar sensores logicos, es necesario insertar un componente de control
que los albergue. En cuanto se tenga un componente de control se pueden crear los
sensores logicos de comunicaciones (DataReader, DataWriter y Listener) o los sensores
logicos de control necesarios.

Una vez se han creado los sensores 16gicos se realizan las conexiones entre ellos, tanto
si son sensores logicos de control como si se trata de sensores logicos de
comunicaciones. La conexion se realiza por medio de la funcion registerEntity que
afiade en la lista de destinatarios de los mensajes de la entidad origen a la entidad
destinataria conectada. La implementacion de esta conexion es una cuestion interna de
la aplicacion que implemente la arquitectura.
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Figura 46. Diagrama de secuencia de la insercién de elementos.

El siguiente paso consiste en conectar los datos l6gicos necesarios con los sensores de
comunicaciones. Si los datos logicos no existen, se solicita su creacion al Frame.
Finalmente se crean los adaptadores tanto los Publisher como los Subscriber, caso de
no existir, y se les asocian a los datos 16gicos correspondientes. Una vez insertados
todos los elementos necesarios para funcionar, el sistema esta preparado para comenzar
a procesar los mensajes.
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3.3.1.3 Modificacion de elementos

La modificacion de elementos de FSACtrl se da cuando se desea cambiar alguna de las
caracteristicas del elemento lo que provoca efectos en los componente de control y, por
extension en el resto del sistema. La modificacion puede darse por iniciativa de usuario
o como consecuencia de una accion. Las fases de la modificacion se muestran en la
Figura 47.
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l
Entity: !
|
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} function() onAction() }
} P stop()
I
! function()
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-
|
|

- -
| |
| |

Figura 47. Diagrama de secuencia de la modificacion de elementos.

Cuando la modificacion es a iniciativa del usuario, se debe solicitar el acceso al
elemento mediante la operacion lookupEntity, una vez el Frame localiza el elemento, se
solicita la modificacion. Si la modificacion la realiza una accion, entonces se solicita al
Frame directamente, ya que las acciones tienen la referencia del elemento sobre el que
se aplican. Para realizarla, se detiene primero el elemento, se realiza la modificacion
correspondiente y finalmente se pasa a reanudar la actividad del elemento modificado.

C . . . LogicalSensor
UserApplication: Erame: LNT: Adapter: Communication:

| |
I changelLogicalData() |

changelogicalData()

setLogicalData

Por cada adaptador |~
conectado al dato '~ |

Por cada Sensor
Légico de -~
comunicaciones 1 _ |

conectado al dato

I setlogicalData()

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
'D
L
|
|
t
|
|
}
|
|
|
|
|

Figura 48. Diagrama de secuencia de la modificacion de datos légicos.
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En el caso concreto de un dato logico, la tinica modificacién posible es el cambio de
nombre del dato, en este caso la operacion se realiza a iniciativa del usuario quien
solicita el cambio al Frame. El Frame cambia el dato y actualiza el cambio a los
elementos de comunicaciones que lo compartiesen (Figura 48).

En el caso de cambio de nombre de dato légico, no se detienen los elementos
involucrados ya que el dato légico se emplea para saber qué elemento de
comunicaciones debe conectarse a otro elemento de comunicaciones, una vez hecha la
conexion la transferencia de mensajes es directa entre los elementos conectados.

3.3.1.4 Eliminacion de elementos

La eliminacion de elementos consiste en solicitar al Frame que lo elimine. Esta
eliminacion no tiene efectos que deban implicar la eliminacion del resto de elementos.
La eliminacion de componentes de control implica tener que realizar una eliminacion
controlada, ya que un adaptador (Publisher o Subscriber) o un dato ldgico pueden estar
siendo compartidos con otro componente de control. Dado que es el Frame quien
contiene la informacidon compartida sera el responsable de las comprobaciones y de las
eliminaciones controladas. El diagrama de secuencia de esta operacion se muestra en la
Figura 49.
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Figura 49. Diagrama de secuencia de la extraccién de elementos.
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El Frame comprueba los adaptadores que inicamente eran utilizados por el componente
de control y pasa a eliminarlos. Seguidamente por cada sensor de comunicaciones del
componente de control se comprueba si el dato logico que empleaba el elemento
eliminado sigue siendo usado por otros sensores de comunicaciones de otros
componentes de control. En el caso de que el dato logico no lo use ningtn elemento, es
eliminado. A continuacion se eliminan los sensores logicos de control del componente
de control y finalmente se elimina el propio componente de control.

3.3.2 Gestion de politicas de QoS

El hecho de que todos los elementos de la arquitectura puedan disponer de colas de
mensajes y de un control temporal de su procesamiento hace que se puedan obtener los
pardmetros de calidad de servicio, tanto de forma individual como del conjunto de un
componente de control. La obtencion de los pardmetros de calidad mas complejos es
responsabilidad de los componentes de control y, en ultima instancia, serd el Frame el
que obtendra los parametros globales de optimizacion del sistema.

Entre algunas configuraciones de politicas de calidad de servicio pueden aparecer
restricciones reciprocas, de tal forma que la configuracion de una politica puede ser
incompatible con la configuracion de otra politica. Las restricciones de configuracion de
las politicas de calidad de servicio pueden darse tanto internamente en un mismo
elemento como entre las conexiones entre dos o mas elementos. En el ultimo caso, al
conectar dos elementos las posibles restricciones entre las politicas de calidad de
servicio se extienden a todas las rutas de mensajes dentro del mismo componente de
control. Las restricciones entre politicas de calidad de servicio pueden consultarse con
detalle en [Poza, 2009c].

3.3.2.1 Insercion de politicas de QoS

Para insertar una politica de QoS a un componente del sistema, se le solicita al Frame la
creacion de la politica, a continuacion se configuran los parametros de la politica, a la
configuracion del conjunto de pardmetros de una politica de QoS se le conoce como
estado. El estado de una politica de QoS se especifica por medio de la funcién setState.
A continuacion se detiene el funcionamiento del elemento por medio de la funcién stop,
para mantener una coherencia en el procesamiento de los mensajes. Se agrega la nueva
politica de QoS al elemento por medio de la funcion addQoSPolicy y finalmente se
reinicia el elemento por medio de la funcién start. En la Figura 50 se muestra el
diagrama de secuencia de la insercion de las politicas de QoS
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Figura 50. Diagrama de secuencia de la insercion de las politicas de QoS.

Cuando a un elemento se le agrega una politica de QoS, se debe evaluar el impacto que
la nueva politica pueda tener en el resto de politicas de QoS y asi evitar las
incompatibilidades dentro de un mismo elemento. Caso de encontrar una
incompatibilidad, se avisa por medio del estado de la politica de QoS, que el elemento
deberd procesar y avisar al elemento o usuario que solicito la insercion de la politica
para que la incompatibilidad sea atendida.

3.3.2.2 Modificacion de politicas de QoS

A lo largo del funcionamiento del sistema, puede ser conveniente modificar la
configuracion de las politicas de QoS de un elemento. Las modificaciones implican una
serie de operaciones a realizar mostradas en la Figura 51.
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Figura 51. Diagrama de secuencia de la modificacion de las politicas de QoS.

Para realizar modificaciones de la configuracion de QoS de un elemento, lo primero es
detenerlo por medio de la funcioén stop. Una vez detenido, el elemento o usuario que
desea modificar la politica de QoS debe acceder a la politica por medio de la funcion
lookupQoSPolicy, si es necesario se leera la configuracion por medio de la funcion
getState y se realizardn los cambios de configuracion necesarios por medio de la
funcién setState. A continuacion el elemento debe comprobar que la nueva
configuracion es compatible con las otras politicas de QoS que el elemento pueda tener
asociadas, para ello accede al estado de cada una de las politicas de QoS restantes para
comprobar la compatibilidad.

3.3.2.3 Eliminacion de politicas de QoS

La eliminacion de las politicas de calidad de calidad de servicio, comienza solicitando al
Frame la accion correspondiente (Figura 52). El Frame detiene al elemento para evitar
la ambigiliedad en los mensajes que se vayan recibiendo. Se elimina la politica de QoS
solicitada y se pasa a evaluar cada una de las politicas de QoS y condiciones restantes
del elemento para comprobar el impacto que la eliminacion pueda tener.
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UserApplication: Frame: Entity: QoSPolicy: Conditiont:
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Figura 52. Diagrama de secuencia de la eliminacion de las politicas de QoS.

En el caso de que la politica de QoS tuviese asociada eventos o acciones, estos
elementos se eliminaran consecuentemente, ya que se podria dar la circunstancia de que
una condicion dependiese de un estado de la politica de QoS eliminada que, obviamente
nunca se iba a dar. La eliminacion se solicita a la condicion ya que es este elemento
quien gestiona los eventos y las acciones.

3.3.3 Gestion de los parametros de QoC

3.3.3.1 Insercion de parametros de QoC

Para insertar un pardmetro de QoC, se le solicita la creacion del mismo al Frame que lo
crea y a continuacion lo configura por medio de setState. A continuacion, se debe
detener, para evitar que la transicion entre mensajes influya en los valores del
parametro. Seguidamente se asocia el parametro de QoC al elemento, para finalizar
volviendo a poner en marcha el elemento.

107



Operaciones de la arquitectura FSACtrl

UserApplication: Erame: Entity:
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| createQoCParameter() |
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addQoCParameter()
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Figura 53. Diagrama de secuencia de la insercion de parametros de QoC.

3.3.3.2 Modificacion de parametros de QoC

La modificacion de un parametro de QoC comienza por detener el elemento al que esta
asociado. Una vez detenido, se recupera el parametro para leer el estado por medio de
getState y poder cambiarlo, por medio de setState. Finalmente se reanuda la actividad
del elemento.

UserApplication: Frame: Entity:
i i i
| | }

stop() |
lookupQoCParameter()
Parameter:
|
getState(). |
setState() |
|
3 start() o
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 54. Diagrama de secuencia de la modificacion de parametros de QoC.

Al igual que las politicas de QoS, cuya modificacion puede generar incompatibilidades
con otras politicas, los parametros de QoC pueden generar problemas caso de que se
emplee para realimentar una sefial de control.
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3.3.3.3 Eliminacion de parametros de QoC

La eliminacién de un pardmetro de QoC se inicia con la detencion del elemento. Una
vez detenido se solicita la eliminacion al Frame. Previamente a la eliminacion, se debe
revisar los eventos y las acciones asociadas al elemento, tal como se hacia con las
politicas de QoS.
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removeQoCParameter()
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Figura 55. Diagrama de secuencia de la eliminacion de parametros de QoC.

3.3.4 Gestion de eventos, condiciones y acciones

3.3.4.1 Insercion de eventos, condiciones y acciones

Como se explico anteriormente, los eventos y las acciones estan relacionados por medio
de las condiciones. Para insertar, tanto un evento como una accion se debe tener
previamente una condicion a la que asociarse. El proceso de insercion de las
condiciones, de los eventos y de las acciones asociadas se muestra en la Figura 56.

Inicialmente debe detenerse el elemento para evitar que se una condicidon incompleta
pueda desencadenar acciones no esperadas. Para insertar una condicion, se le solicita al
Frame la creacion de la misma. Seguidamente se configura el tipo de condicién por
medio de la funcién setState.

Una vez se tiene la condicion se pasa a crear los eventos que se detectaran y
combinardn. La secuencia en la creacion del evento comienza con la configuracion por
medio de la funcion setState, para seguidamente solicitar al elemento que lo incorpore a
la condicion correspondiente por medio de la funcion addCondition.

Cuando se desea asociar un evento a un elemento, se debe decidir qué tipo de evento se
requiere. Los eventos asociados a las politicas de QoS se pueden asociar a cualquier
elemento. Los incumplimientos de la QoC so6lo se pueden asociar a los sensores 16gicos
de control. Los eventos relativos a los elementos y los relativos a las colas de mensajes
pueden asociarse a cualquier elemento del sistema.
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UserApplication: Frame: Entity:

|
| createCondition() |

stop()
|
new() . :
| Condition: |
; |
setState() ! :
|
. |
: addCondition() :
|
|
| |
createEvent() | |
| |
new() : :
Event: : :
| |
| |
setState() | | |
| |
| |
i | |
: : addEventQ |
! |
| I addEvent()
|
|
| |
| |
|
T
createAction( i i
new() | |
Action: l l
. | |
setState() : : :
| |
| |
. | |
: ! addAction(L |
I |
| | _addAction()
|
|
| |
| |
|
T
| start() |
|
|
| .
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Figura 56. Diagrama de secuencia de la insercién de eventos, condiciones y acciones.

El proceso de creacion y asociacion de acciones a una condicion es similar al proceso
descrito para los eventos. Se debe crear la accion, configurarla y asociarla a la
condiciéon. La tunica salvedad es que las acciones no estan relacionadas entre si de la
forma en que lo estan los eventos.
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Una vez todo el proceso finaliza se activa al componente por medio de la funcion start,
de esta forma el elemento vuelve a procesar mensajes con la nueva combinacién de
eventos de la condicion y las nuevas acciones asociadas.

3.3.4.2 Modificacion de eventos, condiciones y acciones

La secuencia de acciones necesarias para modificar un evento, una condicion o una
accion se muestran en la Figura 57. La secuencia se inicia con la detencion del
elemento, al que esta asociada la condicion, mediante la funcidn stop.
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Figura 57. Diagrama de secuencia de la modificacion de eventos, condiciones y acciones.

Una vez detenido se accede a la condicion a la que esté asociado el evento o la accion a
modificar. La modificacion del evento o de la accion se realiza modificando su estado.
Cuando se modifica la configuraciéon de un evento o de una accién, la condicion
comprueba la compatibilidad de los cambios con los eventos o acciones que estén
relacionados en la condicion. Finalmente se reinicia el elemento por medio de la funcion
start.
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3.3.4.3 Eliminacion de eventos, condiciones y acciones

La eliminacion de una condicion se realiza por medio de la secuencia mostrada en la
Figura 58. La primera accion consiste en detener el elemento, para pasar a eliminar la
condicién. La eliminaciéon de la condicién se realiza eliminando los eventos y las
acciones, y una vez eliminados se elimina la condicion.

UserApplication: Frame: Entity:
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| removeCondition() |

stop()

Condition:
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Figura 58. Diagrama de secuencia de la eliminacion de eventos, condiciones y acciones.

La eliminacién aislada de un evento o una accion, se realiza por medio de la misma
secuencia mostrada en el apartado anterior, es decir sustituyendo la funcion setState por
removeEvent o removeAction. En cualquiera de los casos anteriores, el proceso finaliza
cuando se reinicia el elemento por medio de la funcion start.

3.3.5 Inicio y detencion del sistema

El inicio del sistema es la accion mediante la cual los elementos comienzan a realizar
las funciones para los que han sido programados. En el caso de las comunicaciones se
deben realizar las tareas de conexion controlada con los canales correspondientes,
mientras que en el caso del control se deben iniciar los hilos de control que procesaran
los mensajes y los enviaran a los elementos correspondientes. La detencion del sistema
es el proceso inverso por medio del cual los elementos dejan de realizar la funciéon de un
forma controlada. Dado que el inicio del sistema es muy similar a la detencion se
trataran conjuntamente ambas operaciones.
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Figura 59. Diagrama de secuencia de la iniciacion y detencion del sistema.

En la Figura 59 se muestra el diagrama de secuencia correspondiente a la iniciacion y
detencion del sistema, junto a las clases responsables de la gestion de los mensajes.
Cuando se inicia un elemento, automaticamente se inicia su subsistema de cola de
mensajes, se comprueba el resultado y se devuelve el control al marco. Las funciones
que ponen en marcha o detienen el sistema son las funciones start y stop
respectivamente. El Frame, como contenedor de todos los elementos de control y de
comunicaciones del sistema, es quien recibe la orden de inicio, por medio de la funcion
start. El primer efecto del inicio del sistema es la puesta en marcha de los sistemas de
comunicaciones. El Frame llama a la funcion connect de los elementos Publisher, que
por medio de esta funcion ponen en marcha sus conexiones con los canales de
comunicaciones que gestionan lo que implica que el sistema ya puede interactuar con el
sistema de comunicaciones enviando mensajes.

Una vez que se conoce el resultado de la conexion de los elementos Publisher, el Frame
pone en marcha el sistema asociado a los mensajes que gestionard cada Subscriber o lo
que es lo mismo, inicia los DataReader y los Listener para que puedan comenzar a
recibir los mensajes del sistema de comunicaciones. Después de iniciado el sistema de
recepcion de mensajes se inicia, de forma andloga, el sistema de envio de mensajes
iniciandose los Publisher y a continuacion los DataWriter.

Finalmente, una vez que se han iniciado todos los elementos de comunicaciones, se
deben iniciar los elementos de control. La iniciacién de los mismos corre a cargo del
Frame, dado que es unico y conocedor del estado del inicio de las comunicaciones y por
tanto de los elementos de control.

La secuencia de eventos de detencion del sistema es similar a la secuencia de eventos de
iniciacion, es decir, el Frame lanza la sefal de detencion, pero en este caso se realiza
por orden inverso, se detienen primero las entradas de mensajes de los Subscriber y
seguidamente los DataReader y los Listener 1o que bloquea el acceso de mensajes a los
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sensores 16gicos de control sin que éstos dejen de procesar los mensajes que ya habian
sido recibidos. Por medio de la secuencia descrita anteriormente se logra una detencion
controlada de todos los es del sistema. De esta forma se permite avisar a las fuentes de
mensajes de que el sistema de control estd siendo detenido, sin que se pierdan los
mensajes que las fuentes consideraban ya procesados.

Una vez vaciadas las colas de los DataReader o de los Listener los elementos de control
son detenidos, de esta forma dejan de enviar mensajes a los DataWriter, que son
detenidos una vez vacien sus colas. Finalmente se detienen los Publisher y de esta
forma se finaliza el proceso de envio de mensajes de control.

3.3.6 Gestion de mensajes

3.3.6.1 Envio y recepcion de mensajes

En la Figura 60 se muestra la secuencia de acciones en las operaciones de envio y
recepcion de mensajes. Con el sistema de comunicaciones iniciado se envian y reciben
mensajes a través de todos los elementos del sistema. Cuando un sensor logico de
control desea enviar un mensaje a través de un canal de comunicaciones debe emplear
un DataWriter que, por medio del correspondiente dato légico, esté conectado al
correspondiente Publisher. El Publisher adapta y envia el mensaje a través del canal de
comunicaciones a los Subscriber con los que esté conectado, dado que comparten el
mismo dato logico.

LogicalSensor i . Communications . LogicalSensor
Control- DataWriter: Publisher: Channel: Subscriber: DataReader: Control-
T T T T T | T
1 1 1 1 1 ! 1
| | | | } |
postMessage() | | | | | |
| -t | | | | |
- | | | |
Por cada ¢ !
DatalWriter | Porcada __{ [PoStMessaggl) | 1 ! 1
. - | | |
registrado \_ | | Publisher L send) | } | |
registrado prs I | I
L 1 ! 1
Porcada | [ | \
|| | | Subscriber | | | postMessage) ! 1
} I registrado | | Porcada [~ !
I I I I DataReader « _ | I
| | | | registrado |
| | | | |
| | | | T |
1 1 1 1 ! {read(), take()} |
l l l l T
I I I I L
I I I I Por cada ™~
| | | | LogicalSensor
} } } } registrado T ‘
1 1 1 1 _ 1
} } } } Listener: }
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
M (
| | | | Por cada _- postiessagg). |
| | | | Listener | |
| | | | registrado ~ |
1 | | | postMessage() |
: : : : -
| | | |
[ [ \ | L] Porcada‘~
! ! ! ! LogicalSensor
1 1 1 1
| | | |
| | | |

|

| registrado L
1 1

| |

Figura 60. Diagrama de secuencia del envio y recepcion de mensajes entre elementos.

Cuando el Subscriber recibe un mensaje del canal de comunicaciones, lo encola en los
DataReader o los Listener que tenga asociados ya que comparten el mismo dato logico.
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El tratamiento que hacen del mensaje un DataReader y un Listener es diferente. El
DataReader 1o guarda en su cola de mensajes a la espera de que los sensores logicos de
control lo soliciten por medio de las operaciones Read o Take, cuando el sensor 16gico
de control lo considere oportuno. Por tanto el DataReader no produce ningun evento en
el sensor logico de control y es el sensor l6gico de control, cuando esté programado, el
responsable de acceder al mensaje por medio de la consulta al DataReader. La
operacion Read lee el primer mensaje encolado sin extraerlo de la cola de mensajes del
DataReader, la funcion Take extrae el mensaje de la cola de mensajes del DataReader,
dejando disponible el siguiente mensaje almacenado en la cola de mensajes del
DataReader. En el caso de tratarse de un Listener, la llegada de un mensaje por parte
del Subscriber al que esté conectado, produce un envio inmediato del mensaje a los
sensores logicos de control conectados al Listener. A todos los efectos, el encolado de
un mensaje en el sensor logico de control funciona de forma similar a una funciéon de
callback en el sensor logico de control. Consecuentemente el sensor logico de control
debe tener programadas las acciones a realizar cuando se recibe un mensaje por parte de
un Listener o cuando se lee el mensaje de un DataReader.

3.3.6.2 Encolado y procesado de mensajes

Todos los elementos de la arquitectura FSACtrl, tienen capacidad para enviarse
mensajes entre ellos. La llegada de un mensaje a un elemento proveniente de otro
elemento implica la realizacion de diversas acciones (Figura 61). Cuando un mensaje
llega a un elemento, antes de ser encolado en la lista, se revisa la lista de politicas de
QoS para actualizar, por medio del método update, los valores de los parametros y
comprobar que el mensaje cumple las condiciones que determinan las diversas
configuraciones de cada politica. Por ejemplo, la llegada del mensaje es el momento en
el que se comprueba si el mensaje cumple los tiempos de las politicas de QoS deadline
o temporalfilter.

Entity: Entity: QoSPolicy: Condition: MessageQueue:
| | | | |
: postMessage() : : : :

] | | |
Para udate() | | |
cada (~ | |
politica . | ! !
de QoS |
| update() | |
Para - f !
| |
cada ! ! I
condicion | , , |
| | addMessage() |
1 Il L
| |
| |
| |
I I I
! | getMessage() !
| |
L | |
| | |
| | |
| | |
| T T T
| | | | |
| | | | |
| | | |
! onMessage() | | |
| | | |
| | | |

Figura 61. Diagrama de secuencia del encolado y procesado de mensajes dentro de un elemento.
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Después de la actualizacion de los parametros de las politicas de QoS, se pasa a
comprobar, por medio del método update, si la llegada del mensaje debe desencadenar
un evento asociado al filtrado de mensajes o a una alarma de QoS. La comprobacion se
realiza en todas las condiciones que tenga asociadas el elemento.

Una vez se han actualizado las politicas de QoS y las acciones asociadas a las
condiciones se han procesado, el mensaje pasa a ser encolado en el elemento a la espera
de ser procesado por el hilo de control. Las acciones asociadas a las condiciones se
realizan de forma paralela al encolado y procesado del mensaje.

El procesado de mensajes los realiza el hilo de control, avisado por la cola de mensajes
por medio de un mensaje interno del elemento. La funcidon onMessage es la que recibe
el mensaje desencolado de la cola de mensajes por el evento interno.

3.3.6.3 Deteccion y tratamiento de condiciones

3.3.6.3.1 Deteccion de eventos y condiciones

La deteccion de los eventos depende del tipo de evento de que se trate. Cuando se trata
de un evento relacionado con la QoS la deteccion se realiza a la llegada del mensaje al
elemento, ya que es en ese momento cuando se actualizan los parametros
(temporizadores y contadores). El elemento llama al método gerState de cada una de las
condiciones asociadas, que a su vez revisa las politicas de calidad de servicio para
comprobar, tanto si se debe generar el evento.

Si se trata de un evento asociado a la QoC, la evaluacion de la condicidn se realiza
cuando el sensor logico finaliza el proceso del mensaje, que es cuando la calidad de
control comprueba el resultado segun la referencia proporcionada.

Cuando se realiza una operacion con elementos, después de realizarse la operacion se
comprueba si existen condiciones asociadas a las operaciones, en tal caso, dependiendo
del resultado de la operacion se varia el estado del evento correspondiente.

En el caso de los mensajes, el filtrado se realiza una vez se ha calculado la
correspondiente QoS, ya que el hecho de que un mensaje no cumpla un criterio de
filtrado no excluye el hecho de que realmente haya llegado, aunque no se propague. Si
se desea calcular la QoS de los mensajes que cumplan unas ciertas caracteristicas se
debe realizar con un sensor 16gico posterior.

3.3.6.3.2 Acciones

Cuando se da una condicién a causa del conjunto de eventos correspondientes, se debe
avisar al método onCondition del elemento que tenga asociada la Condition. El
elemento tiene la posibilidad de implementar en dicho método la gestion de la
condicion. En el método onCondition es donde se deben realizar las operaciones logicas
entre eventos que hayan cambiado de estado, mediante la consulta de los estados
internos de cada uno de los eventos (Figura 62).
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Figura 62. Diagrama de secuencia de la gestion de condiciones con eventos y acciones.

Las condiciones pueden tener asociadas acciones. Las acciones son llamadas a
funciones de los elementos que se permiten hacer desde otros componentes. En FSACtrl
las acciones que se pueden realizar con un componente son las llamadas a los métodos
del elemento. De ellos, los genéricos a todos los sensores logicos, tanto de
comunicaciones como de control son:

* Inicio o detencion de un elemento, lo que implica que éste deja de procesar
mensajes.

* Abrir o cerrar un elemento, lo que implica que el elemento comienza o deja de
recibir mensajes

* Anadir, cambiar o quitar politicas de QoS de los elementos y parametros de QoC
de los sensores logicos.

e Cambio de configuracion de las politicas de QoS de los elementos o parametros
de QoC, segun proceda.

* Envio de un mensaje a un elemento del sistema.

Las acciones deben mantener una jerarquia, ya que no todo elemento debe poder
manejar a cualquier otro elemento del sistema. En el caso de FSACtrl la jerarquia la
impone por defecto el ambito del componente de control, es decir los elementos solo
pueden llamar a acciones de elementos que se encuentren en el mismo componente de
control o en los componentes de control internos a ellos. Las acciones que pueden
realizarse sobre los sensores 16gicos pertenecientes a un componente de control son:

e Crear o eliminar sensores logicos.
* Duplicar o mover sensores 16gicos.

Estas operaciones, aunque costosas, son especialmente interesantes para la
implementacién de sistemas de agentes de control inteligente distribuidos, ya que seran
la base para las operaciones genéricas de clonado y movimiento de agentes completos
que mas adelante se detallaran.
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3.4 Parametros de calidad de servicio

3.4.1 Ubicacion de la calidad de servicio en el sistema

Uno de los principales objetivos de la tesis consiste en la gestion dinamica de la calidad
de servicio para medir, evaluar y optimizar un sistema de control distribuido. La calidad
de servicio es un concepto en el que habitualmente la formulacion de los pardmetros es
especifica al contexto en el que se aplican. En el caso de la arquitectura FSACtrl, se
propone emplear los pardmetros cuantitativos de las colas de mensajes y los hilos de
control de los elementos para obtener los parametros cualitativos.

®

RESRERRERE »| Politicasde QoS |-l :

' O
Parametros de QoS  Pi QoS= .
oS=Ap, A, W, ...) Parametros de QoS
de las colas de l»ll . /Z { de los componentes

mensajes de los _ de control
sensores logicos A QoS=g(p, A, I, ...)

DataReader
Listener

Subscriber Publisher
(o) ()

( Canales de comunicaciones 0

Figura 63. Obtencion de parametros globales a partir de los parametros locales.

En la Figura 63 se expone como los parametros de calidad de servicio se pueden
extender desde los sensores logicos hacia los componentes de control. De la misma
forma que un componente de control oculta los detalles de los sensores 16gicos que lo
componen, los parametros de calidad de servicio del componente de control son funcion
de los parametros de los sensores ldgicos y permiten parametrizar el componente de
control.

Existe una relacion entre los parametros de las colas de mensajes y los pardmetros de
calidad de servicio de los sistemas mas complejos. Como todos los elementos de la
arquitectura FSACtrl disponen de una cola de mensajes (Figura 63), pueden
proporcionar los parametros individuales cuantitativos empleados para el calculo de los
parametros comunes cualitativos, pero con una base empirica bien definida. Al disponer
de las colas de mensajes en los elementos de comunicaciones y en los sensores 16gicos
de control, se extrapolan al control los parametros de calidad de servicio,
tradicionalmente perteneciente al ambito de las comunicaciones.

El hecho de disponer de colas de mensajes y de hilos de control, lejos de ser un
obstaculo, supone una de las ventajas principales del sistema. Las colas y los hilos de
control, ademas de proveer de pardmetros de funcionamiento del elemento, también
permiten ser configurados. Es posible ralentizar o priorizar mensajes para que se
cumplan ciertos plazos temporales, o mantener mensajes en las colas para cumplir
algunos requisitos del flujo de mensajes.
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De forma analoga, es posible priorizar el procesamiento de los mensajes por parte del
procesador en funcidon de unas necesidades de calidad de servicio determinadas. Los
aspectos anteriores pueden ser configurados por medio de las politicas de QoS, lo que
hace de estas ultimas un lenguaje comin a todos los elementos, independiente de su
composicion o de su funcionalidad. De esta manera se forma un ciclo de gestién del
elemento basado en la QoS, cuyas fases se muestran numeradas en la Figura 63 y que se
compone de los siguientes pasos:

1. Inicialmente, la cola de mensajes del sensor l6gico de control proporciona los
parametros cuantitativos (como el promedio de mensajes esperando en cola, la
tasa de llegadas o la tasa de servicio), a partir de los pardmetros suministrados
por la cola de mensajes y el hilo de control, se obtienen los parametros de
calidad de servicio (como la eficiencia o la capacidad).

2. Los parametros de calidad de servicio se combinan y se monitorizan, por medio
de los eventos y las condiciones, para comprobar el cumplimiento de las
politicas de calidad de servicio que se hayan configurado.

3. En funcioén del cumplimiento de las restricciones de las politicas de calidad de
servicio, por medio de las acciones asociadas a las condiciones se actia sobre el
sistema.

En la arquitectura FSACtrl se distinguen entre los parametros de los sensores logicos y
adaptadores, y los parametros de los componentes de control conectados entre si. Los
parametros de los sensores 16gicos y adaptadores son similares a los parametros de las
colas de mensajes, mientras que los pardmetros de los componentes de control se
elaboran a partir de las combinaciones de los parametros de los sensores 16gicos.

Los valores de los parametros pueden estar referidos a un instante de tiempo concreto o
a un intervalo de tiempo. Los valores instantaneos describen la situacion actual del
sistema mientras que los valores obtenidos durante un intervalo de tiempo proporcionan
una vision continua del sistema. Los valores maximos y minimos de un parametro a lo
largo de un intervalo de tiempo proporcionan la acotaciéon del mismo en el sistema
permitiendo calcular margenes de optimizacion, o margenes en los que el elemento
puede negociar con otros cambios en las prestaciones de los servicios ofrecidos. La
variacion de los parametros a lo largo del tiempo permite observar la tendencia a la
optimizacion o el empeoramiento del sistema.

3.4.2 Parametros de QoS de los sensores logicos y adaptadores

3.4.2.1 Obtencion de los parametros

Los parametros internos de los elementos se basan en los pardmetros propuestos por la
teoria de colas [Bolch et al., 2006]. En FSACtrl, los elementos contienen una sola cola
de mensajes y un solo hilo de control. Esto implica que los pardmetros iniciales seran
los que se obtienen directamente de los elementos. En la Figura 64, se muestra un
esquema de dichos parametros y su localizacion.
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Figura 64. Parametros de los elementos FSACtrl.

Los parametros de los sensores logicos y adaptadores de la arquitectura FSACtrl se
obtienen a partir del flujo de mensajes de la cola de mensajes asociada y de la obtencion
de tiempos del hilo de control.

3.4.2.2 Formulacion de los parametros

3.4.2.2.1 Demanda del servicio

La demanda de servicio es un pardmetro estimado que no depende del elemento, sino de
las solicitudes que otros elementos hacen de sus servicios. Para un mensaje i, el
intervalo de tiempo de demanda de servicio se calcula en funcidén del mensaje anterior
(formula 1). Siendo t. el instante temporal en que entra un mensaje, msg; un mensaje
genérico y msg;+ el siguiente mensaje en llegar.

T, =t,(msg,,)—t,(msg,) (1)

Las llegada de un mensaje implica la solicitud de ejecucion del hilo de control del
elemento por lo que la demanda del uso de un elemento se calculara a partir del
promedio del intervalo de tiempos de llegada de los mensajes que solicitan el servicio
(formula 2). Siendo N el total de los mensajes monitorizados para la obtencion del

parametro.
E[T]= {i(ﬂ )} /N @

i=1

A partir de los promedios de tiempos de llegada de los mensajes de solicitud de
servicio, la demanda se calcula como la tasa media de llegadas de mensajes, o lo que es
lo mismo, la inversa del promedio de las demandas de servicio (formula 3). Las
acotaciones maximas y minimas se obtienen a partir de los valores maximos y minimos
obtenidos en el intervalo de medicion y son empleados para la obtencion de las cotas
optimista y pesimista, lo que implica utilizar el mejor, o peor, de los valores obtenidos.

A =1/E[T] 3)

En lo que a demanda se refiere, el caso mas estricto es considerar el menor intervalo de
tiempo en lo que a llegada de mensajes se refiere, por ello la demanda maxima de
servicio se calcula como se muestra en la formula 4.

Do =V il @
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La demanda de servicio se mide en mensajes por segundo. Al ser un parametro externo
no tiene sentido hablar de optimizacion del mismo si no es para optimizar los elementos
de los que provienen los mensajes, es decir, no es posible actuar sobre la demanda de un
elemento sin actuar sobre los otros elementos desde los que provienen los mensajes.

3.4.2.2.2 Tiempo de servicio

El tiempo de servicio, también conocido en el ambito del control como tiempo de
respuesta, es el tiempo que el elemento tarda en responder a una peticion de servicio
(formula 5) donde el servicio es calculado como el tiempo transcurrido entre que un
mensaje i llega en el instante 7, al elemento, hasta que se termina el procesamiento del
mismo en el instante #,.

S, :ts(msg[)_te(msgi) (%)

A efectos practicos, el pardmetro que se suministra es la cota superior de los tiempos
anteriores (formula 6) o tiempo de servicio maximo, ya que es el mas empleado para los
calculos restrictivos de sistemas de tiempo real estricto.

Smax: maX[S[ ]f\il (6)

Dado que existen variaciones en el tiempo de servicio, el pardmetro que se suministra
como tiempo de servicio se calcula como el promedio de los tiempos de servicio y se
representa como E[S] (férmula 7).

E[S]= {isi } /N @)

El tiempo de servicio se mide en las unidades temporales que se haya determinado. Por
norma general se considera una optimizacion del tiempo de servicio la reduccion del
mismo.

3.4.2.2.3 Tasa de servicio

A partir del tiempo medio de respuesta se obtiene la tasa de servicio (féormula 8) que
representa el nimero de mensajes capaz de procesar por unidad de tiempo empleada.

1 =1/E[S] (8)

Tal como ocurre con el tiempo de servicio, es necesario trabajar con la acotacion mas
estricta, por lo que se emplea la tasa de servicio minima, obtenida a partir del tiempo de
servicio méaximo (férmula 9).

/'lmin = 1/Smax (9)
El tiempo de servicio y la tasa de servicio ofrecen una aproximacion inicial del
comportamiento del elemento. La tasa de servicio se mide en mensajes por unidad
temporal lo que equivale a solicitudes de servicio servidas por unidad temporal. Se
considera una optimizacion aumentar la tasa, lo que implica disminuir el tiempo
maximo de servicio.

3.42.2.4 Carga

La carga, o trafico, representa la cantidad de demanda sobre el uso del elemento en
funcion de la capacidad de servicio del mismo. Se obtiene por medio de la formula 10.
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p=Au (10)

Al ser una relacion entre dos unidades idénticas, la carga es adimensional. El valor de la
carga esta entre cero e infinito. La carga cero indica que un elemento no realiza ninguna
labor. Una carga con valor uno indica que un elemento est4 realizando sus funciones en
todo momento y las solicitudes de servicios son exactamente las que el elemento puede
asumir. Un valor de la carga mayor que uno indica un elemento sobrecargado y por
tanto un elemento desbordado sobre el que se deberan tomar medidas dado que puede
comenzar a perder mensajes. Para determinar la cota superior de la carga, o carga
maxima, se muestra en la formula 11.

La carga maxima teorica se obtiene a partir de los peores casos, es decir, la maxima tasa
de solicitudes de servicio con la menor capacidad de procesos de los servicios
solicitados (formula 12).

pmax_t :Amax //umin (12)

El valor de la carga maxima es especialmente util ya que considera que confluyen al
mismo tiempo las peores circunstancias de solicitudes del servicio y de procesamiento
del mismo, por lo que implica la cota absoluta de carga admisible.

3.4.2.2.5 Utilizacién

La utilizacidn es un parametro similar a la carga con la salvedad de que la carga expresa
la cantidad de trabajo que estd realizando el elemento, mientras que la utilizacion
expresa el mismo concepto como porcentaje sobre la carga maxima. Un elemento puede
estar sobrecargado, pero no “sobreutilizado”, por ello la utilizacion se formula
ponderando la carga con la carga méaxima (férmula 13).

U:p/pma'xit (13)

La carga maxima a la que se refiere la utilizacion puede tener diversas procedencias: la
maxima de las cargas detectadas a lo largo de la sesidon o la carga méaxima teorica.
Escoger uno u otro origen dependerd de las caracteristicas propias del sistema. Por
ejemplo, la carga maxima tedrica es una cota superior, en teoria inalcanzable, por lo que
la utilizacion obtenida pasa a ser también una cota superior. Sin embargo la carga
maxima de la sesion es un pardmetro cuyo valor puede cambiar, por lo que la utilizacion
obtenida es valida durante la sesion. La conclusion de lo anterior es que la utilizacién
basada en la carga maxima tedrica es Util como parametro representativo del sistema,
desde una vision mas estatica, mientras que la utilizacion basada en la carga maxima
instantanea es apropiada para tomar decisiones en tiempo de funcionamiento.

3.4.2.2.6 Ocupacion

La carga esta calculada como una proporcidn entre la tasa de servicio y la demanda del
servicio. La tasa de servicio puede limitarse por motivos de configuracion, por ejemplo
para ralentizar mensajes o para asegurar unos servicios minimos. A la carga obtenida
por medio de la limitacidon de tasa de servicio (U;,) de un elemento se le conoce como
ocupacion del elemento (formula 14)

o=, (14)
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La carga se emplea como parametro para determinar el uso real de un sensor ldgico o
adaptador, mientras que la ocupacion determina el uso que se hace de un elemento en
funcion de una configuracion concreta del servicio.

3.4.2.2.7 Disponibilidad

La disponibilidad de un elemento es el pardmetro complementario a la carga y describe
la capacidad que tiene un elemento de poder aceptar mas carga de trabajo formula 15)

3=(1-p) (15)

Una ocupacion baja implica una disponibilidad alta debido a la baja carga que soporta el
elemento. A medida que la carga se acerca a uno, la disponibilidad baja hasta cero. La
disponibilidad se puede expresar como porcentaje, describiendo entonces la
probabilidad de poder disponer del servicio. Los valores optimos de la disponibilidad
dependen del entorno de funcionamiento del elemento. Un valor cercano a cero puede
indicar un sistema muy optimizado al poder disponer siempre del elemento, pero
también puede indicar un elemento infrautilizado.

3.4.2.2.8 Capacidad

La capacidad describe qué margen real de ocupacion puede ofrecer el elemento
(formula 16).

K:(l—a) (16)

Las diferencias entre la disponibilidad y la capacidad son conceptuales. La
disponibilidad puede ser negativa, lo que deberd ser tenido en cuenta por parte del
cliente e indicara un tiempo de espera elevado y un retraso en el tiempo de servicio
mayor que el tiempo de servicio indicado por el correspondiente parametro. La
capacidad sin embargo, no puede ser negativa.

3.4.2.2.9 Productividad y rendimiento

La productividad es el parametro mas empleado para reflejar la eficiencia, el
rendimiento, la utilidad, y en definitiva lo Optimo que resulta un elemento en
practicamente todos los ambitos en los que existe una evaluacion de la calidad. En el
caso de FSACtrl la productividad de un elemento de la arquitectura es la tasa de servicio
(formula 8).

La productividad se asocia a la relacion entre los productos y los recursos empleados,
sin embargo en estos casos también se habla de rendimiento, por ello en FSACtrl se
diferencian ambos parametros. En el caso de la arquitectura FSACtrl, el rendimiento se
define en términos de servicios proporcionados en funcion de la capacidad maxima de
los servicios que puede proporcionar, por lo tanto es un pardmetro adimensional que
expresa el porcentaje de eficiencia que el elemento esta proporcionando (formula 17).

=K (17)
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3.4.3 Parametros de QoS de los componentes de control
3.4.3.1 Obtencion de los parametros

3.4.3.1.1 Elementos que intervienen en los calculos

Los componentes de control, al disponer entre sus elementos sensores logicos de
comunicaciones, tienen una cantidad variable de conexiones entrantes y salientes.
Ademas, los sensores 16gicos de control también tienen diversas conexiones entrantes y
salientes. Consecuentemente, las conexiones entre los diversos sensores ldgicos que
componen un componente de control forman un grafo de elementos que poseeran una
cantidad de rutas que pueden seguir los mensajes procesados o generados por los
sensores logicos (Figura 65).
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Figura 65. Rutas de mensajes de los componentes de control.

Cuando se configura una politica de QoS en un sensor 16gico, tanto de comunicaciones
como de control, los valores de la politica deben cumplirse tanto por los sensores
logicos de los que se recibe mensajes como a los que se envian. Por ello la
configuracion de los parametros de QoS esta condicionada por las rutas de los mensajes
y los canales de comunicaciones.

Los sensores logicos de control son los que implementan los algoritmos de control, por
lo que también son los responsables de proporcionar los parametros de QoC [Dorf and
Bishop, 2008] y los empleados en los sistemas de control basados en eventos [Sanchez
et al., 2009].

Los pardmetros calculados, ya sea a partir de los sensores logicos de comunicaciones
como de los sensores logicos de control, son la base de los pardmetros de QoS del
componente de control y de los pardmetros de QoC [Soucek and Sauter, 2004].

3.4.3.1.2 Tipos de parametros de los componentes de control

En FSACtrl, para calcular los pardmetros de QoS de un componente de control, se
emplean los parametros de QoS de los sensores ldgicos que lo componen. El nivel de
detalle empleado para la obtencion de los pardmetros de calidad de servicio de los
componentes de control varia en funcion del nimero y tipo de sensores ldgicos
contenidos en el componente de control. Dependiendo del ambito, los parametros se
organizan en los tres niveles de detalle mostrados en la Figura 66.

124



Arquitectura FSACtrl

(b) (c)

Figura 66. Nivel de detalle de un componente de control.

El primer nivel de detalle, es el que emplea todos los sensores logicos del componente
de control (Figura 66, a), a los parametros que emplean este nivel de detalle se les ha
llamado parametros intrinsecos. El siguiente nivel de detalle es el que Unicamente
emplea los sensores logicos de comunicaciones (Figura 66, b), en este caso se ha
llamado a los parametros, parametros aparentes, ya que solo dan informaciéon de los
elementos que actuan de interfaz del componente de control, sin tener en cuenta la
composiciéon interna del componente de control. Finalmente, se considera el
componente de control globalmente (Figura 66, c), en este caso, al no diferenciar el
sensor logico de comunicaciones que recibe el mensaje, se debe considerar la secuencia
de mensajes que produce una secuencia de actuaciones de control. A este ultimo tipo de
pardmetros se les ha llamado parametros representativos.

La utilidad de cada tipo de parametro depende del contexto en el que se use. Los
pardmetros representativos dan una vision general del componente de control, los
parametros aparentes proporcionan la vision de eficiencia desde el punto de vista de las
comunicaciones, mientras que los pardmetros intrinsecos informan acerca de la
eficiencia en la funcionalidad del componente de control.

3.4.3.2 Parametros intrinsecos

Los parametros intrinsecos son aquellos que emplean para su calculo los pardmetros de
todos los sensores logicos que componen los componentes de control, tanto los de
comunicaciones como los de control. El subindice in, se emplea para designar la
cualidad de intrinseco del pardmetro.

Es de especial interés que a través de los parametros intrinsecos de un sensor logico se
detecta aquellos que no puedan satisfacer la configuracion de un pardmetro, lo que
puede provocar un efecto en cadena en el componente de control. Este aspecto no puede
ser detectado por los otros tipos de pardmetros.

Los valores marginales de los pardmetros intrinsecos indican un probable mal
funcionamiento en el componente de control, o un componente de control bien
optimizado. Sin embargo, los valores marginales de un sensor logico pueden estar
eclipsados por otros sensores 1dgicos, es decir, un sensor l6gico de control sobrecargado
aporta poca carga intrinseca si hay varios sensores logicos con una carga baja. Este
aspecto hace que los parametros intrinsecos sean utiles para evaluar de una forma muy
general el componente de control, mientras que los valores maximos y minimos de los
pardmetros intrinsecos permiten localizar sensores logicos con problemas. A
continuacion, en la Tabla 4, se presentan los parametros intrinsecos formulados.

125



Parametros de calidad de servicio

Tabla 4. Formulas de los parametros intrinsecos.

Parametro Formula

Promedio del intervalo de tiempo de N (18)
demanda de servicio. ET],, = {; (E[T]; )}/N

Demanda de servicio intrinseca, promedio. A :_1/ E[T], (19)
Demanda de servicio intrinseca, maxima. /]l_n_max =1 / (maX[Tmax(i)];'gZI) (20)
Tiempo de servicio intrinseco. E[S]in _ ZN:E[S],- /N (21)
Tiempo de servicio intrinseco maximo. S, .= r;;x[( Smax)i]i\i 1 (22)
Tasa de servicio intrinseca. U =1 / ElSJm (23)
Tasa de servicio intrinseca maxima. Hiy . = 1 / Sinimax (24)
Carga intrinseca. = ipi /N (25)
Carga intrinseca maxima P :l _rlnax[ o:1% (26)

Utilizacion intrinseca 27)

Ocupacion intrinseca (28)

Disponibilidad intrinseca

Capacidad intrinseca (30)

N
Kin = ZKi

v
/v
‘ /N (29)
/v

Productividad intrinseca P, =u, 31)

Rendimiento intrinseco N = Moy By o (32)

La demanda de servicio de un componente de control se define como la demanda
promedio de los elementos que lo componen. La féormula 18 muestra la formula que
calcula el intervalo de tiempo promedio entre las solicitudes de cada sensor logico que
compone el componente de control donde N es el total de sensores logicos del
componente de control. A partir de la férmula anterior se obtiene la demanda de
servicio, en solicitudes de servicio por unidad de tiempo. En la Férmula 19 se muestra
la formula de la demanda de servicio intrinseca. La cota maxima de la demanda de
servicio por medio de la que se conoce la méaxima exigencia que se le pide al
componente de control se obtiene a partir del maximo intervalo de tiempo de demanda y
constituye la demanda maxima de servicio (Férmula 20).

Al igual que en los sensores logicos, el tiempo de servicio es el tiempo que tarda un
mensaje desde que llega al componente de control hasta que se produce la
correspondiente accion de control. El tiempo de servicio de un mensaje concreto servido
a un componente de control depende de la ruta de sensores ldgicos que procesan el
mensaje de solicitud de servicio. La configuracion de la ruta estd definida por las
conexiones entre los sensores 16gicos del componente de control.
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La formula 21, se obtiene el promedio del tiempo de servicio de los mensajes en los
sensores 16gicos, sin embargo para los calculos mas restrictivos es conveniente emplear
los peores casos. En ese caso se tiene que calcular como tiempo de servicio maximo el
del sensor l6gico con mas retardo (formula 22).

La tasa de servicio describe la capacidad de suministrar el servicio correspondiente a
quienes lo solicitan. En el caso de los componentes de control, el concepto de tasa de
servicio debe referirse consecuentemente al concepto de qué se entiende por servicio
proporcionado por un componente de control. Las tasas de servicio intrinsecas se
obtienen directamente de los tiempos de servicio intrinsecos, como la inversa de los
mismos, tanto la tasa promediada (férmula 23) como la acotacion maxima (féormula 24).

La carga intrinseca se obtiene a partir de las cargas de todos los elementos. En la
formula 25 se puede ver como se calcula como el promedio de las cargas de los sensores
logicos. La carga intrinseca maxima (formula 26) se define como la maxima de las
cargas de entre todos los elementos. Tanto la carga intrinseca como la carga intrinseca
maxima dan una idea de la situacion en la que se encuentran los sensores 16gicos que
forman el componente de control. Sin embargo es la carga intrinseca maxima la que
tiene mas utilidad ya que avisa de la posibilidad de que se sobrecargue uno de los
sensores logicos que forman el componente de control, con la posible reaccion en
cadena sobre el resto de los sensores logicos.

La utilizacion intrinseca se obtiene como el promedio de las utilizaciones de los
sensores logicos (formula 27). Por medio de éste pardmetro se determina el promedio de
utilizacion de entre todos los sensores logicos del componente de control. La utilizacion
intrinseca da una idea de qué uso se esta haciendo de los sensores logicos. La ocupacion
intrinseca, mostrada en la formula 28, especifica el promedio de ocupacion del
componente de control, en funcién de las ocupaciones de cada elemento. La ocupacion
intrinseca permite hacer una estimacion del estado interno y asi estimar la capacidad,
como se vera mas adelante, que puede tener el componente de control visto como
conjunto.

La disponibilidad intrinseca se calcula como el promedio de las disponibilidades de los
sensores logicos. La formula para su célculo se muestra en la formula 29. La
disponibilidad intrinseca deja entrever qué margen de fiabilidad interno se puede aplicar
al componente de control, ya que un valor muy elevado, indicard que practicamente
todos los sensores 16gicos estan funcionando correctamente, independientemente de si
estan siendo mas o menos utilizados. Sin embargo, el hecho de estar calculado a partir
de todos los sensores logicos puede hacer que diversos sensores 16gicos con un indice
de disponibilidad alto, eclipsen a un elemento con un indice de disponibilidad bajo.

La capacidad intrinseca se calcula tal como muestra la formula 30. Al igual que la
disponibilidad, la capacidad permite percibir el margen que tiene el componente de
control de poder admitir mas solicitudes de servicio. Un elemento con poca capacidad
quedara eclipsado por varios elementos con alta capacidad, por lo es mas aconsejable
emplear los valores maximos o minimos para localizar sensores 16gicos con mucha
capacidad que pueden atender mas servicios, o aquellos con poca capacidad que
convendréa descargarlo. La productividad intrinseca permite estimar el rendimiento del
componente de control de forma global (formula 31). El rendimiento se muestra en la
formula 32. En ocasiones se diferencia productividad y rendimiento en funcion del
ambito de utilizacion del mismo: la productividad le interesa al cliente ya que especifica
lo que el componente de control es capaz de servir, mientras que el rendimiento interesa
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mas al disefiador del componente de control ya que le da una estimacion de cuanto le
esta costando producir los servicios.

3.4.3.3 Parametros aparentes

Los parametros aparentes son aquellos que se obtienen utilizando los sensores logicos
de comunicaciones del componente de control. En este nivel de detalle, los sensores
logicos de comunicaciones proporcionan los pardmetros de calidad de servicio, ya que
todos los mensajes pasan por esos elementos. El subindice ap, se emplea para designar
la cualidad de aparente del pardmetro. En los componentes de control, la interfaz por
medio de la que se reciben los mensajes de demanda de servicio son los sensores
logicos de comunicaciones de entrada: DataReader y Listener. El estado de estos
sensores logicos influye en el comportamiento del componente de control, ya que una
saturacion de los mismos ralentizard y desaprovechara la potencia de los sensores
logicos de control internos. Asimismo una situacion de baja eficiencia en los sensores
logicos de comunicaciones de salida (DataWriter) se extendera a los clientes a los que
el componente de control esté suministrando servicio A continuacion, en la Tabla 5, se
muestran los parametros de calidad de servicio aparentes de un componente de control,
basados en los sensores 16gicos de comunicaciones y las rutas de mensajes.

Tabla 5. Féormulas de los parametros aparentes.

Parametro Formula
Tiempo de demanda de servicio aparente E[T]ap _ DiLE[ 5], /(DR L) (33)
Demanda de servicio aparente Aapl_lz 1/E[T 1oy (34)
Demanda de servicio aparente maxima ,]ap_max = 1/ maX[Tmaxa)]gH (35)
Tiempo de servicio aparente E[S]ap _ ZR:T(i)E[S],} /R (36)
LA J
Tiempo de servicio aparente minimo Sy min = miIl[(Smax)i];i1 (37)
Tiempo de servicio aparente maximo Sy v = max[(smax)i]f: 1 (38)
Tasa de servicio aparente M, =1/E[S], (39)
Tasa de servicio aparente minima My min = 1/ S o min (40)
Tasa de servicio aparente maxima M max =1/S 0 max (41)
Carga aparente Lo =y / K, (42)
Carga aparente minima Pp min =min[p, 1%, (43)
Carga aparente maxima Py max = Max[p, ]f:l (44)
Utilizacion aparente Uy = Pop/Pap mis (45)
Ocupacion aparente O =AMy im (46)
Disponibilidad aparente s, =l-p,) (47)
Capacidad aparente K, = (1 -0 ap) (48)
Productividad aparente P,=u, (49)
Rendimiento aparente N = Moy / Hap max (50)
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La demanda de servicio mide las solicitudes de servicio que se realizan al componente
de control, en el caso de la demanda de servicio intrinseca, la demanda del componente
de control, se mide a partir de las demandas de servicio de los DataReader y los
Listener. El intervalo de tiempo de demanda se muestra en la formula 33, a partir de del
cual se calcula la demanda de servicio aparente (férmula 34). Uno de los pardmetros
aparentes mas relevantes es la demanda de servicio maxima (férmula 35) a partir de la
cual se puede obtener la cota superior de la demanda que se hace del componente de
control.

Los componentes de control s6lo suministran mensajes a través de los sensores 16gicos
de comunicaciones que cierran la ruta de los mensajes (DataWriter), por lo que es
posible emplear los tiempos en los que sirven los mensajes para obtener una estimacion
del tiempo que se tarda en atenderlos. Esta estimacion depende en gran medida de la
relacion que haya entre la secuencia de entradas de solicitudes de servicio y las
secuencias de acciones de control que se correspondan a esa secuencia de mensajes
(formula 36).

Al igual que ocurre con la demanda, las cotas de los tiempos de servicio son indicadores
de la eficiencia con la que se estan sirviendo los servicios demandados. En el caso del
tiempo de servicio, el minimo (férmula 37) proporciona una cota superior de la
eficiencia en servir, mientras que el maximo (formula 38) proporciona la cota inferior.

A partir de los tiempos de servicio se obtienen las tasas que proporcionan la
informacion en funcion de los servicios por unidad de tiempo que el componente de
control es capaz de proporcionar. La tasa de servicio aparente se muestra en la formula
39 y proporciona el promedio de los servicios ofrecidos por las rutas. Las acotaciones
de la tasa de servicio se muestran en la formula 40 y la formula 41 y ofrecen la vision de
la efectividad minima y méaxima alcanzable por el componente de control. Ademas es
posible determinar la diferencia entre rutas

Para el calculo de la carga aparente del componente de control se emplean las cargas de
los sensores 16gicos de comunicaciones (formula 42). El valor minimo y maximo de la
carga aparente se muestra en la férmula 43 y en la férmula 44. Por medio de la carga
minima se detectan los sensores ldgicos de comunicaciones que estan infrautilizados,
mientras que por medio de la carga maxima se detectan los sensores logicos de
comunicaciones cercanos a la situacion de desbordamiento.

Tal como se muestra en la formula 45, la utilizacion aparente se obtiene a partir de las
cargas aparentes prorrateando la carga promedio entre la carga maxima. A partir de la
utilizacion aparente se obtiene una estimacion de cuinto se esta empleando el
componente de control en funcion de las carga de las solicitudes de servicios y de los
servicios proporcionados. La féormula para su obtencion se muestra en la formula 46.

La foérmula 47 nuestra la férmula de la disponibilidad aparente. Por medio de la
disponibilidad aparente se obtiene la probabilidad de ver ofrecido un servicio, tanto su
demanda, dado que se tienen en cuenta los DataReader como los Listener para la
disponibilidad de la demanda, como los DataWriter para la disponibilidad de los
servicios ofrecidos por la tasa de servicio. La capacidad aparente se calcula por medio
de la férmula 48.

La productividad aparente se calcula a partir de la tasas de servicio aparente, promedio
tal como se muestra en la formula 49. El rendimiento se calcula, de forma similar, a
partir de los rendimientos de los sensores logicos de comunicaciones (formula 50). Al
estar calculada por medio de las tasas de servicio aparente y méxima de cada sensor
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logico de comunicaciones, el rendimiento proporciona la eficiencia del componente de
control, basada en menos sensores 16gicos que los equivalentes intrinsecos.

3.4.3.4 Parametros representativos

Se consideran parametros representativos aquellos que se obtienen considerando
globalmente el componente de control. Los componentes de control proporcionan un
servicio o accion de control (en adelante se empleara la nomenclatura de servicio ya que
se trata de obtener los parametros de calidad de servicio) que se solicita por medio de la
llegada de un conjunto de mensajes a los sensores logicos de comunicaciones de
entrada: DataReader y Listener. El servicio es proporcionado a través de otro conjunto
de mensajes emitidos desde los sensores logicos de comunicaciones de salida:
DataWriter.

Al conjunto de mensajes entrantes que generan como resultado un servicio se le
denomina “patron de mensajes”. Un componente de control puede ofrecer diferentes
patrones de mensajes, aunque es deseable que un componente de control acttie s6lo con
un patréon de mensajes. Por tanto, los parametros de calidad de servicio de los
componentes de control estan referidos a patrones de mensajes y no s6lo a mensajes
individuales.

Una vez se ha dado un patron de mensajes, el componente de control procesa la
informacion y proporciona el servicio. Algunos de los mensajes entrantes pueden
adelantar el proceso de obtencion del servicio al ser preprocesados, y depender el
resultado de la llegada de los mensajes restantes. Asimismo, algunos de los mensajes
resultantes del servicio pueden también enviarse antes de finalizar todos los calculos
que el componente de control debe realizar. En la Figura 67 se muestran los intervalos
de tiempo implicados en solicitad, procesar y proporcionar un servicio teniendo en
cuenta el posible solapamiento de mensajes a través del tiempo.

Tiempo de Tiempo de
demanda servicio

v

Intervalo de i
tiempo de Intervalo de tiempo de

procesamiento i/ envio de mensajes

Intervalo de tiempo de
solicitud de servicio

tcO tpM th
Instante de tiempo en el que llega T A A Instante de tiempo en el
el primer mensaje necesario para que se envia el Ultimo
el procesamiento mensaje de control
Instante de tiempo en el que se Instante de tiempo en el que
puede comenzar el procesamiento finaliza el procesamiento de
en los sensores de control los sensores de control.
Instante de tiempo en el que llega Instante de tiempo en el que se

el ultimo mensaje necesario para puede comenzar a enviar los
el procesamiento primeros mensajes de control

Figura 67. Intervalos de tiempos en la gestion del servicio en un componente de control.

130



Arquitectura FSACtrl

El tiempo de llegada de los mensajes de solicitud de servicio (Ty), o el tiempo de envio
de los mensajes de la accion de control (T.), de los patrones de mensajes puede
solaparse tanto con el tiempo de procesamiento como entre ellos. En el calculo de los
siguientes parametros se considera el tiempo de demanda maximo (T,) como el mayor
de los tiempos de demanda de servicio de los patrones de mensajes validos en las
diversas secuencias de llegada de mensajes al componente de control. Lo mismo debe
entenderse para el tiempo de servicio calculado como la diferencia del maximo tiempo
entre que se envia el ultimo mensaje de control valido y la llegada del primer mensaje
que permite el procesamiento (Tcx- Tino).

Los maximos tiempos de los patrones de mensajes se obtienen a partir de los casos mas
estrictos de los tiempos anteriores, dando lugar a los tiempos mostrados en la Figura 66.
El caso mas estricto de la demanda de servicio se da cuando sélo con la llegada de todos
los mensajes necesarios para solicitar el servicio se puede comenzar a procesar el
mismo. De forma similar, el méximo tiempo de servicio se da, aparte de por el caso
anterior, cuando los mensajes de respuesta del servicio so6lo pueden comenzarse a dar
cuando todos los sensores logicos de control finalizan su procesamiento (Figura 68).

Tiempo de demanda Tiempo de servicio
maximo maximo

'

4 A *
tmo tpO = tmn teo = tom tex
Intervalo maximo de  Intervalo maximo de  Intervalo maximo de
tiempo de solicitud de tiempo de tiempo de envio de
servicio procesamiento mensajes

Figura 68. Intervalos maximos de tiempos en la gestion del servicio en un componente de control.

Para analizar los patrones de mensajes es necesario analizar los tiempos significativos
en un mensaje individualmente para extender el andlisis al conjunto de los mismos.
Cuando un mensaje llega al componente de control, el mensaje tiene un tiempo de
validez durante el cual su informaciéon puede usarse para procesar la solicitud del
servicio, una vez transcurrido ese tiempo la informacion del mensaje no es valida y por
tanto se debe esperar al siguiente mensaje. Un mensaje caduca, bien por la llegada de
otro mas reciente que actualiza la informacién o bien porque se considera que la
antigliedad de la informacién del mensaje ya no es relevante. Estos aspectos generan
unas restricciones que se muestran en la Figura 69.

Tiempo de validez Findevalidez  Tiempo de Fin de validez del

del mensaje del mensaje  vajidez del mensaje por
por caducidad mensaje
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mensajg / | / reciente
Mensaje \ ® ‘ Tiempo

T T T
| | |
| | |

Figura 69. Instantes temporales de la validez de un mensaje.
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Los componentes de control pueden tener diversos sensores de comunicaciones, tanto
de entrada como de salida, lo que implica que el inicio de procesamiento de los
mensajes de solicitud de un servicio esta condicionado a la validez de los mensajes en el
patron de mensajes. En la Figura 70 se presenta el concepto de “ventana valida de
solicitud de servicio” por medio del cual el componente de control puede comenzar a
procesar los mensajes de todos los sensores logicos de comunicaciones de entrada y por
tanto proporcionar el servicio.

Ventana vaélida

Tiempo de validez del de solicitud de

mensaje (M) servicio

Llegada de un Fin de validez del

mensaje (M) mensaje (M)

A

mjy .\\ >

N P\

- N

s *— -
tnio  tmno tm2o  tmnt tmi

Figura 70. Ventana valida de solicitud del servicio.

Los tiempos anteriores son la base de los célculos de los parametros intrinsecos de
calidad de servicio y tienen la ventaja de gestionarse por medio de las politicas de
calidad de servicio de cada sensor l6gico. En la Figura 71 se muestran las tres politicas
de QoS, empleadas en detectar la ventana de recepcion de mensajes para un componente
de control.

i Ventana de
Mensaje que llega
demaslia(;‘o pron%o sombra de Ventana de
mensajes recepcion de

(es eliminado)
Llegada del /

mensajes
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Tin
Sensor Légico de |
comunicaciones de

Tiempo
entrada | EEEEEEEDOOOOOOOROON
QoS: Lifespan § Mensaje que
i llega en un
QoS: TimeBasedFilter instante valido

QoS: Deadline

Figura 71. Ventana de sombra y de recepcion de mensajes

Por medio de la politica de calidad de servicio Lifespan se determina el tiempo durante
el que un mensaje puede considerarse valido, por ejemplo la antigiiedad de una
medicion de la distancia a un obstaculo en un robot movil puede ser util durante los
primeros instantes, pero a medida que el robot se mueve, la informacion de la distancia
obtenida pierde validez y justifica la adquisicion de una nueva distancia; lifespan se
refiere al tiempo durante el cual la ultima distancia recibida puede ser utilizada para
realizar los calculos del componente de control.
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La politica TimeBasedFilter especifica el intervalo minimo de tiempo que debe
transcurrir para que se admita como valido el siguiente mensaje. Esta politica requiere
una justificacién: su objetivo principal no es ralentizar la atencion de mensajes, sino
permitir dar un tiempo al sensor ldégico en poder procesar el mensaje anterior, lo que
permite sincronizar las diferentes fuentes de mensajes, en lugar de tener que estar
esperando una coincidencia de llegada de mensajes, por tanto define el inicio de la
ventana de recepcion de mensajes. Finalmente el tiempo especificado en la politica
Deadline, permite acotar el final de la ventana de recepcion de mensajes, especificando
cuanto tiempo se puede esperar a que llegue un mensaje. Los tiempos que delimitan la
ventana de recepcion se muestran en la formula 51 y la formula 52.

Tt cstary =T,y + timebasedfilter (51)
TVRM(end) =T, + deadline (52)

En la formula 53 se muestra el céalculo de la duracion de la ventana de recepcion de un
mensaje por parte de un sensor légico de comunicaciones de entrada.

VRM =T, + (deaa’line— max(lifespan, timebasedﬁlter)) (53)

De la misma forma, la ventana de sombra de recepcion de mensajes especifica un
intervalo de tiempo durante el cual los mensajes entrantes se reciben fuera del tiempo
establecido (formula 54) para procesarlos.

VSM =T, + (timebasedﬁlter - lifespan) (54)

De las combinaciones de la VRM y VSM, se pueden dar tres casos en lo que respecta a
los valores de los parametros de las politicas de QoS (Figura 72). La especificacion
DCPS establece que la separacion minima entre mensajes no debe ser mayor que el
periodo de espera de mensaje. Esta relacion es obvia y la consecuencia se da cuando se
negocian las politicas de QoS entre elementos ya que el valor TimeBasedFilter de un
componente puede ser mayor que el Deadline de otro elemento.

mensaje
4 Lifespan Zona 1: Lifespan < TimeBasedFliter
zona zona zona Zona 2: TimeBasedFilter < Lifespan < Deadline
1 2 3 Zona 3: Lifespan > Deadline
» tiempo

TimeBasedFilter — Deadline

Figura 72. Escenarios en funcién de las politicas de QoS.

La duracion del Lifespan puede ubicarse en tres areas diferentes con respecto a las otras
politicas de QoS.

1. Lifespan < TimeBasedFilter: Esta situacion implica que la validez del mensaje
es menor que el tiempo minimo de llegada de los mismos, lo que directamente
quiere decir que siempre habrd zona de sombra dado que no llegaran mensajes y
el ultimo mensaje anteriormente ya no se considera valido.

2. TimeBasedFilter < Lifespan < Deadline: En esta situacion el mensaje tiene una
validez temporal mayor que el tiempo minimo de admision del mismo y menor
que el plazo temporal. Esta situaciéon implica tener zona de sombra, pero
también que el control cumpla siempre el deadline.
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3. Lifespan > Deadline: Esta situacion es mas estable que la anterior, ya que
implica que la informacion de un mensaje puede suplir la ausencia de la llegada
de mensajes retrasados. Sin embargo puede considerarse incompatible, ya que el
plazo temporal indica una preferencia en el méaximo retraso admisible del
mensaje, lo que a su vez puede ser considerado como cota superior de la validez
de un mensaje.

La propagacion de los valores de las politicas de QoS implica una relacién muy estricta
y dependiente entre los elementos. Por ejemplo, un valor de TimeBasedFilter en un
sensor logico afectara directamente al instante de tiempo en que el sensor logico que
envia mensajes al siguiente sensor légico deberd enviar un mensaje. Lo mismo con el
Deadline, ya que fuerza a enviar un mensaje desde el sensor l6gico anterior.

La dependencia de los valores de configuracion entre sensores logicos implica una
difusion de las restricciones entre ellos que finalmente llega a los origenes de los datos,
incluyendo los canales de comunicaciones, lo que permite configurar los parametros de
calidad de servicio de los productores de informacion tales como frecuencias de
muestreo o el deadline.

Extendiendo los conceptos de ventana de sombra del mensaje y de ventana de recepcion
del mensaje, al conjunto de sensores logicos de comunicaciones de entrada que pueda
tener un componente de control, se define la ventana valida de solicitud del servicio
(VVSS) como el intervalo de tiempo en el que la llegada de un patron de mensajes
asegura el servicio ofrecido por el componente de control. Asimismo, las ventanas de
sombra de los mensajes individuales de los DataReader y Listener pueden generar una
ventana de sombra de solicitud de servicio (VSSS), donde la llegada de un mensaje no
generara un servicio. Ambas ventanas se muestran en la Figura 73.

Patréon de
mensajes

1111 Ventana valida de solicitud de servicio

£ Ventana de sombra de mensajes
Y

& Ventana de recepcién de mensajes
m; Mensaje

VSSS Ventana de sombra de solicitud de servicio

VVSS Ventana vélida de solicitud de servicio

» Tiempo

VVSS <
VSSS VSSS VVSS

Figura 73. Ventana de validez de los mensajes en un componente de control.

Tanto la VVSS como la VSSS pueden variar en su frecuencia, pudiendo hacer que el
componente de control no pueda responder a solicitudes de servicio, dado que nunca se
dan las coincidencias de las ventanas de recepcion de mensajes. El hecho de poder
configurar los parametros de QoS de un componente de control hace que sea posible
configurar los tiempos de demanda de servicio ajustando las VVSS. Estos ajustes
permiten un control sobre los parametros de QoS representativos.

La duracion de la VVSS debe ser compatible con el tiempo maximo de solicitud de
servicio (Figura 68) de manera que si la duracion de ninguna de las VVSS es mayor que
el tiempo maximo de solicitud de servicio, el componente de control no es funcional
debiendo dar lugar a los correspondientes ajustes.
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3.4.3.4.1 Demanda del servicio

La demanda de servicio representativa describe lo solicitado que estd el componente de
control. Para que el componente de control entienda que se le ha solicitado un servicio
no basta con la llegada un mensaje, sino que tiene que llegar una secuencia valida de
mensajes (SVM) dentro de una ventana valida de mensajes. El calculo de la demanda se
realiza a partir de los intervalos de tiempo entre dos SVM consecutivas (formula 55),
empleados para calcular el promedio del intervalo de demanda (férmula 56).

T, :te(SVMi)_te(SVMi—l) (55)

E[T],, = {i(z)} /N (56)

i=1

Para expresar los tiempos de demandas en forma de tasa de SVM por unidad temporal
se define la demanda de servicio representativa. En la formula 57se muestra la formula
correspondiente.
= 57
/]rep I/E[T]rep ( )
De forma similar, el minimo intervalo de tiempo entre dos secuencias validas de
mensajes que se puede dar definird la maxima demanda de servicio representativa
(formula 58).
A =max[T ]}, (58)

rep_max

3.4.3.4.2 Tiempo de servicio

El tiempo de servicio representativo es el tiempo que tarda una solicitud de servicio en
producir el resultado. En un componente de control que genere una accion de control, el
resultado serd la emision de la correspondiente secuencia de mensajes de control;
mientras que en un componente de control dedicado, por ejemplo al almacenar el estado
de un sistema, el resultado serd el final del proceso de almacenamiento. Para calcular el
tiempo de servicio representativo se definen dos instantes temporales: tj,, cuando se
termina de recibir el ultimo de los mensajes representativos de la SVM, y t,y, cuando se
termina la Gltima de las acciones consecuentes a la atencion de la solicitud del servicio
de la SVM. La féormula correspondiente se muestra en la formula 59.
S, =t,(SVM)-t,,(SVM,) (59)

out

El tiempo de servicio representativo maximo, representado en la formula 60, indica el
maximo de los tiempos de servicio representativos que se han dado a lo largo del
intervalo de medicion.

N = max[$, ], (60)

rep _max

A partir del tiempo de servicio representativo de una SVM, se puede obtener, a lo largo
del intervalo de medicion, el promedio del tiempo de servicio de todas las SVM. De esta
forma se hace una estimacion representativa para el componente de control. La funcion
correspondiente se puede ver en la formula 61.

n 61
E[S],, = {Z&} /N v
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3.4.3.4.3 Tasa de servicio

La tasa de servicio representativa de un componente de control se obtiene como la
inversa del tiempo de servicio representativo (formula 62) y describe la cantidad de
servicios cumplidos en funcion de la cantidad de tiempo invertida en cumplir los SVM
que han llegado al componente de control.

/'[rep = I/E[S]rep (62)

En la formula 63 se muestra la formula de la tasa de servicio representativa maxima que
indica el maximo nimero de SVM que es capaz de atender el componente de control
por unidad de tiempo medido.

lurep_max = 1/Srep_max (63)

34344 Carga

La carga representativa de un componente de control (férmula 64) indica la relacién
entre las solicitudes de servicio y los servicios atendidos. En el caso de los componentes
de control es de gran utilidad, pues indica aspectos como capacidad del mismo en
asumir mas solicitudes validas de servicio.

Py = Ao, (64)

La carga representativa maxima se obtiene por medio de la férmula 65, para contemplar
la situacién mas estricta y se obtiene prorrateando la demanda maxima de servicio con
la menor tasa de servicio.

Iorep_max :/]Vep_max//jrep_min (65)

La carga representativa maxima en un componente de control indica la cota superior de
los servicios que el componente de control es capaz de admitir. Como cota superior
indica un valor ideal dificilmente alcanzable, pero especialmente util para comprobar el
nivel de optimizacion que es posible obtener, por medio del descenso de la carga
maxima representativa.

3.4.3.4.5 Utilizacién

La utilizacion de un componente de control se calcula comparando la carga
representativa con el maximo valor de la carga, de esta forma se tiene la cota superior
del uso que puede hacer del componente de control (férmula 66).

Urep = rep /Iorepimdx (66)

En el caso de los componentes de control, la utilizacidon indica el margen real que se
obtiene a partir de las optimizaciones que se hayan hecho en el componente de control.

3.4.3.4.6 Ocupacion

La ocupacion de un componente de control (férmula 67) se calcula dividiendo la
demanda de servicio entre la tasa de servicio maxima, de esta forma se puede estimar la
capacidad de admitir mas servicios del componente de control hasta alcanzar la maxima
carga admisible.

Urep = Arep /Iurepimax (67)
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La obtencidén de la ocupacidn representativa es muy similar a la carga representativa
maxima. Sin embargo, la ocupacion es una cota superior real a diferencia de la carga
representativa maxima, que muestra un limite.

3.4.3.4.7 Disponibilidad

Para el calculo de la disponibilidad representativa se emplea la carga representativa de
los sensores logicos, adaptada a la disponibilidad de los componentes de control
(formula 68)
5I‘ep = (1 - prep) (68)

La disponibilidad representativa presupone una carga maxima del 100%. Sin embargo
un componente de control puede estar sobrecargado, por lo que la disponibilidad es un
parametro orientativo de interés para el usuario del componente de control, a diferencia
de la capacidad representativa que se vera a continuacion.

3.4.3.4.8 Capacidad

De manera analoga a la disponibilidad, la capacidad representativa de un componente
de control se calcula como la diferencia entre el punto de sobrecarga, carga igual a uno,
y la carga representativa (formula 69)

Ky = (1 - U,ep) (69)
Tal como se coment6 en el punto anterior, la capacidad es un parametro que se obtiene a
partir de la ocupacién por lo que indica una caracteristica interna, lo que recomienda su
uso para la gestion de los sensores 16gicos que lo componen.

3.4.3.4.9 Productividad y rendimiento

La productividad representativa es la tasa de servicios (féormula 62) mientras que el
rendimiento relaciona los servicios ofrecidos con la capacidad méaxima de ofrecerlos
(formula 70), de forma similar a como se ha visto

,7rep = lu/lurep_max (70)

En el caso de los componentes de control, tanto la productividad como el rendimiento
son de especial interés ya que estdn calculadas en funcion de los servicios ofrecidos, y
no solo en funcién de los mensajes.

3.5 Conclusiones

En el este capitulo se ha descrito la propuesta del modelo FSACtrl que permite disefiar
de forma organizada arquitecturas de control inteligente distribuido con soporte para la
calidad de servicio. Al emplear elementos de comunicaciones basados en el paradigma
de publicacion-suscripcion el sistema constituye una base excelente para implementar
sistemas de control basados en eventos.

Las comunicaciones se fundamentan en el modelo DCPS por lo que implementan un
modelo basado en el paradigma de publicacion-subscripcion. El control toma el modelo
SWE como base para los sensores de control interconectados en una estructura llamada
SLG. El modelo SWE se amplia organizando jerarquicamente los componentes de
control en una estructura de arbol llamada CCT.
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La conexion de los elementos de comunicaciones y los componentes de control se
realiza mediante una estructura de datos denominada LNT, consistente en una estructura
jerarquica que aisla los detalles especificos del control y de las comunicaciones, pero
que a su vez proporciona una vision del sistema adaptada a la funcionalidad de los
componentes.

La arquitectura presentada parte de la sinergia de los estandares en los que esta
inspirada. Poder emplear los interfaces estandares de DDS o SWE ofrece una vision de
FSACtrl como sistema de comunicaciones y un de sistema de control.

En el siguiente capitulo se presenta el proceso de disefio basado en el modelo propuesto,
es de especial interés puesto que permite comprobar la validez del modelo mediante un
entorno de disefio de sistema basado en FSACtrl.
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4 Diseno de sistemas basados en FSACtrl

4.1 Introduccion

4.1.1 Motivacion

En el capitulo anterior se han presentado los componentes y operaciones de la
arquitectura FSACtrl. Ademas, se han presentado las féormulas que permiten asignar
parametros a los elementos de la arquitectura. A partir de estos elementos se potencia el
desarrollo de sistemas mas complejos, como sistemas distribuidos de control o sistemas
de control basados en agentes.

En el presente capitulo se describe como aplicar la arquitectura FSACtrl como
middleware de comunicaciones basado en el estandar DDS. Ademas, al emplear el
estandar DDS, el soporte a la QoS que ofrece el sistema permite emplear los parametros
y las politicas para monitorizar el funcionamiento y gestionar la configuracion del
sistema.

Para dar soporte al disefio del sistema se ha desarrollado una plataforma para el
desarrollo de sistemas a partir de la cual insertar y gestionar todos los elementos de la
arquitectura, especialmente los componentes de control. Por medio del entorno es
posible comprobar la validez en el funcionamiento de un sistema basado en la
arquitectura FSACtrl asi como la utilidad en la aplicacion a entornos reales de los
parametros y las politicas de calidad de servicio.

4.1.2 Entorno de diseiio

Para facilitar el disefio y permitir comprender y validar la arquitectura propuesta, se ha
desarrollado un entorno de disefio visual. El entorno de disefio se ha desarrollado en
C++, empleando la plataforma Microsoft Visual Studio sobre Windows. La aplicacién
genera los correspondientes archivos en C++ estandar y los correspondientes archivos
de trabajo en el estindar XML.

Canales de

R LNT CCT LSG
comunicacion
N
e e ———————————————————————
. .
i .
8 o= ° )

. 'EE' .- b Area de
.ij-“‘-- e I disefio
ot s -

.; . S

Area de
informacion

Figura 74. Aplicacion de disefio de sistemas basados en FSACtrl.
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La pantalla principal, asi como los marcos que organizan los elementos de la
arquitectura se muestran en la Figura 74. La aplicacion proporciona una Unica interfaz
en la que se accede a todos los elementos del Frame: desde los canales de
comunicaciones y sus correspondientes adaptadores a los componentes de control con
los sensores logicos que los componen, enlazados por los datos logicos.

La parte superior de la ventana contiene los marcos de disefio de la aplicacion, con las
estructuras presentadas en el capitulo anterior. La parte inferior izquierda muestra la
informacion concerniente a los elementos y los eventos del sistema. La parte superior
tiene cuatro areas, a continuacion se enumeran de izquierda a derecha. Inicialmente se
tiene acceso a los canales de comunicaciones junto a los adaptadores (Publisher y
Subscriber) asociados a cada uno. A continuacion se presenta el LNT mostrando la
jerarquia en arbol de los datos l6gicos. Seguidamente se exponen los componentes de
control jerarquizados en forma de arbol para formar el CCT. Finalmente se tiene acceso
al contenido del componente de control seleccionado en el CCT, es decir a los sensores
logicos de comunicaciones y de control asi como las conexiones entre ellos que forman
la ruta de los mensajes.

El proceso de disefio del sistema no es secuencial, durante el mismo puede modificarse
el LNT, cambiar canales de comunicaciones o variar la composicion de los sensores
logicos. Por lo tanto, los pasos en los que esta organizado el capitulo no necesariamente
siguen la secuencia que se debe realizar en el disefio de un sistema basado en la
arquitectura FSACtrl.

4.1.3 Descripcion del capitulo

A continuacion, en el apartado 4.2, se presentan las operaciones por medio de las cuales
se generan y organizan los elementos de la arquitectura. La aplicacion permite insertar
los elementos y realizar las conexiones entre ellos para asi generar prototipos de
sistemas mas complejos. A través del entorno se accede a los elementos que componen
las estructuras principales de la arquitectura (LSG, CCT y LNT) ademés de la
asociacion de las politicas de QoS y los pardmetros de QoC a los elementos.

El apartado 4.3 estd dedicado a la gestion de los eventos a través del entorno de
desarrollo. Se detalla como crear condiciones y como asociar eventos y acciones a las
mismas y las implicaciones en el funcionamiento del sistema. A partir de la gestion de
los eventos, se introduce el “ciclo integral de la calidad” que permite la gestion
dindmica y automatica de los elementos del sistema.

Finalmente, se presentan las bases de la implementacion de un sistema de agentes
basandose en la arquitectura FSACtrl. Se presentan los elementos de la arquitectura
FSACtrl y como combinarlos para crear agentes con diferentes responsabilidades.
También se presentan las operaciones fundamentales para el movimiento de agentes a
través del sistema.

4.2 Proceso de diseino de sistemas basados en FSACtrl

4.2.1 Fuentes de los datos: diseiio de las comunicaciones

Cuando se comienza a disefar un sistema, la aplicacion muestra por defecto los canales
de comunicacion que se hayan definido en el sistema. Cabe destacar que cada canal de
comunicaciones tiene sus particularidades, por lo que en los canales no es habitual
jerarquizar la estructura y por tanto cada uno de ellos se ha decidido implementar
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atendiendo a un criterio. Inicialmente se dispone de tres por defecto: TCP-IP, RTSCore
y MySQL [Reese et al., 2002].

El canal de comunicacion TCP implementa las comunicaciones basadas en el modelo
TCP-IP, afiadiendo los elementos Publisher y Subscriber a direcciones y puertos para
leer o escribir la informacion.

RTSCore [Posadas, 2003] es un sistema basado en una pizarra distribuida [Nii, 1989],
desarrollado por el grupo de investigacion y ampliamente probado en proyectos de
domoética [Camacho et al., 2007], robotica [Posadas et al., 2008] y entornos industriales
amplios [Poza et al., 2003].

MySQL, atn siendo un sistema gestor de bases de datos, se ha incluido como ejemplo
de abstraccion de una base de datos como modelo de comunicaciones, dado que en
diversos proyectos de automatizacion las bases de datos son importantes y van tomando
cada vez mas un papel activo debido a la capacidad de ofrecer un entorno de
almacenamiento y consulta de datos universalizado y a la potencia anadida de las
funciones implementadas y de los procesos de mineria de datos que se pueden realizar
sobre los datos almacenados.

4.2.1.1 Comunicaciones TCP-IP

En FSACtrl, la unidad minima de los canales de comunicacion son los adaptadores, en
el caso de TCP-IPlos adaptadores de TCP-IP representan direcciones IP, por tanto el
primer paso consiste en agregar la direccion IP de la que se desea leer o escribir
informacion. Una vez establecida la direccion IP, las conexiones a los puertos se
establecen por medio de los elementos Publisher y Subscribers (Figura 75). Esto se
realiza asi para facilitar la programacion de la calidad de servicio a nivel de
componentes DCPS y depender lo menos posible de otras colas de mensajes.

= TCP
P i 192,168,1.100 =i TcP
@ 192.168,1.101 - =-@ 192.168.1.100
-4 192.168,1,102 P = @ F'LI|:I|IS|‘|EF 20000
(a) il Qosideadine
=4 TP P : ] Qo5idestination_order
=8 . 192.168.1.100 P |_— @ F‘ul:ullsher 20001
(g Publisher: 20000 il Qosideadine
(g Publisher:20001 PR @ Sul:usl:rll:uer 20002
% Subscriber:20002 P - [idf Qos:time_based_Filter
= 192.168.1.101 . - 192.168.1,101
Ay Publisher:20002 - [#-@ Publisher:zoooz
@Y Subscriber:20000 @ subscriber: 20000
=4 192.168.1.102 - =@ 19z.168.1,102
@ Subscriber:20001 - % Subscriber:20001
(b) ©

Figura 75. Pasos a seguir en la creacion de las comunicaciones TCP-IP.

A cada Publisher o a cada Subscriber se le asocian las politicas de calidad de servicio y
se configuran los valores particulares de cada una de ellas. Tal como establece el
estandar DCPS.

4.2.1.2 Comunicaciones RTSCore

El canal de comunicaciones RTSCore organiza la informacion en objetos llamados
datos que abstraen el origen y destino de los mismos. El conjunto de todos los datos es
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el espacio de datos de la pizarra distribuida. Las aplicaciones escriben y leen de los
datos, o se conectan a los mismos para ser avisadas de cualquier modificacion.

El- . RT_SCORE
- Control luz 1
----- 4 Contral luz 2

----- @@ Sensor luz 1 =@ RT_SCORE
""" -4 Sensor luz 2 = .' Conkral luz 1
4 sensor luz 3 =- @ F‘ul:ullsher 1
(a) : ] Gosideadine
L—I . RT_SCORE : o] Gosidestination_order
. Control luz 1 = @ F‘ul:ullsher e
(% Publisher 1 : ] osideadine
@ Publisher 2 =- @ Sul:uscrll:uer 1
----- @ Subscriber 1 ] oos:latency
38 . Conkral luz 2 - i Cl:lntr-:nl luz 2
-l Sensor luz 1 @ sensor luz 1
- Sensor luz 2 - Sensor luz 2
- @ Sensor luz 3 - @ Sensor luz 3
(b) ©

Figura 76. Pasos a seguir en la creacion de las comunicaciones RTSCORE.

El primero de los pasos sera decidir cudles de los datos son los que interesan para la
aplicacion de control que se esté disefiando (Figura 76). Una vez seleccionados los
datos, y de forma similar a como se hacia con las conexiones TCP, se debera conectar
los elementos Publisher o Subscriber a los mismos. Finalmente se les asociardn las
politicas de calidad de servicio correspondientes.

4.2.1.3 Comunicaciones MySQL

Las conexiones con MySQL son mas complejas, ya que la abstraccion que se puede
hacer de una base de datos puede variar desde una vision muy detallada, a nivel de
campos de las tablas, hasta una visién general en la que solo se tenga en cuenta la
conexion y la base de datos con las que se desee trabajar. En el caso del entorno de
disefio FSACtrl se ofrece la vision general ya que ofrece menos restricciones y es la
visiéon que habitualmente se emplean en los lenguajes de programacion de acceso a
bases de datos.

=4 MvsoL
@ 192.168,1.101 :back
. localhost:components
- localhost:log

(a)
=i Myl
@ 192.163.1.101:back
@ localhost: companents
{8 Publisher 1
{8 Publisher 2
-~ Subscriber 1
i+ localhost:log

(b)

El- @ MrsaL

=@ 192.168.1.101 back
=@ localhost:componients
E @ F'ul:ulisher 1
i el QoSidestination_arder
! 0 Cos:durahility
= @ F'ul:ullsher 2
i 0 Cos:history
@ 5LI|:ISIZFI|:IEI’ 1
i Qo5:destination_order
i oS durability
- localhost:log

(c)

Figura 77. Pasos a seguir en la creacion de las comunicaciones mySQL.

El proceso de disefio comienza definiendo la conexioén con el servidor de bases de datos
y la base de datos con la que se establecera la comunicacion. Seguidamente se definen
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los Publisher y Subscriber correspondientes dependiendo de cuantas conexiones se
deban realizar, junto a las politicas de calidad de servicio correspondientes a cada uno
(Figura 77). Los accesos a las bases de datos se realizan mediante consultas y, en los
casos que se requieran, los correspondientes resultados. Para implementar las consultas
se requiere un Publisher y un Subscriber, ambos deben proporcionar el correspondiente
control de mensajes, implementado a través de la politica DestinationOrder, para poder
asociar las respuestas del SGBD con las correspondientes consultas.

4.2.2 Gestion del control: CCT y LSG

4.2.2.1 CCT

Una vez establecidos los origenes y los destinos de los datos se puede pasar a disefiar el
sistema de control. En este caso suele ser habitual ir formando los componentes de
control de los mas genéricos a los mas especificos. Inicialmente s6lo se tiene un
componente de control, denominado root, a partir de ahi se ira desarrollando la jerarquia
de componentes de control. Para establecer un arbol de componentes de control hay que
ir afiadiendo los componentes de control al componente de control de jerarquia superior
(mas cercana al roof). Por ejemplo, en la Figura 78-a se tienen tres componentes de
control dependientes del root, cada componente de control es el responsable de una de
las &reas de control de un sistema domotico. Dentro de cada componente de control se
definen otros componentes responsables de las subareas (Figura 78-b). Esta inclusion
jerarquica puede realizarse con tanto detalle como lo requiera el control.

=4 Root = Root
- Confort =@ Confart
- ) Energia - - Humedad
i+ i Seguridad 4y Sala 1
i salaz
(2) L B Lz
i} sala 1
iy salaz
: i} Sala 3
=) Root . = Temperatura
=@ Confort -y Sala 1
- Humedad -y Sala 2
w- ) Luz - 4@ Energia
- - Temperatura - =@ Electricidad
=@ Energia . Electrodomesticos
- -4 Electricidad il Luces
=@ Sequridad = Sequridad
-y Material - i Material
- Personal i Personal
(b) ©

Figura 78. Evolucién en la profundidad de los componentes de control.

Cuando ya se ha definido un componente de control, es posible guardarlo de tal forma
que es reutilizable. Eso es interesante especialmente en lo que respecta a componentes
de control de utilidad genérica. Por ejemplo, en la Figura 78-c si el control de Luz del
area de Confort es idéntico para las tres salas, pero variaran los origenes (sensores) y
destinos (actuadores) de los datos, que estan en el LNT, pero no en los algoritmos de
control, por lo que el hecho de poder reutilizar un componente de control proporciona
un gran potencia en el disefio de los sistemas.

143



Proceso de disefio de sistemas basados en FSACtrl

4.2.2.2 LSG

Para crear un LSG se deben agregar sensores logicos a un componente de control.
Normalmente se definen primero los sensores de comunicaciones, que determinaran las
entradas y las salidas de datos de los componentes de control. Seguidamente se van
incluyendo sensores logicos o componentes de control y las correspondientes
conexiones para ir formando asi el componente de control final y las rutas que seguiran
los mensajes que entre ellos se envien.

= Roct
=14 Confort

- @ Humedad

= Luz

=@ Sala i

H ... Carnparador
- B Interruptor
@ Luz
{8l Sensor luz

------ @ switch |-

Irterruptor

Swvitch Luz 1

- @ Temperatura

+- i Energia Senzot luz Caim
parador
]. Sequridad

(a) (b)

Figura 79. Sensores légicos de un componente de control y detalle del LSG
correspondiente.

En el modelo SWE se establecia un componente, llamado Process Method, que actuaba
a modo de plantilla de componentes de control preestablecido. En la aplicacion de
disefio también se dispone de archivos en los que definir componentes de control
reutilizables a los que s6lo habra que variar sus parametros internos. Por ejemplo, en la
Figura 79-a esta seleccionado el componente de control correspondiente a la gestion de
la luz de la “Sala 1” mostrandose su contenido en la Figura 79-b. Los sensores logicos y
las conexiones que forman el componente de control son similares para los
componentes de control “Sala 2” y “Sala 3” variando Gnicamente en los datos 16gicos y
las configuraciones internas correspondientes.

Algunos sensores logicos de control también se corresponden con algoritmos de control
basico, en la Figura 79-b son el “Comparador” que compara la entrada con una
referencia preestablecida y el “Switch” que acepta o no, dependiendo de su estado, los
valores del “Comparador”.
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Figura 80. Sensores de comunicaciones con las correspondientes politicas de QoS.

A los sensores logicos, tanto los de comunicaciones como los de control, se les asocian
las politicas de calidad de servicio (Figura 80). Lo habitual es asociarlas a los sensores
logicos de comunicaciones, ya que son éstos los que se conectaran a través del LNT con
los elementos de comunicaciones, lo que no excluye el emplear las politicas de QoS en
los sensores logicos de control. Por ejemplo, la politica QoSDeadline es fundamental
para un sensor logico de control que requiera comprobar por si mismo el cumplimiento
del plazo temporal de los mensajes que emplea para los algoritmos de control.

4.2.3 Conexion del control y de las comunicaciones: LNT

Una vez se tienen definidas tanto las conexiones que proporcionan los datos al sistema
como los componentes de control, es el momento de conectarlos. Para ello, se deben
crear, caso de no existir, los datos légicos que serviran de enlace entre las
comunicaciones y el control. Los datos 16gicos necesarios surgen desde el momento en
que se comienza a definir los canales de comunicaciones o los componentes de control,
ya que éstos representan los origenes y destinos de los datos.

Para crear el LNT se comienza por insertar nodos 16gicos que se conectan unos a otros
para ir formando datos logicos del arbol de datos 16gicos. Por medio de los nodos
logicos se construye el LNT proporcionando una abstraccion del sistema. Los datos
logicos mds cercanos al root, representan informacion general o un conjunto de
informacion agrupada segin un criterio. Por ejemplo, en la Figura 81-a, el dato
“root/Domotica” representa todas las areas de gestion domotica, mientras que el dato
“root/Sistema” representa el hardware empleado en el sistema.
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Figura 81. Evolucién en la profundidad del LNT.

A medida que se profundiza en los datos logicos, alejandose del root, se accede a un
mayor nivel de detalle de la abstraccion. En la Figura 81-b, se aprecian las tres areas de
la domotica, o la division del hardware en sensores y actuadores. En la Figura 81-c el
nivel aumenta hasta presentar las subdreas de la domoética o la organizacion
correspondiente de los sensores. Se puede crear un LNT con diferentes abstracciones de
un mismo sistema. Dependiendo del tipo de control que se desee realizar se puede dar
diversas visiones del mismo entorno.
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Figura 82. Asignacion de un dato légico a un elemento.

Cuando se selecciona un eclemento de comunicacion, Publisher o Subscriber, o un
sensor logico de comunicacion, DataWriter, DataReader o Listener, se selecciona a qué
dato logico se conectard para enviar o recibir la informacion (Figura 82).
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A partir del instante en que se han conectado dos elementos, el nodo de control pasa a
revisar la coherencia entre las politicas de calidad de servicio de los elementos
conectados. Posteriormente se revisara la coherencia de las politicas de calidad de
servicio en todo el componente de control.

4.2.4 Gestion de la calidad de servicio

4.2.4.1 Asociacion

La calidad de servicio se asocia a cualquier elemento de la arquitectura FSACtrl, aunque
principalmente a los elementos de comunicaciones, tanto los comunes al nodo de
control (Publisher y Subscriber) como los elementos de comunicaciones especificos de
cada componente de control (Listener, DataReader y DataWriter). Para cada elemento
de comunicaciones es posible asignar una calidad de servicio de cada tipo (Figura 83).
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Destination Order  .5g QoSidurability
| Durabiit : 4 : ili i
R S ity 199 B Qos:durability_service
Durability Service 199 Qo5 history
: aral I 159
: Hlstiny & Qo5ilatency
Add connection Latency £y 0o5:lifespan
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Reliability gg Qo5 reliability
Resource Limits s Qo5 resource_limits
Time Based Filtker 159 Qo5:kime_hased_filker
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Figura 83. Asignacion de politicas de QoS (a) y politicas asignadas (b).

Cuando se asigna una politica, no se asignan valores de configuracioén por defecto, ya
que éstos podrian entrar en conflicto con las politicas ya existentes, como se vera en el
siguiente apartado de configuracion, la relacion completa de las incompatibilidades
pueden consultarse en [OMG, 2007].

4.2.4.2 Configuracion

Una vez se ha insertado la politica de QoS se pasa a configurar sus parametros. Para
ello, cada politica dispone de la ventana propia de configuracion (Figura 84) en la que
poder cambiar los parametros especificos.
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Figura 84. Configuracion de politica de QoS (caso concreto: DurabilityService).

Una vez se ha configurado la politica, se pasa a evaluar el impacto de la nueva
configuracion con el resto de politicas. La evaluacion del impacto es progresiva, ya que
implica comprobar las incompatibilidades internas en el elemento y la posible
incompatibilidad con el resto de elementos. La comprobacion de coherencia se realiza
progresivamente por fases en diversos ambitos (Figura 85).
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Figura 85. Fases en la comprobacion de la integridad.

La fase inicial (fase 0) de comprobacién de la coherencia en la QoS es la interna del
propio elemento al que se le ha cambiado alguna de las politicas. Esta comprobacion es
fundamental y consiste en aplicar las férmulas de compatibilidades, como por ejemplo
que el tiempo de Deadline (plazo maximo de espera para el siguiente mensaje) sea
mayor que un tiempo de Lifespan (plazo minimo que debe transcurrir entre mensajes).

La fase 1 comprueba la coherencia de las politicas de QoS dentro del componente de
control al que pertenezca el elemento cuya configuracion de QoS se ha variado. Es
especialmente importante que los sensores ldgicos de comunicaciones puedan
proporcionar los requisitos de los sensores 16gicos de control en la ruta de mensajes.
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La fase 2 se realiza en el ambito de las comunicaciones entre el sensor logico de
comunicaciones y el adaptador de comunicaciones. En esta fase, si los Publisher o el
Subscriber no pueden proporcionar el parametro solicitado por el sensor logico de
comunicaciones se pasa a la negociacion de los mismos, pero dentro del ambito del
componente de control, pudiéndose variar los pardmetros del Publisher o el Subscriber
para que sea compatible. La variacion de la configuraciéon de un Publisher o un
Subscriber da lugar a la comprobacion de la posibilidad de mantener los parametros por
parte del nodo de control.

Finalmente la ltima fase (fase 4) consiste en comprobar la viabilidad de todo el sistema
ante el impacto que supone una alteracion de un requisito de QoS en uno de sus
elementos. Para ello se comprueba el cumplimiento de los requisitos en todos los nodos
de control a los que estén conectados los Publisher y Subscriber del componente de
control al que pertenece el elemento cuya QoS se ha variado. Caso de no cumplirse se
generaran los correspondientes eventos de incumplimiento de QoS.

4.2.5 Gestion de la calidad de control

La calidad de control se asocia tnicamente a los sensores 16gicos de control. Aunque
depende de cada tipo de parametro de QoC, la mayor parte de ellos se basan en la
evaluacion del error en funcidn de un valor de referencia.

QoC Properties @

Logical Sensars -

Senzor value ]Navigation :J

Sensor to send ]LogicalSensnr: message box L]

|4E parameters

Reterence I'I 2

Current value I

Cancel J

Figura 86. Configuracion de politica de QoC (caso concreto: IAE).

La procedencia del valor con el que calcular el error se hace a partir de los mensajes de
uno de los sensores logicos de entrada, para ello se debe seleccionar la procedencia
(“Sensor value” en la Figura 86). Ademas, se puede asignar un sensor al que se le envia
el resultado del calculo del parametro de QoC. Una vez asignados los sensores, se pasa
a asignar los parametros correspondientes de la QoC.

A diferencia de las politicas de QoS, los parametros de QoC no requieren de una
comprobacion adicional del impacto en la arquitectura. Esto se debe a que los
pardmetros de QoC se emplean para comprobar la eficiencia en el control del sensor
logico de control, por lo que fuera de este &mbito no afecta a los demas elementos.

4.2.6 Gestion de los eventos del sistema

Como se explico en el apartado anterior, la mayor parte de acciones que se pueden
realizar en un componente de control generan una secuencia de eventos dentro del
sistema. El caso mas concreto en el que se debe ofrecer una gestion de los eventos es el
del ciclo integral de la calidad.
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En la arquitectura FSACtrl, los eventos se consideran atdmicos y estan agrupados en
“Condition”, de manera que todo evento esta asociado a una condicioén. A continuacion
se detalla el proceso de la gestion de los eventos a través de condiciones.

4.2.6.1 Insercion de condiciones

Las condiciones se pueden asociar a cualquier elemento del sistema, lo inico que varia
son los eventos que se pueden asociar, ya que estos eventos pueden ser especificos del
tipo de elemento. Por ejemplo, los eventos relativos a la calidad de servicio se asocian a
condiciones pertenecientes a los elementos de comunicaciones, tanto adaptadores como
sensores logicos de comunicaciones.

ol " LLUUILal JS1SU TNy LI,
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PE Condition:
Event: Filter messages max speed

- Condition: skop when not messages
[@ Event: Component Stopped
Event: QoS deading
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[ e dackinakian Ardar

Figura 87. Asociacion de condiciones y eventos a un elemento de la arquitectura.

Un elemento puede tener diversas condiciones y cada condicion diversos eventos
(Figura 87), por lo que se puede realizar una gran variedad de combinaciones de gestion
de eventos por elemento.

4.2.6.2 Inserciony configuracion de eventos

4.2.6.2.1 Eventos relativos a elementos

Las circunstancias a lo largo del funcionamiento del sistema pueden generar una serie
de eventos, estos eventos son de especial interés, ya que son los que determinan la
ejecucion de acciones importantes para el funcionamiento, como iniciar o detener un
sensor logico.

Como ya se expuso anteriormente, los eventos que se pueden asociar a un elemento
dependen del tipo (Figura 88). Los eventos comunes que se pueden detectar son el
inicio o detencion de la actividad del elemento, la llegada de un mensaje o el final del
procesamiento del mismo, para el caso de los sensores 16gicos de control. En el caso de
los elementos de comunicaciones, el evento detectable es la asociacion del elemento a
un dato légico inexistente. En el caso de los componentes de control la variedad de
eventos detectables se corresponden con los aspectos estructurales asociados a los
elementos que forman el componente de control, como la adicién o eliminacion de un
sensor 16gico, la creacion o eliminacion de conexiones entre sensores logicos o los
cambios en politicas de QoS o parametros de QoC. En este tltimo caso cabe destacar
que tanto la insercion como la eliminacién siempre se consideran un cambio, ya que la
medicion de la viabilidad a consecuencia de estas acciones podra forzar la generacion
de un evento.
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Figura 88. Ejemplo de configuraciéon de evento de elementos.

4.2.6.2.2 Alarmas de QoS y QoC

La gestion de las alarmas de la calidad de servicio y de control es muy similar, ya que
en ambos casos se trata de monitorizar un parametro. Todos los elementos pueden
gestionar los eventos de calidad de servicio, ya que todos ellos tienen colas de mensajes.
Sin embargo, la calidad de control s6lo puede producir eventos en los sensores l6gicos
de control. En el caso de la calidad de servicio se trata de alguno de los pardmetros
numéricos de las politicas de la QoS, mientras que en el caso de la QoC se trata del
valor de la calidad en si misma (Figura 89).
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Figura 89. Ejemplo de configuraciéon de alarmas de calidad de servicio (a) y calidad de control (b).
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Los valores necesarios para especificar una alarma son los expuestos en el apartado
correspondiente del capitulo anterior. Por medio de los valores maximos y minimos de
las alarmas asociadas a politicas de QoS se configuran los margenes en los que la
politica de QoS deben negociar en las fases de evaluacion del impacto en las variaciones
de la configuracion en la gestion de la calidad de servicio (apartado 4.2.4.2).

4.2.6.2.3 Filtros de mensajes

Los eventos asociados a filtros pueden asociarse a cualquier elemento, ya que todos los
elementos de la arquitectura FSACtrl disponen de colas de mensajes. Los parametros
necesarios para delimitar las secuencias a detectar y las méascaras a aplicar son los
expuestos en el apartado 3.2.7.1.1.3 del capitulo anterior: desplazamiento de la méscara
en el interior del mensaje, patron de comparacion y mascaras de coincidencia y no
coincidencia (Figura 90).
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Figura 90. Ejemplo configuracion de filtro.

Se debe tener en cuenta que la insercion de un filtro implica un gasto de proceso
importante, por lo que es recomendable realizarla en el origen del mensaje, o lo mas
pronto que éstos llegan al sistema de control, es decir en los adaptadores. Para optimizar
el funcionamiento de los filtros, pueden realizar acciones directamente en la cola de
mensajes como es la eliminacion del mensaje.

4.2.6.3 Insercion y configuracion de acciones

Una vez que se han definido los eventos a monitorizar se debe decidir qué acciones
realizar cuando estos eventos sucedan. En la arquitectura FSACtrl son las condiciones
las que llevan asociadas acciones (Figura 91) que se realizan cuando la condicion sea
cierta.
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Figura 91. Asociacion de acciones a condiciones.

Algunas de las acciones so6lo se pueden realizar en cierto tipo de elementos, por ejemplo
la variacion de una QoC soélo puede aplicarse en sensores 16gicos de control, ya que son
¢éstos elementos los tnicos que tienen asociados parametros de QoC.

4.2.6.3.1 Acciones de los elementos y de sus conexiones

Las acciones que se pueden realizar sobre los elementos son muy diversas. Son muchas
las caracteristicas de un elemento que pueden variar, a las que hay que anadir la
variacién de la estructura del componente de control. El ambito de las acciones de
elementos depende del elemento que la realiza: un componente de control puede realizar
acciones sobre los elementos que contiene, pero no componentes externos que no
pertenecen a su ambito. La Figura 92 muestra la ventana de asociacion de acciones a un
elemento.
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Figura 92. Acciones asociadas a las caracteristicas de un sensor légico.

Por defecto el elemento sobre el que se realiza la accion es el que contiene la condicion,
pero puede cambiarse dependiendo del ambito al que se tenga acceso. Sobre el elemento
seleccionado se puede seleccionar entre conectarlo, desconectarlo, detenerlo o ponerlo
en marcha, afiadir politicas de QoS o parametros de QoC.

Otra de las acciones es el envio de un mensaje al sensor logico seleccionado, en este
caso el responsable del envio es el componente de control, ya que es quien tienen acceso
a todos los elementos que contiene.
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Figura 93. Accion de insercion o eliminacion de conexiones entre sensores logicos.

Ademas de la gestion de los elementos, también e dispone de las acciones de gestion de
conexiones (Figura 93). La gestion de las conexiones permite conectar y desconectar
sensores logicos pertenecientes a un componente de control o bien elementos de
comunicaciones entre ellos. Para este Gltimo caso, en el caso de crear una conexion se
debe especificar el dato logico a emplear. También es posible crear o eliminar datos
logicos sin necesidad de crear conexiones entre elementos.

4.2.6.3.2 Acciones de las politicas de QoS y de los parametros de QoC

La accion de variacion de una politica de QoS actua sobre las politicas de QoS de los
sensores logicos que pertenecen al mismo componente de control. Las variaciones de
una politica de QoS se realizan sobre un parametro en particular (Figura 94).
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Figura 94. Accion de variacion de una politica de QoS.

En el caso de que el pardmetro sea numérico, el valor a variar puede ser incremental,
sumando o restando una cantidad al valor existente, o bien imponer un valor concreto.
El primer caso se emplea para ajustar los parametros de QoS a las condiciones, el
segundo en el caso de que la accion consista en establecer una determinada
configuracion de QoS. En el caso de que el pardmetro consista en la seleccion de una
lista de configuracion, esta opcidn se activara desactivandose la del valor numérico.

Las acciones relacionadas con la QoC son similares a las de la QoS, aunque en este caso
unicamente se trata de configurar el parametro de QoC (Figura 95).
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Figura 95. Accion de variacion de una politica de QoC.

Al igual que sucede con la QoS, la accidon puede variar incrementalmente sumando o
restando una cantidad al valor actual, o bien establecer un valor determinado. De la
primera forma se permite adaptar las restricciones de la QoC, mientras que de la
segunda manera se configura el parametro de QoC.

4.3 Ciclo integral de la calidad

4.3.1 Fundamentos

La optimizacion del componente de control se realiza a partir de las politicas de calidad
de servicio tanto las locales a los sensores 16gicos como las comunes a los sensores
componentes de control. Por tanto, las politicas de calidad de servicio permiten ajustar
la configuracion de los parametros de los sensores 16gicos. El ajuste puede ser tanto
interno en el propio sensor logico como externo en las conexiones, tal como se mostraba
en la Figura 31. En el caso de ser un ajuste interno, los parametros se utilizan para
ajustar el funcionamiento de la cola de mensajes o del hilo de control.

El uso principal de la calidad de servicio es la caracterizacion de un sistema para la
optimizacion del mismo. En la Figura 96 se muestra como la calidad de servicio genera
un ciclo entre el cliente y el proveedor [Gonzélez, 2007].

| Cliente | Provedor
| |

Calidad de Calidad de
Servicio servicio
esperada objetivo

Calidad de Calidad de
servicio servicio
percibida producida

Medicién de la satisfaccion
Medicién del resultado

Figura 96. Ciclo de la calidad de servicio.

El ciclo de la calidad de servicio mostrado en la Figura 96 se basa en mediciones
subjetivas. Obtener los parametros de todos los elementos, para poder obtener una
percepcion cuantitativa de la calidad de servicio, permite comparar cada una de las fases
del ciclo de la calidad de servicio, lo que a su vez permite automatizar el proceso
completo de monitorizacion de los parametros para obtener una estimacion del
funcionamiento de las comunicaciones y del control.
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4.3.2 Ciclo completo

La arquitectura FSACtrl permite emplear los parametros de las colas de mensajes de los
elementos para componer indices de calidad de servicio méas complejos a partir de los
cuales poder ajustar el control del sistema. Asimismo, también se puede incluir la
calidad de control dentro del mismo proceso, permitiendo hacer un seguimiento integral
de la calidad de los elementos del sistema. En la Figura 97 se muestra el ciclo completo
de gestion integral de la calidad de servicio y la calidad de control, donde se combinan
los parametros de calidad de servicio y los parametros de calidad de control.

A T QoS ( 77777777
Ref , Valor | Solicitada > Valor
eterencia esperado objetivo
(valores
Calidad ~ €011C0S) {} QoC
\ solicitada
del control ) P
(QoC) Ofrecida {}
Respuesta
(Valores Valor < ‘ Valor
reales) medido QoS producido
Ofrecida
Y 2 Y (N S (R
Elemento Elemento
Calidad de servicio (QoS)

Figura 97. Ubicacion de la QoS y la QoC en el ciclo integral de la calidad.

El cumplimiento de la QoS se obtiene de la comparacion entre la QoS solicitada y la
QoS ofrecida por parte de los elementos que intervienen en la comunicacion. El
cumplimiento de la QoC se obtiene comparando los valores internos teoricos y reales
para obtener los indices de calidad de control correspondientes a los sensores 16gicos de
control.

4.3.3 Eventos del ciclo integral

La utilidad del ciclo integral de gestion de la calidad es muy amplia (monitorizar la QoS
y QoC de los componentes de control, evaluar el impacto de cambios en el entorno,
emplearlo en la negociacion de los parametros de QoS). Para que se inicie el ciclo deben
darse, como minimo, uno de los eventos que se muestran en la Figura 98.

Los eventos pueden ser externos o internos al sistema. Los eventos externos que inician
el ciclo integral son dos: la accion del usuario o los cambios del entorno, eventos 1 y 4
de la Figura 98.
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6. Condiciones de las comunicaciones (sistema)
Componente controlado Componente controlador

QoS
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(sistema) esperado objetivo control (usuario)
QoC
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Ofrecida @ Solicitada
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entorno (entomno) medido QoS producido control (sistema)
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3: Condiciones de las comunicaciones (sistema)

Figura 98. Eventos del ciclo integral de la calidad.

Los eventos restantes se consideran internos y los produce el sistema como
consecuencia de los errores en la accidon del control, localizables por los parametros de
QoC o el no cumplimiento de las politicas de calidad de servicio. En el caso de la QoC,
eventos 2 y 5 de la Figura 98, son eventos que se producen en los sensores logicos de
control. Por lo que respecta a la QoS, eventos 3 y 6 de la Figura 98, se producen en
cualquiera de los elementos del sistema.

4.3.4 Soporte al ciclo integral en los componentes de control

Para implementar el ciclo integral de la calidad, se emplean algunas de las funciones de
los componentes de control (Figura 99). Los sensores logicos de control son los
responsables de proporcionar a los pardmetros de QoC los valores medido y objetivo.

Componente de control

setControlAction() | | [/ Valor | Parametro
objetivo | 9€ @oC
\ .
Algoritmo Sensores
setQoC() de control Légicos
de
getQoC() ‘ control
Valor Valor
medido producido
N S )
setQoS() ¥
Sensores
getQoS() Dr/L Dw Légicos de
comunicaciones
A
receive() v send()

Figura 99. Funciones de los agentes de control para el soporte del ciclo integral de la calidad.

A continuacidén se muestra las secuencias de eventos asi como los elementos y las
funciones relacionadas en la gestion de cada una de las secuencias en funcion del
escenario concreto.
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4.3.4.1 Cambio en la accion de control

La accién de control es un evento externo al componente de control y se produce
cuando varia el valor objetivo. Por ejemplo, cuando el usuario cambia el objetivo de
control, la secuencia de eventos es: 1, 2, 4, 2.

Cuando se varia el objetivo del control, el valor objetivo cambia, por lo que la QoC del
sensor logico de control al que se le ha variado el objetivo variara, ya que se producira
un error entre el valor objetivo y el valor medido, lo que pondra en marcha el algoritmo
de control y se generara la correspondiente accion de control.

A consecuencia de la accion de control, se puede enviar un mensaje a los actuadores por
lo que los valores de los sensores pueden variar. En el caso de que varien los valores de
los sensores de forma significativa, se enviara al sensor 16gico de control el nuevo valor
de forma que la QoC puede variar. En el caso de que la variacion produzca un
incumplimiento de la QoC, el sensor l6gico de control generard una nueva accion de
control. Mientras no se cumpla la QoC los eventos mantendran activo el bucle de
control, que finalizara cuando la QoC vuelva a cumplirse.

4.3.4.2 Cambio de condiciones en el entorno

El cambio de las condiciones del entorno es un evento externo al sistema y al sensor
logico de control. Lo habitual es que el cambio en las condiciones se produce por el
cambio en la medicidon en un sensor. La variacion en la medicion del sensor puede
provenir del propio cambio del entorno, por ejemplo si un objeto se acerca a un robot
movil, o bien de la propia accion de control, por ejemplo si se ordena mover el motor de
un robot mévil y a consecuencia del movimiento el robot se acerca a un obstaculo. La
secuencia de eventos en el cambio de las condiciones del entorno es: 4, 2, 4.

Cuando se da un cambio en las condiciones, el valor medido es enviado al sensor l6gico
de control, al ser distinto al valor objetivo se lanza el algoritmo de control, lo que
produce un cambio en el valor escrito en el actuador y se entra en el bucle de control ya
descrito en el apartado anterior.

4.3.4.3 Cambio en las condiciones de comunicaciones

El cambio en las condiciones en las comunicaciones es un evento externo al sensor
logico de control, y consecuentemente al componente de control. Este cambio de
condiciones puede darse en ambos sentidos de la comunicacion: QoS solicitada y QoS
ofrecida. La secuencia de eventos en el cambio de las condiciones de comunicaciones
es: 3, (5), 6, (2), 3.

Cuando la QoS varia, en alguno de los dos sentidos, el calculo de la accion de control
puede verse afectado, ya que un incumplimiento en una politica de QoS puede afectar al
calculo de la accion de control y que el resultado no tenga la suficiente calidad para ser
efectivo. En este caso, cuando se dan los eventos de QoS, se debe replantear el calculo
de la accion de control, ya sea variando la QoS en el sentido contrario, bien el valor
objetivo o bien la QoC para el valor calculado.

4.3.4.4 Cambio de la estructura del sistema

El cambio en la estructura es la variacion interna de los componentes de control, la
variacion en el nodo de control o bien la aparicion de un nuevo elemento en el sistema,
lo que puede dar lugar al replanteamiento de la viabilidad del sistema a consecuencia
del impacto que produce el nuevo elemento. En este caso la secuencia es: 2, 3, 5, 6, 2.
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Debido al cambio, es necesario comprobar el cumplimiento de los parametros de QoC y
la QoS. En el caso de que se pierda calidad, los nuevos valores deben estar dentro de los
margenes de trabajo especificado en los eventos, caso de ser necesario.

4.4 Implementacion de un sistema de agentes basado en
FSACtrl

4.4.1 Componentes

Los sistemas multi-agente son una de las tecnologias mas adecuadas para la
implementacion de sistemas distribuidos inteligentes. El soporte que el sistema
distribuido proporciona a los agentes influye en la funcionalidad que los agentes pueden
desarrollar en el sistema. En la arquitectura FSACtrl se dispone de diversas semejanzas
entre elementos, lo cual permite implementar un sistema de agentes. A partir de los
parametros de QoS y de QoC se determina la calidad en el funcionamiento del agente en
el nodo de control, término que actualmente se conoce como Calidad del Agente (QoA).
En cuanto a operatividad, en la arquitectura FSACtrl se puede embeber parte del codigo
de control del sistema distribuido en el middleware, lo que permite realizar las
operaciones de movimiento de datos y agentes de una forma suave entre los nodos de
control.

Nodo de control

/ Agente Agente de Agente de \
Gestor control control
i i
_ % Funciones de IS,erjsortzs
=g gestién ‘ o0 OgIcos ae
O @ control
B! A A "
E Sensores
© Q e @» I6gicos de
g 4 4 4 4 4 4 l l l ‘{ comunicaciones
(7} . .
_-.0_3 8 TOC Espamos Ioglcos de nombres ‘ 5SpaCIObs l6gicos
> 414 nN [T Y S y G€ ombres
< 925308s5] [QoSHEEEY Q255500 [oosfisps Componentes de
Sbj)e) (Pojb) Sbpb) (Po))o comunicaciones
vy v AdA YY)
¥
O Canal de comunicaciones )
[ ] vy [ 2]
O Canal de comunicaciones )
Publisher DataReader @ Listener Politica de QoS

Subscriber OW) DataWriter (@) Logical Sensor Soporte a la QoC

Figura 100. Organizacion de los elementos FSACtrl como sistemas de agentes.

Para adaptar FSACtrl a un sistema de agentes de control, son necesarios diversos
componentes que se implementan a partir de la organizacion de los elementos FSACtrl
(Figura 100).

Los agentes de control residen en un nodo de control responsable de suministrar la
infraestructura de computacion necesaria para las comunicaciones y el procesamiento.
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El nodo de control lo forma el hardware y el software necesario para que los agentes y
los componentes de la conexion, todos ellos elementos de la arquitectura FSACtrl,
puedan realizar todas sus funcionalidades.

Cada nodo de control tiene un Agente Gestor que da soporte a las operaciones del
sistema multi-agente. Tramita las solicitudes de los agentes de control, tanto del propio
nodo de control como de otros nodos de control, asi como la gestion del espacio logico
de nombres y la intermediacion con las politicas de QoS y de QoC. El agente gestor
funciona como un servicio al que se accede a través del nodo de control.

Los agentes de control son los agentes que reciben, procesan y envian los datos
correspondientes, en FSACtrl se implementan a partir de los componentes de control ya
que éstos son los que agrupan a los sensores logicos de control para realizar las
funciones mas complejas. El uso de los componentes de control de la arquitectura
FSACtrl tiene un valor afiadido, ya que tienen una vision conjunta, tanto de la QoS
como de la QoC, lo que define la QoA como la combinacion de la QoS y la QoC.
Teniendo en cuenta que la QoS y la QoC, de la arquitectura FSACtrl, estan definidas en
funcién de politicas que se basan en parametros empiricos, es posible definir la calidad
del funcionamiento del agente de forma empirica.

En FSACtrl los espacios de nombres 16gicos tienen un papel importante al ser el medio
por el que se ocultan los detalles de las comunicaciones, incluidos los detalles de la
localizacion fisica de los agentes. Cada nodo de control contiene una jerarquia llamada
Table of Contents (TOC), que describe los agentes y las funciones disponibles en el
nodo de control al resto de nodos de control del sistema. La informacién que
proporciona el TOC es la minima que se requiere para conocer la composicion y las
caracteristicas de los agentes en un nodo de control (Figura 101).

<QoS_params>
<QoC_params>

<agent_id> ; .
<agent_list> - <service_list> <Event_list>
gent <Condition_list> < ~

<agent_id> <Action_list>
<LNT_root>
TOC <LNT_list> <
<LNT_root>
. <Pb_list> <QoS_params>
< > - -
. < comm_id <<Sb_list> <QoS_params>
<comm_list>
<comm_id>

Figura 101. Estructura del TOC.

La tabla de contenidos proporciona informacion acerca de los agentes que se encuentran
en el nodo de control, los arboles de espacios logicos que emplean los agentes y los
canales de comunicaciones que estan disponibles. Para cada agente es posible obtener
los valores de los pardmetros de QoS y QoC, ademas se proporciona la lista de servicios
disponible por agente. De cada LNT se proporciona el nodo raiz a partir del cual se
obtiene la lista de datos logicos con los que poder comunicarse. Finalmente, de cada
canal de comunicaciones se obtiene la lista de Publishers y Subscribers con los que
poder comunicarse, asi como la lista de parametros de QoS.
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Los elementos de comunicaciones son los propuestos por el modelo DDS y usados en la
arquitectura FSACtrl. Estan repartidos entre los agentes de control y el nodo de control.
Los Publishers y Subscribers son comunes a todos los agentes de control. Mientras que
los DataWriters, los DataReaders y los Listeners son especificos de cada agente de
control.

4.4.2 Operaciones

De entre los componentes de un sistema de agentes que se han expuesto anteriormente,
las operaciones con el sistema se realizan por medio del agente gestor, quien intermedia
entre los agentes externos y los usuarios con el sistema albergado en el nodo de control.

El agente gestor es el intermediario entre el resto del sistema, tanto agentes como
usuarios, con los agentes albergados en el nodo de control. Para ello el agente gestor
proporciona una serie de operaciones. Estas operaciones se sirven a través de los
Publishers y Subscribers de cada canal de comunicaciones proporcionado por el nodo
de control.

Las principales operaciones que los agentes pueden llevar a cabo en el sistema son
similares a las de los sistemas multi-agente distribuidos [FIPA, 2000]. Cuando se
consideran las agrupaciones de elementos como agentes, las operaciones que se pueden
realizar se basan especialmente en el movimiento de los agentes entre los nodos de
control. A continuacion se describiran las operaciones necesarias que dan soporte al
movimiento de los agentes:

* Fragmentacion o fusion de sensores 16gicos en los agentes de control.

* Insercion, modificacion y eliminacidon de agentes de control en los nodos de
control.

* Insercidén, modificacion y eliminacion de datos 16gicos del LNT.
* Consulta de la tabla de contenidos (descubrimiento del sistema)

Mover o clonar agentes, implica la insercidén y/o eliminacion de un agente en un nodo
de control. Insertar un agente en un nodo de control consiste en la insercion de sus
sensores logicos de control y sus sensores de comunicaciones. Ademas, la propia
composicion de los agentes, basada en sensores 16gicos de control, hace que un agente
se pueda dividir en otros agentes. También se puede realizar el paso complementario y
fusionar agentes a partir de la fusion de los elementos que lo forman en un mismo
agente. A continuacion se describe con detalle las operaciones, se comenzara con las
mas sencillas para finalizar con las més complejas.

Cabe destacar que las operaciones de fragmentacion, fusion, clonado y movimiento de
agentes pueden realizarse deteniendo los agentes implicados o sin detenerlos. En el
primer caso, la operacidon no es complicada, ya que el agente gestor sélo tiene que crear
o eliminar los elementos del agente de control. Sin embargo, una de las ventajas de la
jerarquizacion de la arquitectura FSACtrl es que se pueden detener solo aquellos
sensores de control implicados en la operacion o en una fase concreta de la operacion.

4.4.2.1 Operaciones principales

4.42.1.1 Consulta a la tabla de contenidos

La consulta de la tabla de contenidos es la operacion por medio de la que se proporciona
la informacion del nodo de control al solicitante. Esta informacién se proporciona en

161



Implementacion de un sistema de agentes basado en FSACtrl

formato XML, para que sea autocontenido. A partir de esta informacion, FSACtrl en su
orientacion como arquitectura de agentes proporciona la capacidad de descubrimiento
por la que un nuevo usuario o agente puede conocer el entorno en el que debe
desenvolverse.

4.4.2.1.2 Insercidon, modificacion y eliminacion de datos logicos

La insercion de datos logicos esté justificada en diversos casos, generalmente cuando un
agente se inserta en un nodo de control puede necesitar datos ldgicos que no se
encuentran en dicho nodo de control. La insercion de un dato légico se realiza
comprobando primero si existe, y en el caso de no existir, el agente gestor lo crea.

La modificacion de un dato l6gico es mas compleja dado que el dato logico puede estar
en uso por diversos agentes. La modificacion puede ser sintdctica, por ejemplo si se
cambia la nomenclatura de un nodo légico; o semantica, por ejemplo si se mueve un
nodo 16gico, con las implicaciones que implica el movimiento de todo el subarbol que
dependa del nodo logico.

La eliminacion de un dato légico tiene un mayor impacto, ya que implica que los
agentes que lo estén usando no podran enviar ni recibir mensajes por ese canal.

4.4.2.1.3 Insercidon, modificacion y eliminacion de agentes de control

La insercion de un agente en un nodo de control puede ser solicitada por el usuario del
sistema o por el propio agente que desea moverse o clonarse desde otro nodo de control.
La informacién de la composicion del agente de control, como los datos légicos
necesarios, los algoritmos de control a implementar o los parametros de QoS y QoC,
estd contenida en la especificacion del agente. Para insertar un agente de control en un
nodo de control, el agente gestor debe comprobar que existen los datos logicos
necesarios para que el agente pueda comunicarse. Es responsabilidad del agente gestor
realizar las correspondientes comprobaciones y creacion de los datos logicos, si
procede.

La modificacion de un agente de control implica cambiar algunas de sus caracteristicas.
Al igual que sucede con los componentes de control, en los que estin basados, la
modificacion consiste en detener las comunicaciones del agente, realizar los cambios en
la configuracion y reiniciar las comunicaciones del agente.

La eliminacion de un agente de control supone eliminar los sensores 1l6gicos de control
que lo componen. En cuanto a los datos l6gicos, se eliminaran los datos logicos del
agente de control que no estén en uso por parte de otros agentes de control.

4.4.2.2 Operaciones avanzadas

4.4.2.2.1 Consideraciones iniciales

Las operaciones de fragmentacion, fusion, clonado y movimiento de agentes afectan
directamente a la composicion interna de los agentes de control. Todas las operaciones
tienen algunos aspectos en comun que se tratardn a continuacion. En todas las
operaciones avanzadas hay una copia o movimiento de sensores logicos, tanto de
control como de comunicaciones, por ello se debe prestar especial atencion a como se
tratan las conexiones internas de los sensores.

162



Disefio de sistemas basados en FSACtrl

En la Figura 102 se muestran los elementos de los agentes de control, y la nomenclatura
que se va a emplear para describir las operaciones segiin su ubicacion en el agente. Se
debe prestar especial atencién a las conexiones entrantes y salientes de todo sensor
logico de control que se deba copiar o mover. En el momento en que se copie 0 mueva
un sensor logico deberd poder recibir y enviar mensajes de la misma forma que el
sensor logico original. Para ello se deberd dotar de la infraestructura para enviar o
recibir los mismos mensajes que llegarian o enviaria el sensor 16gico de control en el
caso de no disponer de los elementos adecuados en otro agente de control.

Agente de control

Sensores légicos de
® control de entrada
?
o
@
[}
8 Sensores logicos de
] control de salida
(7]
LNT
Adaptadores

O Canal de comunicaciones )

Figura 102. Estructura del agente de control.

El hecho de que entre el agente de control origen y el agente de control destino deba
existir una comunicacion orientada especificamente a los nuevos sensores logicos que
residen en el agente de control destino, hace que se deban crear diversos elementos
auxiliares con la mision exclusiva de dar soporte al sensor 16gico del agente de control
destino.
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Figura 103. Elementos auxiliares a las operaciones de los agentes: bidireccional.

Si las conexiones internas del sensor 16gico a mover son tanto entrantes como salientes
a otros sensores logicos de nivel 1 o superior (sensores 16gicos de control), entonces es
necesario un canal bidireccional simultaneo (Figura 103). Para disponer de un canal
bidireccional hacen falta los correspondientes sensores logicos de comunicaciones, un
Listener y un DataWriter en cada agente de control.
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En el nodo de control de cada agente de control hace falta crear un dato logico para
conectar el Listener del agente de control origen con el DataWriter del agente de control
destino, e idénticamente en el sentido del agente de control destino al agente de control
origen. Para dar servicio a los datos légicos hacen falta los adaptadores
correspondientes al canal de comunicaciones, un Publisher y un Subscriber por cada
dato logico.

El mantenimiento de los nuevos elementos en un mismo nodo de control en el caso de
la fragmentacion y la fusion, o en distintos nodos de control en el caso de la clonacion y
el movimiento tiene un coste que es posible optimizar (Figura 104).

La optimizacidon consiste en transferir las conexiones desde los sensores 16gicos de
control de salida del agente de control origen. De esta forma, trasladando, o copiando si
es el caso, primero los DataWriter, con los correspondientes datos logicos y Publisher
al agente de control destino, no es necesario retornar la conexion del sensor logico de
control al agente de control origen.
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Figura 104. Elementos auxiliares a las operaciones de los agentes: minimo.

Este proceso no se podra llevar a cabo en el caso de que las conexiones entre los
sensores logicos de control tengan ciclos internos. A continuacion se expondran los
detalles de cada una de las cuatro operaciones principales de los agentes.

4.4.2.2.2 Fragmentacion y fusion

La fragmentacion y la fusion de un agente de control son dos operaciones que no
siempre estan soportadas por los sistemas multi-agente. La fragmentacion de agentes
consiste en obtener dos agentes a partir de uno, de manera que entre ambos cumplan la
misma funcionalidad que el agente de control original. La fusion de agentes consiste en
la creacidon de un agente de control Unico a partir de dos agentes de control, de forma
que la funcionalidad del nuevo agente es la misma que la funcionalidad conjunta de los
dos anteriores.

Los motivos por los que fragmentar o fusionar agentes pueden ser muy diversos. Es
posible repartir o concentrar el procesamiento entre diversos nodos de control y de esta
forma adaptarse a una topologia especifica de sistema. También es posible optimizar los
pardmetros de calidad del agente en funcion de la composicion interna del mismo. La
iniciativa para la fragmentacion o fusion de agentes puede provenir de distintas fuentes.
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El agente gestor puede configurarse para que decida fragmentar o fusionar agentes en
funcion de los parametros de calidad. También es posible programar al propio agente
para que se divida a iniciativa propia o solicite la fusion con otro agente. El usuario
también puede realizar las operaciones para ensayar o conocer el comportamiento del
sistema o de la composicion de un agente especifico.

En la arquitectura FSACtrl estas operaciones son sencillas de implementar. La propia
composicion de los agentes, basada en los sensores logicos facilita las operaciones, ya
que los sensores logicos asumen el papel de modulos de procesamiento interno del
agente. La fragmentacion se realiza en el nodo de control por medio de la supervision y
direccion del agente gestor.

Agente origen | Agente destino
SZ;Q:‘;C‘?; Fragmentacion @ @
) - RO
5 t d <):I
T;:ign e Fusién @ @
1

O Canal de comunicaciones )

Figura 105. Fragmentacion y fusion: elementos que intervienen en las operaciones.

En las operaciones de fusion, el punto de separacion, por el que se decide dividir el
agente, pasa a ser una secuencia de elementos de comunicaciones (Figura 105) que
enviardn los mensajes que, anteriormente a la fragmentacion, iban directamente entre
sensores. Las operaciones empleadas en la fusion de dos agentes, son complementarias
a las empleadas en la fragmentacion. Consecuentemente la conexiéon que empleaba
elementos de comunicaciones pasa a ser una conexion entre dos sensores 16gicos.

La fragmentacion de un agente comienza por la seleccion de los sensores 16gicos que se
separaran del agente origen para formar otro agente, considerado el agente destino. Una
vez seleccionado los sensores logicos a trasladar, el agente gestor debe crear la
infraestructura necesaria para realizar la operacion de fragmentacion. La infraestructura
parte de la creacion de un agente de control vacio, que sera el agente destino y albergara
los sensores logicos que se trasladaran desde el agente origen.

Una vez creado el agente de control duplicado, se crean dentro de ¢él, los sensores
logicos que se deben trasladar. Los sensores 16gicos estdn basados en los patrones de
sensores cuya configuracion se copia del sensor l6gico origen. A continuacidn se crean
los sensores logicos de comunicaciones. Estos sensores ldgicos de comunicaciones
tienen su equivalente en el agente de control original. La creacion por defecto del sensor
logico de comunicaciones de entrada es un Listener ya es necesaria una sincronizacion
para realizar el cambio de mensajes.

Para comunicarse a través del canal interno, es necesario crear los adaptadores de
comunicaciones necesarios, en este caso un Publisher para cada DataWriter y un
Subscriber para cada Listener. Finalmente se crean los datos l6gicos necesarios para la
transferencia, en concreto uno por cada conexion entrante o saliente del sensor logico de
control que se debe mover. Con todos los elementos creados se tiene la infraestructura
necesaria lista para comenzar a hacer el cambio de ruta de los mensajes (Figura 106)
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Figura 106. Fragmentacion: infraestructura lista para la operacion.

El cambio de procesamiento del agente de control original y el duplicado debe ser
sincronizado para no perder mensajes. Durante los tiempos en que estan cerrados los
dos sensores logicos, son las colas de mensajes de los sensores ldogicos de
comunicaciones y de los adaptadores las que albergaran los mensajes para ser enviados
a los respectivos sensores ldgicos de control. Estos tiempos son facilmente modificables
por medio de las politicas de QoS Durability y Lifespan.

Nodo de control
/ Agente de control Agente de control\
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Figura 107. Fragmentacion: cambio del flujo de mensajes.

El proceso de cambio (Figura 107) se realiza conectando los sensores logicos de
comunicaciones del agente de control original a los sensores l6gicos que enviaban o
recibian mensajes del sensor logico de control duplicado. Asimismo, se conectan los
sensores 16gicos de comunicaciones con el sensor l6gico creado en el agente de control
receptor. Una vez creadas las conexiones, se van cerrando cada una de las conexiones
entrantes del sensor logico original en el agente de control origen, para abrirlas en el
sensor logico destino del agente de control receptor.
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Figura 108. Fragmentacion: final de la translacion del sensor légico de control.

Una vez cerradas las conexiones del sensor ldgico de control original se procede a
eliminarlo del agente de control origen (Figura 108). El proceso se repite por cada
sensor logico de control que se haya escogido para trasladarse, hasta que se hayan
trasladado todos los sensores 16gicos de control seleccionados.
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Figura 109. Fragmentacion: situacion final.

Una vez que se haya llegado al final del proceso de fragmentacion, el nodo de control
pasara a tener dos agentes de control, ademas de los nuevos datos logicos y de los
adaptadores de comunicaciones necesarios para el nuevo agente de control (Figura 109).

La fusion implica una operaciéon muy similar, y en parte complementaria a la
fragmentacion descrita anteriormente. Aunque la desaparicion del agente de control a
fusionar implica tener que mantener los datos l6gicos que esté empleando el agente de
control en el agente de control receptor.
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Si los dos agentes de control a fusionar no comparten ningin dato légico, la fusion se
reduce a crear los sensores logicos del agente de control a fusionar en el agente de
control receptor haciendo una imagen similar de la composicion de uno en otro. Una
vez no queden sensores logicos, el agente gestor elimina el agente de control vacio. La
transicion de las comunicaciones se realiza de la misma forma que en la fragmentacion,
aunque de forma inversa.

Si los dos agentes de control comparten datos ldgicos, la fusion implica la realizacion
inversa de los pasos descritos en la fragmentacion, con la salvedad de que si el dato
logico solo lo empleaban esos dos agentes de control, pasa a desaparecer ya que la
conexion entre los dos sensores 16gicos se hace a nivel interno y no por medio de los
sensores de comunicaciones.

4.4.2.2.3 Clonacion y movimiento de agentes de control

La clonacion y el movimiento de agentes son dos operaciones en las que intervienen
como minimo dos nodos de control. Esto hace que los agentes gestores deban
sincronizarse. Clonar consiste en copiar el mismo agente con la misma funcionalidad, lo
que implicara reproducir los mismos elementos del agente de control en el nodo de
control receptor. El movimiento de agentes de control consiste en trasladar los
elementos del agente de control del nodo de control origen al nodo de control destino.

Para la clonacion, el primero de los pasos consiste en crear la infraestructura necesaria
para el clon. Para la transicion en la creacion del clon es necesario que el nodo de
control destino cree el agente de control destinatario. Ademas debe crear un dato comun
por medio del cual el agente de control origen enviara los mensajes al agente de control
destino para que el clon pueda funcionar. Para dar servicio al dato l6gico de soporte al
clonado (Figura 110), seran necesarios algunos elementos auxiliares: dos elementos de
comunicaciones en el agente de control origen: un DataWriter y un Publisher y otros
dos elementos de comunicaciones en el agente de control destino: un Subscriber y un
Listener.

Nodo de control Nodo de control
(origen) (destino)
/ Agente de control \ / Agente de control \

O Canal de comunicaciones

Figura 110. Clonacion de agentes: creacion de la infraestructura.
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El primero de los pasos consiste en crear en el agente de control destino los Publisher
para conectar los sensores logicos de control (Figura 111) para mantener la
comunicacion con el clon desde el primer instante.

Nodo de control Nodo de control
(origen) (destino)
/ Agente de control \ / Agente de control \

O Canal de comunicaciones )

Figura 111. Clonacidn de agentes: creacion de los sensores logicos de control.

El hecho de que desde el primer instante el clon esté enviando mensajes producira una
redundancia de informacién. Este proceso se va repitiendo para cada uno de los sensores
logicos de control, cambiando las conexiones internas para que los sensores ldgicos
auxiliares transmitan los datos. A medida que los sensores légicos de control lo
requieren, se van creando los elementos de comunicaciones necesarios hasta que se crea
el ultimo elemento de comunicaciones (Figura 111).

Nodo de control Nodo de control
(origen) (destino)
/~ Agente de control /" Agente de control

O Canal de comunicaciones )

Figura 112. Clonacién de agentes: finalizaciéon de la clonacion.

Una vez se tienen todos los sensores 16gicos y los adaptadores de comunicaciones en el
nodo destino, se desconecta la conexion del Listener auxiliar eliminando los elementos
que ya no son necesarios. Al finalizar el clon ya es funcional y puede operar de forma
autonoma (Figura 112).
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La infraestructura necesaria para el movimiento de agentes es la misma que en el caso
de la clonacion de agentes de control (Figura 110). Si es posible, el movimiento
comienza por los sensores 16gicos de comunicaciones de escritura (DataWriter) y sus
correspondientes datos logicos y Publisher, en el caso de que estos no estén ya en el
nodo de control destino.

El movimiento de agentes sigue un proceso similar al clonado (Figura 113), con la
salvedad de que el sensor 16gico que, en este caso, se mueve debe eliminarse del nodo
de control fuente.

Nodo de control Nodo de control
(origen) (destino)
/ Agente de control \ / Agente de control \

[LD]

(sb)
8 ©

7
O Canal de comunicaciones )

O
=
H

Y
!

Figura 113. Movimiento de agentes: reconexion de las salidas de los mensajes.

En este caso, debido a la desaparicion del sensor logico en el nodo de control origen, se
pierde su funcionalidad. Para evitar esta pérdida de funcionalidad, el nodo de control
destino pone en marcha el sensor 16gico de control copiado cuando el nodo de control
origen detiene el sensor 16gico de control. La ventaja en el uso de colas internas en los
elementos hace que los elementos de comunicaciones auxiliares seran los que
mantengan los mensajes que por cualquier motivo no sean procesados en el instante de
transicion.

Una vez el sensor 16gico ha sido creado en el nodo de control destino, se pasa a eliminar
del nodo de control origen. La eliminacién comienza por la reconexién de las
conexiones entrantes del sensor logico que se mueve al DataWriter auxiliar, de una
forma similar a como se hacia en la fragmentacion de agentes de control (Figura 114).
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Nodo de control Nodo de control
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Figura 114. Movimiento de agentes: eliminacion del sensor légico original.

4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el disefio de sistemas basados en la arquitectura
FSACtrl. Inicialmente se ha mostrado la gestion de los elementos y las relaciones entre
ellos. A continuacion se ha expuesto como se gestionan los eventos en el sistema. A
partir de los elementos y de los eventos, se ha ensefiado como es posible implementar
un sistema completo de agentes inteligentes distribuidos a partir de los elementos de la
arquitectura. Como parte de la funcionalidad de la arquitectura FSACtrl se muestra la
implementacién de las operaciones necesarias para poder clonar y mover agentes en el
sistema de forma gradual y adaptativa a las necesidades del sistema.

Cabe destacar como las estructuras organizativas de la arquitectura FSACtrl constituyen
un medio muy adecuado para implementar los sistemas de agentes de forma eficiente.
El CCT determina la jerarquia entre componentes de control y por tanto entre agentes,
permitiendo determinar qué agentes estan incluidos dentro de otros, o cdmo establecer
la descomposicion de una tarea de control compleja en sus tareas mas sencillas.

La gestion de los eventos por medio de combinaciones basadas en condiciones y la
asociacion de las acciones, permite a los agentes tomar decisiones propias, y por tanto
tomar la iniciativa a partir de las circunstancias que se estén dando durante la accion de
control. Las acciones que los agentes pueden tomar van desde las variacion de
caracteristicas internas, como los umbrales de QoS o QoC, hasta llegar a realizar
cambios estructurales en el sistema, como fragmentar o mover agentes, permitiendo ser
los propios agentes los responsables de la gestion automatica y de la evolucion del
sistema.

Un sistema de agentes implementado por medio de la arquitectura FSACtrl, tiene
diversas ventajas:

* Permite estructurar detalladamente un sistema de control jerarquico basado en
agentes.

* Permite implementar un sistema de agentes supervisado por un agente gestor, o
autogestionado.
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* Facilita la medicion de la eficiencia del sistema a partir de los pardmetros de
QoS y QoC, incluyéndolos en los agentes, aun siendo parametros asociados a los
sistemas de comunicaciones o al control reactivo.

» Facilita la gestion de los eventos asociandolos a acciones que se activan a partir
de eventos significativos del sistema.

Sin embargo, también se debe tener en cuenta que, al necesitarse un nodo de control
donde ejecutar el sistema y que cada elemento dispone de una cola de mensajes, se
ralentiza la ejecucion en el caso de emplear el sistema de agentes directamente para el
control.

Para situar al sistema dentro del entorno de sistemas similares, en el siguiente capitulo
se realiza una comparacion de las caracteristicas de la arquitectura FSACtrl
contextualizada a los sistemas distribuidos con los que es posible compartir escenarios
de funcionamiento: los sistemas de redes de sensores, sistemas de control en red y
sistemas basados en DDS.
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5 Contextualizacion de la arquitectura FSACtrl

5.1 Introduccion

5.1.1 Motivacion

La arquitectura FSACtrl, presentada en esta tesis, se ubica en diversas areas de
investigacion. Las areas abarcan desde las arquitecturas middleware genéricas hasta los
middleware especificos que dan soporte al control de sistemas distribuidos. Por ello, las
areas en las que se contextualiza la arquitectura FSACtrl son: los middleware de redes
de sensores, como ejemplo de sistemas altamente distribuidos con muchos proveedores
de informacién, los middleware de sistemas de control en red, como ejemplo de
sistemas en los que la comunicacion en ambos sentidos estd equilibrada, y los
middleware basados en el estindar DDS, como ejemplo de sistemas que emplean el
mismo modelo que la arquitectura FSACtrl.

La comparacién con modelos o middleware genéricos como CORBA, JMS, FIPA o
DDS se realiza en [Poza et al., 2011] donde se concluye la conveniencia de seleccionar
DDS como modelo de middleware con un soporte completo a la QoS.

5.1.2 Contexto

En la Figura 115 se muestran los &mbitos que cubren los middleware. Hay dos ambitos
claramente diferenciados: las redes de sensores inalambricos y los sistemas de control
en red. Desde un punto de vista de funcionalidad del middleware, los middleware
basados en eventos, y concretamente los que se inspiran en el modelo de publicacion y
subscripcion, son los mas empleados en los sistemas anteriores. Si se considera
importante que el middleware incluya el soporte a la calidad de servicio, los middleware
basados en el estindar DDS deben incluirse como ejemplo de middleware transversal
que cubre tanto las redes de sensores como los sistemas de control en red.

( ~ I
Aplicacion Aplicacion ‘" | Aplicacion Aplicacion
1F [
( Middleware
A LI_‘; {}
O Canal de comunicaciones )
\_ Sensores J Actuadores
\ L Redes de sensores (WSN) /

f— Control en red (NCS)

Middleware con soporte a la QoS (DDS)

Figura 115. Contextualizacion de los diferentes sistemas distribuidos que emplean middleware.
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Dentro de las redes de sensores, las redes de sensores inaldmbricos (WSN) se
consideran los sistemas mas complejos, ya que la localizacion espacial inherente a los
sensores, asi como las caracteristicas propias de la transmision inalambrica, hace que la
gestion de la informacion sea ideal realizarla por el mediador entre las fuentes de datos
y los consumidores, o lo que es lo mismo, el middleware.

Los sistemas de control en red (NCS) son otro tipo de sistemas donde la red da soporte
tanto a la informacion proveniente de los sensores como a la informacion dirigida a los
actuadores, después de ser procesada por los componentes de control. A diferencia de
las redes de sensores, la cantidad de informacion que gestiona en ambos sentidos el
middleware no es habitual que sea tan elevada. Sin embargo, en los NCS los requisitos
temporales son mas estrictos y por lo general el middleware debe cubrir estas
restricciones.

Tanto en los WSN como en los NCS, el middleware debe cubrir todas las necesidades
de comunicaciones. La adopcion de la arquitectura de comunicaciones y del modelo de
calidad de servicio de la capa DCPS hace que la arquitectura presentada pueda
englobarse dentro del conjunto de middleware compatibles con DDS.

5.1.3 Descripcion del capitulo

El apartado 5.2 analiza como FSACtrl proporciona las caracteristicas requeridas en las
arquitecturas de control distribuido y cumple con los requisitos de los sistemas de
comunicaciones que se concluyeron en el Capitulo 2.

Seguidamente, en el apartado 5.3 se realiza la comparacion de la arquitectura FSACtrl
con los sistemas similares. La comparacion permite contextualizar FSACtrl en las
diversas areas de aplicacion: middleware de redes de sensores, middleware que emplean
el estandar DDS y middleware de los sistemas de control en red.

5.2 Caracteristicas de FSACtrl

En el capitulo 2 de la tesis se concluyeron las principales caracteristicas deseables en los
sistemas distribuidos de control en red. A continuacién se contrastara la arquitectura
FSACtrl con dichas caracteristicas analizando el soporte que se da a las mismas.

5.2.1 Arquitectura como sistema de control distribuido

Tal como se concluyd en el capitulo 2, hay ciertas propiedades de un sistema
distribuido, especialmente en los orientados al control inteligente, que permiten o
facilitan la optimizacion del mismo. Estas propiedades son cubiertas por FSACtrl. En la
Tabla 6 se muestra los componentes de la arquitectura que dan soporte a dichas
caracteristicas.
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Tabla 6. Relacion entre elementos FSACtrl y los requisitos para la optimizacion de un sistema.

Caracteristicas de las
arquitecturas de - § =
_ control - o = < z 2 = 2 -
distribuido g = g = = g g -g é 78
» sE| 8| €| 2| 2| E| 8| %
Caracteristicas de £ g == g 3 2 = g e
FSACtrl < &= < /| @) [ ~ < m =
Politicas de QoS X X X X
Parametros de QoC X
Ciclo de la Calidad X X X X
Espacio 16gico de nombres X X X X
Componentes de control X
Agentes de | Movilidad X X X X
control | Clonacion X X X
Componentes DDS X X

La autonomia temporal se logra a partir de las politicas de QoS. Para poder dar soporte
a estas politicas es necesario marcar temporalmente los mensajes, lo cual se realiza en la
arquitectura FSACtrl por medio del protocolo TTP (Time-Triggered Protocol) [Kopetz
and Grunsteidl, 1993]. Ademas del uso del protocolo TTP, las politicas de QoS que dan
soporte a la autonomia temporal son:

* Durability: permite mantener un historial de los datos que los agentes de control
pueden emplear para extrapolarlos mientras no se tengan datos mas recientes. A
partir del margen determinado en el historial es posible conocer la precision de
los célculos extrapolados.

* Lifespan: determina el tiempo que un dato es valido, por lo que proporciona un
mecanismo interesante para dotar de cierta autonomia temporal. A partir del
valor configurado se puede saber cudnto tiempo puede estar el elemento que
dependa de este dato sin necesidad de actualizarlo. Ademas, aumentando su
valor, se dota de més autonomia a costa de las prestaciones.

La autonomia espacial, desde el punto de vista de la capacidad de los elementos de
continuar con parte de la informacidn, la proporcionan las politicas de QoS, al igual que
la autonomia temporal. La autonomia espacial, entendida como la no necesidad de
conocimiento de la ubicacion de los elementos, estd soportada por la propia
arquitectura, ya que el modelo de publicacion-subscripcion a través de un espacio de
nombres logicos aisla al elemento, el cual se limita a publicar en datos logicos o a
subscribirse a los mismos sin saber qué localizacion tienen los Subscriber o los
Publisher de la informacion con la que trabaja.

La confiabilidad, dado que es una sintesis de las dos propiedades anteriores, esta
garantizada. Si se considera la fiabilidad como el valor afiadido de la confiabilidad, la
politica de QoS Reliability proporciona el soporte para conocer cuanto de confiable es
un sistema. Finalmente, la confiabilidad entendida como la capacidad, no solo de
conocer los fallos, sino de poder afrontarlos, estd garantizada en FSACtrl, ya que los
componentes de control, desde el punto de vista reactivo, pueden amortiguar el efecto.
La movilidad de los agentes de control permite trasladar el agente a nodos mas
confiables, y la clonacion proporciona la redundancia en el procesamiento, necesaria en
los sistemas tolerantes a fallos.

La recuperabilidad se considera la capacidad para reorganizar el sistema. La
reorganizacion estd soportada por diversas partes de la arquitectura FSACtrl. Para
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reorganizarse €s necesario un mecanismo que permita amortiguar el cambio para
mantener el sistema dentro de unos margenes de funcionamiento, para ello el ciclo de la
calidad resulta idoneo, ya que permite ajustar dinamicamente el sistema. La
reorganizacion de elementos implica que la arquitectura pueda soportar ciertas
operaciones como dividir los componentes de control, moverlos o clonarlos. Estas
operaciones estan soportadas por la arquitectura.

En lo que a reutilizacion se refiere, la arquitectura debe ofrecer un mecanismo para
emplear, en otro sistema, un elemento sin apenas cambios. En FSACtrl, los
componentes de control estan inspirados en los ProcessModel que tienen su modelo de
patron en XML, conocido como ProcessMethod en el estandar SWE. Estos patrones los
tienen todos los elementos de la arquitectura FSACtrl lo que permite reutilizar cualquier
elemento de la arquitectura en diferentes escenarios.

La adaptabilidad, considerada como la respuesta robusta ante el cambio de condiciones,
es muy similar a la recuperabilidad. Sin embargo, esta ultima estd orientada a la
informacion mientras que la adaptabilidad esta orientada a los componentes. En la
arquitectura FSACtrl, al igual que en la recuperabilidad, el ciclo de la calidad y las
operaciones de movimiento y clonacion de agentes son los elementos que soportan la
adaptabilidad.

Un sistema estable es un sistema que se mantiene en unos margenes de funcionamiento.
En FSACtrl, la estabilidad comienza en la definicion de los margenes de
funcionamiento por medio de los parametros de QoS y los parametros de QoC. Con el
ciclo de la calidad se proporciona un método para comprobar que el sistema esta dentro
de los margenes determinados por los parametros definidos cuantitativamente.

Finalmente, la movilidad o la clonacién de componentes la soporta FSACtrl por medio
de la implementacion de agentes de control a partir de los componentes de control. El
ciclo de la calidad proporciona el método por medio del cual decidir los criterios a partir
de los cuales cambiar la morfologia de los agentes o la distribucion de los mismos en el
sistema.

5.2.2 Requisitos como middleware de control en red

Una de las aportaciones del capitulo 2 consistia en el andlisis de las caracteristicas de
los sistemas distribuidos y los sistemas de comunicaciones que les dan soporte para
determinar una serie de requisitos deseables de todo sistema de control inteligente
distribuido. En este subapartado se expondra como la arquitectura FSACtrl cubre estos
aspectos.

* Soporte al uso de pardmetros. En FSACtrl se ha estudiado e implementado la
parametrizacion tanto interna, en el caso de los elementos, como externa, en el
caso de las comunicaciones. Los parametros propuestos constituyen una de las
principales aportaciones de la tesis. En las tablas comparativas de los siguientes
apartados se esta caracteristica se especifica por medio de la etiqueta “QoS”.

* Homogeneidad. El uso del modelo DDS, que define todos los componentes a
partir de un elemento Unico, y la insercion en el mismo del modelo FSA, que
simplifica y clasifica funcionalmente los componentes DDS, hace que la
homogenizacion, especialmente en la estructura interna, de los elementos y
consiguientemente de la arquitectura sea muy elevada. En las tablas
comparativas de los siguientes apartados esta caracteristica se especifica por
medio de la etiqueta “Estandares”.
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Control de los aspectos temporales del sistema. La parametrizacion del sistema,
por medio de los parametros propuestos, permite controlar las caracteristicas
temporales internas de los elementos como las de los mensajes que se
intercambian entre ellos. En las tablas comparativas posteriores, este aspecto
esta incluido en la etiqueta “QoS”.

Control de los aspectos espaciales del sistema. Este aspecto esta cubierto por
medio del espacio l6gico de nombres. Tal como se ha comentado anteriormente,
la jerarquizacion en una estructura de arbol permite abstraer al usuario o a los
elementos del sistema de las ubicaciones fisicas de los componentes. En las
tablas comparativas posteriores este aspecto estd incluido en la etiqueta
“Jerarquia”.

La programacion, en cuanto al acceso en algin lenguaje a las funciones del
middleware, es importante en cuanto que permite adaptar el middleware a las
especificidades del sistema ofreciendo un interfaz programable. En las tablas
comparativas, esta caracteristica se etiqueta como “Programacion”

Soporte a sistemas reactivos y deliberativos. La creacion de los componentes de
control y la posibilidad de incluir indefinidamente unos componentes de control
dentro de otros, hace que el margen del nivel de detalle con el que es posible ver
o programar el sistema sea tan amplio como lo desee el usuario. El nivel de
detalle puede ir desde el sensor logico de control hasta el de un agente que
realice todo el control. Este aspecto esta etiquetado en las tablas comparativas
como “Agentes”, para el caso deliberativo y como “Control” en el caso reactivo.

Ademas de los anteriores criterios se ha considerado destacar el filtrado de
mensajes. El filtrado es importante dado que una de las labores principales del
middleware es seleccionar los mensajes que se cursaran a las capas superiores en
funcion de criterios elaborados. En las tablas comparativas, esta caracteristica se
etiqueta como “Filtrado”.

Soporte a fallos. El soporte a fallos esta contemplado en FSACtrl por medio de
su implementaciéon como sistema dindmico. La estructura de condiciones
permite reaccionar, por medio de las acciones, a los eventos de errores que se
produzcan.

Gestion de la seguridad. La seguridad se contempla con el protocolo presentado
en [Poza et al., 2005] por medio del cual se permite variar el nivel de
encriptacion de los mensajes y la identificacion correcta de los componentes.
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Los elementos de la arquitectura FSACtrl que cubren estos requisitos se muestran en la
Tabla 7.

Tabla 7. Relacion entre elementos FSACtrl y los requisitos como middleware de control en red.

Caracteristicas
de los middleware - 8
R = <
de control " .8 = B
(0] < [s] holMe]
en red = g g = 2 o s - g
2 <y 5 | £ £ K 5 | S¢g
Caracteristicas de 4 s < & g o = & | g &
FSACtrl o m 2 =W @] < &) |75} O3
Politicas de QoS X X
Parametros de QoC X
Ciclo de la Calidad X
Espacio 16gico de nombres X X
Componentes de control X X
Agentes de | Movilidad X
control | Clonaciéon X
Componentes DDS X X

5.3 Comparacion de FSACtrl

5.3.1 Comparacion con los middleware de sistemas de redes de
sensores

5.3.1.1 Revision de los middleware de sistemas de redes de sensores

Las redes de sensores son conjuntos de sensores ubicados en el espacio, generalmente
sin conexion fisica, y sin una topologia especifica. Las redes de sensores son redes
donde tienen especial relevancia los proveedores de informacion. La informacion que
circula en las redes de sensores generalmente es muy heterogénea, tanto en las
caracteristicas como en los requisitos temporales o la semantica de los formatos de los
datos.

En las WSN, los middleware deben poder dar soporte a la heterogeneidad inherente en
el sistema. Ademas, las redes de sensores suelen caracterizarse por la gran cantidad de
sensores que a medida que evolucionan los sistemas va en aumento, por lo que los
middleware empleados en las WSN deben estar preparados para poder dar soporte a los
cambios que el sistema tendra a lo largo del tiempo.

La cantidad de middleware de soporte a redes de sensores es elevada, prueba de ello son
el gran numero de estudios relacionados con este tipo de middleware, entre los que
destacan [Hadim and Mohamed, 2006], [Molla and Ahamed, 2006] o [Wang et al.,
2008]. De los estudios anteriores, se han seleccionado las arquitecturas mas citadas,
ordenadas temporalmente por mdas antigliedad en la citacion son: SINA
[Srisathapornphat et al., 2000], Cougar [Bonnet et al., 2001], Maté [Levis and Culler,
2002], DSWare [Li et al, 2003], Impala [Liu and Martanosi, 2003], MiLAN
[Heinzelman et al., 2004], EnviroTrack [Abdelzaher et al., 2004], Mires [Souto et al.,
2004] y TinyDB [Madden et al., 2005].
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5.3.1.2 Comparacion con las caracteristicas de los middleware de sistemas de
redes de sensores

Es habitual que los entornos de trabajo sobre los que se despliegan las WSN sean
dindmicos, por lo que hace que sea especialmente de valor la capacidad de adaptacion a
los cambios, asi como a la cantidad de informacién que circula. Esta capacidad puede
medirse a través de diversas caracteristicas mostradas en la Tabla 8. A continuacion, se
muestra una descripcion de consenso a partir de las referencias anteriores:

* Apertura: se entiende como apertura la capacidad de modificar el sistema
facilmente debido a los cambios de requisitos de funcionalidad sin que haya una
variacion del entorno.

* Escalabilidad: la definicion mas habitual que se asocia a la escalabilidad es la
capacidad de adaptacion a los cambios dindmicos de la topologia de la red. En
algunos casos [Hadim and Mohamed, 2006] la tolerancia a fallos se incluye en
la escalabilidad ya que la capacidad de cambio de la red es parte de la reaccién
de la misma ante un error.

* Heterogeneidad: con este término se engloban diversos conceptos, pero
principalmente la capacidad de funcionar en diferentes tipos de sistemas
operativos, de redes o de dispositivos y equipos.

* Movilidad: la movilidad tiene diversas interpretaciones, aunque la mas empleada
en el area de las redes de sensores es la capacidad de adaptacion a los cambios
del entorno ofreciendo la misma funcionalidad.

* Facilidad de uso: este término se refiere a la forma en la que se interacciona con
el middleware. Facilidades como el empleo de librerias o la existencia de
interfaces graficas sencillas de programacion o de disefio del sistema son las que
favorecen la valoracion en este aspecto.

* Proposito general. Este término trata de valorar la capacidad del middleware de
ser empleado para diversos tipos de sistemas.

Tabla 8. Middleware de redes de sensores: caracteristicas de los sistemas de redes de sensores.

Middleware | Apertura | Escalabilidad | Heterogeneidad | Movilidad Facilidad | Propésito
de uso General
SINA No Parcial No Si Si Parcial
Cougar No No No No Si Parcial
Mate Si Si Si Si No Si
DSWare Parcial Parcial No No Si Parcial
Impala Si Si No Si Parcial No
MiLAN Si Parcial No No Si Parcial
EnviroTrack - Si Si Si No No
Mires Si Parcial Parcial Parcial Si -
TinyDB Si No Si --- --- -—-
FSACtrl St St Parcial Parcial St Parcial

De la Tabla 8 puede deducirse que la mayor parte de los middleware empleados en
redes de sensores, especialmente a medida que evolucionan, cubren las caracteristicas
de los sistemas distribuidos. FSACtrl es un sistema abierto y escalable, ya que permite
la creacion modular y dinamica de elementos y la inclusion de los mismos conociendo
el impacto que éstos tendran en el funcionamiento del sistema. La heterogeneidad esta

cubierta en parte, ya que el prototipo desarrollado funciona sélo en un sistema Windows
™
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FSACtrl proporciona movilidad al poder programarse acciones asociadas a eventos
relacionados con el cambio de condiciones. En cuanto a facilidad de uso y proposito
general, FSACtrl proporciona un bajo numero de elementos con una funcionalidad
especifica y elementos programables en funcion de las necesidades. Consecuentemente,
la arquitectura FSACtrl es adecuada para la adquisicion de datos en los sistemas
complejos de sensores.

Uno de los aspectos destacables que se puede observar en la Tabla 8 es que la mayoria
de los middleware cubren solo algunas de las caracteristicas, debido a su especificidad
en el ambito de aplicacion, por lo que es complicado encontrar una arquitectura
completa. Por lo general, las arquitecturas de middleware de redes de sensores dan
soporte a los sistemas abiertos y escalables, tal como es de esperar ya que son las
principales caracteristicas de los WNS. Evidentemente, un middleware que proporcione
estas caracteristicas es potencialmente un buen middleware. Sin embargo, las tareas
asociadas a estas caracteristicas, como el descubrimiento de los nuevos componentes o
el mantenimiento de grandes bases de datos con informacién topoldgica de la ubicacion
de las fuentes de datos, hacen que el middleware tenga un alto consumo de
procesamiento sin ofrecer una optimizacion en la ejecucion.

Es en el soporte a la heterogeneidad o a la movilidad, entendida como la posibilidad de
funcionar en un entorno diferente sin apenas cambios, donde algunos de los sistemas no
dan soporte. Esto provoca que no sean sistemas de propdsito general, ya que estan
fuertemente ligados a los entornos sobre los que se despliegan.

5.3.2 Comparacion con los middleware basados en DDS

5.3.2.1 Reyvision de los middleware basados en DDS

Hay un gran nimero de middleware basados en DDS, entre ellos se han seleccionado
aquellos que se mencionan con mas frecuencia en la bibliografia relativa. Los
middleware revisados, por orden de apariciéon de la citacion, son: CDDS [Dursun,
2006], NDDS [RTIL, 2006], TAO DDS [Busch, 2006], JacORB [JacORB, 2007],
RTjDDS [Caruso et al., 2007], MilSoft-DDS [Kutluca et al., 2007], DDSS [Kwon et al.,
2008], InterCOM DDS [Gallium, 2009], OpenSplice [PrismTech, 2009], CoreDX-DDS
[TwinOaks, 2009], JAVA DDS [SSI, 2010], OpenDDS [OCI, 2010], MicroDDS
[Sebastian, 2010], ServiceDDS [Dianes et al., 2010] y TinyDDS [Boonma and Suzuki,
2010].

5.3.2.2 Comparacion con la funcionalidad de los middleware basados en DDS

Los middleware revisados se muestran en la Tabla 9. La interpretacion de cada término
(columna) de la tabla descriptiva es la siguiente:

* Desarrolladores: para cada middleware evaluado, se ha considerado la fuente de
las primeras versiones. En algunos casos como JacORB el desarrollo es
compartido por empresas y desarrolladores particulares.

* Implementacion: la implementacion se ha clasificado en tres ambitos,
“Experimental”, cuando el middleware es un proyecto o no ha sido posible
localizar alguna implementacién aunque fuese un prototipo; “Abierta”, cuando
para el middleware es posible localizar alguna implementacién, incluido un
prototipo, y no son productos comercializados; y “Comercial”, para aquellas
implementaciones desarrolladas en empresas que proporcionan soporte a las
mismas.
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¢ Funcionalidad: la funcionalidad del middleware se entiende como la orientacion
principal u objetivo principal definido.

Tabla 9. Middleware basados en DDS: implementacion y funcionalidad.

Middleware Desarrolladores Implementaciéon Funcionalidad
CDDS Middle East Technical Experimental Soporte DDS para CORBA
University (Turkey) p p p
NDDS RTI Comercial Bus de tiempo real
TAO DDS Object Computing INC Abierta Soporte DDS para CORBA
JacORB OCI, PrismTech. Experimental Soporte DDS para CORBA
Programadores
RTjDDS Kydosoft Experimental Soporte DDS para JAVA
MilSoft-DDS MilSoft Comercial Bus de tiempo real
Chungnam National .
DDSS University (Korca) Experimental Soporte DDS para SQL
Int}e)r}()l(s)M Gallium Comercial Integracion de datos geoespaciales
OpenSplice PrismTech Comercial Bus de tiempo real
CoreDX- . . Bus de tiempo real para sistemas
DDS TwinOaks Comercial empotrados
JAVA DDS Space Software Italia Experimental Soporte DDS para JAVA
OpenDDS Object Computing INC Abierta Bus de tiempo real
MicroDDS Icoup Consulting Experimental Sistemas empotrados.
ServiceDDS Unlverst%e;)(i;:rll(; Malaga Experimental Soporte al acceso a servicios via Web
. University of .
TinyDDS Massachusetts, Boston Abierta Soporte DDS para redes de sensores
FSACtrl Unzverszdad.Polzteclmca Abierta Sistemas distribuidos de control. Agentes
de Valencia (Spain)

Como se aprecia en la Tabla 9, las caracteristicas de los Middleware basados en DDS
son muy similares centrandose la gran mayoria en proveer servicios de comunicaciones
de tiempo real critico. DDS tiene implementaciones especialmente como producto
experimental y comercial, con una implantacion muy grande en sistemas militares
criticos.

La funcionalidad de los middleware con soporte a DDS es, en la mayor parte de los
casos, muy especifica. Los productos comerciales estan orientados a ofrecer un
middleware que actie como bus, en la linea de los buses empresariales, mientras que los
productos experimentales estan orientados a dar soporte a una tecnologia o entorno
concreto.

FSACtrl tiene una implantacion abierta dado su caracter experimental. Las principales
areas de uso son los sistemas distribuidos de control, ya que la inclusion de los sensores
logicos de control, y de los componentes de control, permiten ofrecer esta funcionalidad
desde el middleware. La implementacion de agentes a partir de los elementos de
FSACtrl es la otra principal funcionalidad ya que se dispone de contenedores de
elementos, los sensores logicos de control, que pueden representar comportamientos y
pueden reaccionar autbnomamente.
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5.3.3 Comparacion con los middleware de sistemas de control en red

5.3.3.1 Revision de los middleware de sistemas de control en red

Como ya se expuso, las redes de sensores son principalmente proveedores de datos en
los que la mayor parte de los mismos son lecturas de sensores, quedando la escritura
relegada a los aspectos de configuracion. Sin embargo, en los sistemas de control sobre
redes o sobre sistemas distribuidos el sentido de la informacién es doble, no solo
proviene de los sensores, sino que también se debe tener en cuenta la informacion que
se transmite a los actuadores.

Con la informacién circulando en dos sentidos en el middleware, se cierra el bucle de
control pero con las correspondientes particularidades de estar actuando en un sistema
distribuido. Los sistemas que permiten realizar una accion de control sobre una red, con
un control de tiempo real, se conocen como Sistemas de Control en Red (NCS, de
Networked Control Systems).

El area de los NCS esta en crecimiento, centrandose la investigacion en la formalizacion
de los sistemas y estrategias [Huo et al., 2004], especialmente el control temporal [Tang
and Yu, 2007] o el sistema de comunicaciones [Li and Wang, 2008]. Actualmente la
tendencia estd en el uso de los NCS en todos los ambitos del control [Gupta and Chow,
2010]. Entre ellos, es especialmente interesante € innovador el uso de los mismos para
el co-disenio de sistemas de control complejos [Yan et al., 2011]. Sin embargo, las
arquitecturas de middleware explicitamente orientadas a NCS son escasas: [Bergmans et
al., 2000] ControlWare [Zhang et al., 2002] y EtherWare [Baliga and Kumar, 2004].

5.3.3.2 Comparacion con las caracteristicas de los middleware de sistemas de
control en red

Dado que FSACtrl es un middleware con soporte al control en red, la primera
comparacion se realiza en este ambito (Tabla 10).

Tabla 10. Middleware de sistemas de control en red: caracteristicas.

Nombre QoS Estindares | Jerarquia | Programacion | Control | Agentes | Filtrado
Bergmans et al., 2000 | Parcial No No CORBA Si No No
Controlware Parcial No No C++ Si Parcial No
Etherware No No Si JAVA Si No Si
FSACtrl S7 DDS, SWE St C++, Agentes S7 St S7

La arquitectura presentada en [Bergmans et al., 2000] no tiene nombre, debido a que se
trata de un proyecto tedrico.

En la Tabla 10 se aprecia como las cuatro arquitecturas tienen un lenguaje de
programacion para poder dar soporte a la programacion de los algoritmos de control
(C++ 0 JAVA) o CORBA como modelo para el soporte a objetos distribidos.

El uso de estandares no es comun, ya que DDS, como primer estandar de publicacion-
subscripciéon con soporte implicito a la QoS, aparece después de las primeras
arquitecturas. Por ello, la QoS estd considerada como el control temporal de los
mensajes, lo que concuerda con la orientacion del control planificado. Sin embargo, las
tendencias actuales de control basado en eventos requieren una consideracion mas
amplia de la QoS que abarque aspectos temporales, de fluyjo de mensajes o de
jerarquizacion del sistema.
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El filtrado de mensajes y la posibilidad de jerarquizar los componentes de control son
caracteristicas que so6lo ofrecen Controlware y FSACtrl. Estos dos ltimos aspectos son
caracteristicos de los middleware y recientemente han despertado un gran interés para
su aplicacion en los sistemas de control. Por ejemplo, en DDS hay posibilidad de
agrupar zonas de control, aunque no jerarquizarlas.

Considerando los sistemas de redes de sensores como sistemas de control distribuido, a
continuacion (Tabla 11) se presenta la comparativa en funcion de estas caracteristicas.

Tabla 11. Middleware de redes de sensores: caracteristicas de los sistemas de control en red.

Middleware | QoS | Estindares | Jerarquia | Programaciéon | Control | Agentes | Filtrado
SINA No No Si SQL No No Si
Cougar No No No No No No No
Mate No TinyOS No C No No No
DSWare Parcial No Si SQL No No Si
Impala No No Si No No Si Si
MiLAN Si No No No No No Si
EnviroTrack Si TinyOS No C No No No
Mires No TinyOS Si C No No No
TinyDB No PostGIS No SQL, C++ No No Si
FSACtrl St DDS, SWE St C++, Agentes St St St

Cabe destacar que algunos de los sistemas anteriores (Mate, EnviroTrack) funcionan
bajo el sistema operativo TinyOS [Hill et al., 2000]. Este aspecto es habitual en muchos
de los Middleware para redes de sensores, lo que limita algunas de las caracteristicas de
los mismos, como la extension a otros sistemas.

Finalmente, se evalua la capacidad de los middleware basados en DDS para el soporte a
las caracteristicas del control distribuido (Tabla 12). La interpretacion de la columna
QoS incluye entre paréntesis la cantidad de politicas de QoS a las que da soporte el
sistema.

Tabla 12. Middleware basados en DDS: caracteristicas de los sistemas de control en red

Middleware QoS Estandares | Jerarquia Programacion | Control | Agentes | Filtrado

CDDS Propuesta (1) DDS No CORBA No No No
JacORB No DDS No CORBA No No No
NDDS Parcial DDS No C, C++, Java No Parcial Si
TAO DDS Parcial (4) DDS No CORBA No No No
RTjDDS No DDS No JAVA No No No
MilSoft-DDS Parcial (8) DDS No C++ No No Si
DDSS Parcial (2) DDS No SQL No No No
InterCOM DDS Parcial (8) DDS No C++, Java Parcial No No
OpenSplice Completa DDS No C, C++, C#, Java No No Si

CoreDX-DDS Parcial (18) DDS No C, C++, Java No No Parcial
JAVA DDS No DDS No Java No No No
OpenDDS Completa DDS No C++, Java No No Si
MicroDDS No DDS No C No No No
ServiceDDS No DDS No XMPP No No No

TinyDDS Parcial (2) DDS No nesC, Java No Parcial | Parcial
FSACtrl Parcial (12) | DDS, SWE St C++, Agentes S1 St S7

La QoS propuesta por el middleware CDDS, es la llamada BLOCK, orientada
especificamente a la optimizacion de CORBA sobre un modelo de publicacion-
subscripcion. Este aspecto no es unico ya que DDS se emplea mas como modelo de
publicacion-subscripcion que como modelo de middleware con soporte a la QoS. El
lenguaje XMPP empleado por ServiceDDS es un protocolo por el que acceder al
middleware, en lugar de ser integrado como libreria en el sistema que lo emplea.
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5.3.4 Discusion

De las comparaciones anteriores pueden deducirse algunos aspectos interesantes. El
lenguaje més empleado como implementacion o como interfaz es C y C++, lo que
coincide en gran medida con los lenguajes empleados en los middleware de sistemas de
control en red y de los sistemas de redes de sensores, por lo que los middleware basados
en DDS resultan adecuados para adaptarse a estos entornos.

El soporte a agentes no aparece en practicamente ningin middleware. Esto es normal,
ya que los middleware comerciales estan orientados a la optimizacion en tiempo real y
en fiabilidad de la comunicacion, especialmente si se tiene en cuenta que son
middleware que trabajan en sistemas criticos. Los middleware experimentales estan
muy especializados sin que se tenga constancia de uno que busque aportar
estandarizacion en las comunicaciones a los sistemas de agentes como hace FSACtrl.

El soporte a control es otro de los aspectos donde los middleware inspirados en el
estandar DDS analizados no se centran. El incluir parte del control en las
comunicaciones, como ya se ha comentado, es uno de los campos mas recientes de
investigacion, y no es uno de los requisitos mas importantes de los buses comerciales.

En lo que respecta al soporte a la QoS hay unas cuestiones muy interesantes. Como es
de esperar, cada middleware ofrece las politicas de QoS mas adecuadas al entorno en el
que deben trabajar. Los sistemas comerciales o abiertos (pero completos) ofrecen mas
politicas de QoS que los sistemas experimentales. Esto se debe, ademds de una cuestion
comercial, a que los sistemas experimentales usan el modelo de publicacion-
subscripcion del DCPS de DDS como método de comunicacién, pero no estan tan
interesados en las politicas de QoS.

Otro de los aspectos interesantes es el soporte al filtrado de mensajes, no solo en sus
caracteristicas temporales o de flujo, sino también en cuanto al contenido. En este caso
la mayor parte de los middleware no ofrecen la posibilidad de dicho filtrado, excepto en
los sistemas comerciales o abiertos, donde se ofrece dada la potencia que proporciona al
sistema.

Finalmente, la posibilidad de jerarquizar los componentes del sistema es el aspecto
donde FSACtrl ofrece otra ventaja con respecto al resto de middleware. Para los
sistemas en los que la mayoria de los middleware analizados se desenvuelven, la
organizacion de los componentes en dominios aislados es suficiente. En cambio, en
FSACtrl, especialmente cuando se trata del soporte a agentes, la posibilidad de generar
dependencias conceptuales, incluso ontoldgicas, es uno de los aspectos de mas interés,
que anade una cierta potencia al sistema que emplee FSACtrl.

5.4 Conclusiones

5.4.1 Tendencias

Los middleware para soporte a SWN y NCS aparecen cerca del ano 2000 y, aunque
algunos se mantienen activos, los ultimos en aparecer lo hacen hacia el 2005. A partir
del 2006 es cuando los middleware comienzan a tomar mas responsabilidades dentro
del sistema, lo que implica una convergencia en las necesidades de los sistemas de
control distribuido y los sistemas de sensores distribuidos (Figura 116).
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Figura 116. Evolucion temporal del Ambito de los middleware analizados.

La convergencia se da entre los sistemas que manejan grandes cantidades de
informacion con los sistemas que, manejando cantidades menos voluminosas de
informacion, tienen requisitos temporales criticos. Esta convergencia se produce
aproximadamente cuando aparece la version mas conocida de DDS [OMG, 2005]. Para
gestionar tanto los aspectos de informacién propios de los WSN como las restricciones
temporales propias de los NCS, se hace necesario emplear politicas que gestionen y que
procesan estos aspectos. Parece ser que la evolucion natural de los sistemas distribuidos
en red apunta a que los middleware basados en estandares y con soporte a la QoS se
hacen cada vez mas necesarios. Actualmente la fusion de los dos tipos de sistemas se
plasma en el concepto de Redes Inalambricas de Sensores y Actuadores (WSAN, por las
siglas Wireless Sensors and Actuator Networks) como ejemplo de sistemas complejos
donde las comunicaciones deben proporcionar soporte al control incluso de tiempo real
estricto [Xia, 2008].

5.4.2 Contextualizacion

En el presente capitulo se han contextualizado las caracteristicas de FSACtrl en
comparacion con las caracteristicas de las arquitecturas o sistemas empleados en WSN
(como ejemplo de sistemas con amplios requisitos de informacién), NCS (como
ejemplo de sistemas con amplios requisitos temporales) y sistemas basados en DDS
(como ejemplo de sistemas que emplean una arquitectura similar).

Como arquitectura para el tratamiento de la informacion en sistemas distribuidos
amplios FSACtrl cumple con los requisitos. En lo que respecta a las caracteristicas
propias del control distribuido, las arquitecturas de soporte a los WSN tienen carencias
en el soporte a sistemas de agentes y en el control incluido en el middleware. Las
carencias son comprensibles ya que, inicialmente, los WSN no tienen como objetivo dar
soporte a un bucle de control. La propia configuracion a partir de componentes
jerarquicos y de autodescubrimiento, como sistema de agentes, ofrece una adaptabilidad
muy alta a la heterogeneidad implicita en los diferentes sistemas WSN.

Como middleware de soporte a sistemas de control en red, FSACtrl cubre las
caracteristicas deseables. Los aspectos de soporte a estandares, QoS y filtrado son
implicitas a la capa DCPS del modelo DDS. FSACtrl aporta a este tipo de sistemas el
soporte a agentes y a la jerarquizacion de los componentes de control.

FSACtrl también cumple con los requisitos de la capa DCPS del modelo DDS, por lo
que se adquieren las ventajas del modelo, especialmente en lo que se refiere al uso de
las politicas de QoS, como medio para administrar los servicios, medir el sistema y
ajustarlo en funcion de los requisitos del mismo.
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6 Trabajo experimental

6.1 Introduccion

6.1.1 Motivacion

En los anteriores capitulos se ha descrito los elementos de la arquitectura FSACtrl y se
ha contextualizado la arquitectura entre los diferentes ambitos de trabajo. Sin embargo,
es necesario comprobar la viabilidad de la arquitectura corroborando las propuestas que
se han expuesto anteriormente.

Para ello, se ha desarrollado un entorno de pruebas consistente en un simulador de
robots moviles y una aplicacion con la doble funcionalidad de disefio de los elementos
de la arquitectura FSACtrl que a la vez implementa el control.

6.1.2 Contextualizacion

Para validar las propuestas expuestas en los anteriores capitulos se han implementado y
controlado los primeros vehiculos de Braitenberg [Braitenberg, 1984]. Estos vehiculos
son una plataforma muy adecuada para probar la arquitectura ya que implementan
comportamientos muy basicos de navegacion conectando sensores y motores con un
control minimo.

El hecho de que el control necesario para la navegacion de los primeros vehiculos de
Braitenberg no realice operaciones complejas lo convierte en un buen candidato a ser
embebido en el middleware. De esta forma, es posible descargar del comportamiento
reactivo a otros componentes de control mas complejo.

Los primeros tres vehiculos de Braitenberg se basan en las conexiones, sin
intermediacion de operaciones, que vayan mas alla de la adecuacioén de los mensajes de
entrada a los mensajes de salida, entre sensores y motores. El vehiculo introduce las
funciones entre los sensores y motores, lo que anade un minimo procesamiento de
control. Los primeros cuatro vehiculos son entornos muy adecuados para probar la
viabilidad de la arquitectura como middleware y cémo es posible optimizar el sistema
incluyendo las operaciones reactivas de control en las comunicaciones.

El quinto vehiculo de Braitenberg introduce la logica entre los sensores y actuadores lo
que implica la seleccion entre diferentes comportamientos en funcién de las condiciones
del entorno En este vehiculo se puede experimentar como la arquitectura FSACtrl
permite optimizar la navegacion al conocer en el middleware parte de la informacion de
control.

6.1.3 Descripcion del capitulo

En el apartado 6.2 se comprueba la viabilidad de la arquitectura FSACtrl como sistema
de control reactivo y la optimizacion del control por medio de las politicas de QoS y del
uso de los sensores 16gicos de control. En el apartado 6.3 se emplean las politicas de
QoS para optimizar dindmicamente un control reactivo basado en comportamientos,
donde es necesaria una jerarquizacion de los mismos y una priorizacion de la
informacion.
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6.2 Aplicacion de politicas de QoS y de sensores logicos de
control

6.2.1 Escenarios

Los primeros cuatro vehiculos de Braitenberg se probaran para tres escenarios
diferentes (Figura 117). El primer escenario (Figura 117.a) es el més basico ya que
implementa el control y las comunicaciones sin emplear las politicas de QoS y sin
incluir sensores 16gicos de control que permitan optimizar el funcionamiento.

Control ] ‘ Control ] ) Control

Sb Sb Pb Pb Pb) -+ (Pb
O Canal de comunicaciones ) O Canal de comunicaciones )

@@ %Sg i L ®-® gs;, i @) ) gs;, (&
" Sensores Actuadores /' Sensores Actuadores / Sensores Actuadores /
Simulador Simulador Simulador
(a) (b) ()

Figura 117. Escenarios de experimentacion para la optimizacién basada en la aplicacion de politicas
de QoS y de sensores légicos de control.

El segundo de los escenarios (Figura 117.b) incluye la gestion de las comunicaciones
por medio de politicas de QoS, en el caso implementado se han empleado las politicas
de QoS para disminuir la frecuencia de muestreo de los sensores y descargar al control
con una menor frecuencia de mensajes dado que la velocidad maxima del vehiculo no
precisa de tanta informacion. En el tercer escenario se seleccionan internamente
aquellos mensajes que sean significativos para el control, permitiendo descargar al
componente de control con mensajes cuyo procesamiento no produciria una accion de
control.

6.2.2 Vehiculo 1. Desplazamiento

6.2.2.1 Descripcion

El primer vehiculo de Braitenberg dispone de tan sélo un sensor, habitualmente de luz,
y un actuador, habitualmente un motor. El sensor y el actuador estan conectados
directamente de manera que la velocidad del motor es directamente proporcional a la
sefal proporcionada por el sensor.
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El comportamiento del vehiculo es igualmente basico, consistente en avanzar en linea
recta en la medida en que haya luz. Con este primer vehiculo es la cota inferior, en lo
que a control se refiere, ya que es el vehiculo mas basico que es posible realizar.

En cuanto a lo que respecta a la implementacion mediante los elementos de la
arquitectura FSACtrl, el vehiculo sirve para mostrar como recibir sefales de los
sensores y enviarlas a los actuadores sin mediar apenas procesamiento.

6.2.2.2 Implementacion

6.2.2.2.1 Simulacion

El vehiculo se compone de un tnico sensor de luz y de dos motores, para proporcionar
la correspondiente estabilidad. En el entorno basta con disponer de una fuente de luz
que proporcione la informacién al sensor. En la Figura 118 se muestra el modelo del
vehiculo 1 y su implementacion en el simulador.

| | Motor —— Sensor

-—-> Conexién

y(t) [E< u(t) <D
(a) (b)

Figura 118. Vehiculo 1 de Braitenberg: conceptual (a) y simulado (b).

Inicialmente se considera que no existe error en la medicion de los sensores ni friccion
en la actuacion de los motores, en tal caso el vehiculo se mueve en linea recta en
funcion del nivel de luz detectado. En el caso de haber perturbaciones en la adquisicion
de datos o en el movimiento, estas resultan de especial interés para afadir
comportamientos a un vehiculo tan sencillo. Por ejemplo, el rozamiento determinara el
umbral de error que se producird en la velocidad o incluso el umbral en el que el
vehiculo se detendria pese a estar recibiendo luz en el sensor. Ademas, el error en los
motores ocasionard que no necesariamente se siga la direccion en una linea recta exacta,
por lo que el error de direccion generara un movimiento no rectilineo lo que da un
margen de movimiento variable.

6.2.2.2.2 Control

La implementacion del vehiculo 1 por medio de los elementos de la arquitectura
FSACtrl es muy sencilla (Figura 119). Las comunicaciones, aunque menos relevantes,
se realizan por medio de conexiones TCP con el vehiculo simulado donde cada sensor o
actuador se corresponden a un puerto TCP concreto. Los puertos TCP se asocian a los
datos logicos del espacio de nombres. El espacio 16gico de nombres (LNT) se divide en
dos areas: la de los datos de los sensores y el area de los datos de los motores. Los
sensores se organizan segun el tipo de sensor, en el caso del vehiculo 1 solo es necesario
un sensor de luz. Los motores no precisan organizarse salvo para diferenciar el
izquierdo del derecho.
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Figura 119. Vehiculo 1 de Braitenberg: Comunicaciones (a), LNT (b), CCT (c¢) y LSG
correspondiente al escenario 1 (d).

El arbol de componentes de control (CCT) es muy basico ya que sélo se deben conectar
la entrada del sensor, adaptar la velocidad del motor a la medicion del sensor y enviar
dicha informacion, por lo que solo es necesario disponer de un componente de control,
Vehicle 1 en la Figura 119. El Grafo de sensores logicos (LSG) correspondiente al
componente de control estd formado por un unico Listener que recibe los datos del
sensor y envia el mensaje a dos sensores 1dgicos que recogen el valor del sensor y lo
adaptan al formato del mensaje de los motores. Los sensores 16gicos adaptadores de
formato se conectan respectivamente a un sensor logico de comunicaciones DataWriter
que se correspondera con cada motor del vehiculo.

o o

(a) (b)

Figura 120. Vehiculo 1 de Braitenberg: sin distorsiones (a) y con distorsiones (b).

El comportamiento del vehiculo 1 de Braitenberg se muestra en la Figura 120. Sin
rozamiento en motores ni distorsion en las mediciones (a) y con una minima distorsién
para acercar el control a la realidad.

6.2.2.3 Experimentacion

6.2.2.3.1 Escenarios

Los primeros vehiculos de Braitenberg son el escenario minimo para probar la
arquitectura FSACtrl. En los primeros vehiculos, el control cede el protagonismo a las
comunicaciones, por lo que es posible comprobar como funcionan y qué pueden aportar
al control los elementos de comunicaciones de la arquitectura FSACtrl.
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Ante la misma posicion de partida y la misma posicion de las fuentes de luz, si no se
consideran distorsiones, los primeros vehiculos de Braitenberg siempre tienen la misma
trayectoria. Ademas, la arquitectura FSACtrl permite que parte del control esté delegado
en el middleware, bien por medio de las politicas de QoS o bien por medio de los
sensores logicos de control, por lo que el escaso control que se necesita en los vehiculos
de Braitenberg es posible embeberlo y evaluarlo junto al middleware. Esto nos permite
comparar, entre otros aspectos, como diferentes configuraciones de las comunicaciones
afectan al control.

El parametro de simulacion que determina lo 6ptima que ha sido una navegacion simple
de un robot (sin mision determinada) es la velocidad promedio para un mismo punto de
partida y punto de destino. En este caso es posible evaluar como afecta la frecuencia de
muestreo a la carga de las comunicaciones, a través del middleware. Para asegurar una
homogeneidad en los datos, todos los casos se han realizado para una distancia de
navegacion constante dentro de cada uno de los robots.

El escenario base (sefialado con 1 en las series de las graficas) consiste en hacer navegar
el vehiculo 1 sin programar politicas de QoS en el middleware y sin incluir sensores
logicos de control que realicen una optimizacién de las comunicaciones, como enviar
una actualizacion de velocidad s6lo en el caso de haber cambiado la entrada del sensor.
En este caso se mide para diferentes frecuencias de muestreo.

La primera optimizacion consiste en filtrar la frecuencia de muestreo que el middleware
ofrece al control. Esto se hace por medio de la politica de calidad de servicio Lifespan
asociada al Listener de manera que s6lo se ofrecen al control aquellos mensajes que
superen una diferencia temporal con respecto al tiempo que se considera valido un
mensaje. Este escenario se ha sefialado con el ntimero 2 en las series de las gréficas.

A la optimizacion anterior, se le afade un sensor logico de control que filtra los
mensajes en funcion del cambio de contenido. En este caso, solamente se envian al
control aquellos mensajes que hayan variado en un tanto por cien del valor del anterior
mensaje. De esta forma el middleware esta filtrando aquellos mensajes del sensor que,
dado que la velocidad del motor es directamente proporcional al valor del sensor, se
sabe que no produciran cambios. Este escenario se ha sefialado con el nimero 3 en las
series de las graficas.

6.2.2.3.2 Resultados y discusion

En las pruebas realizadas se mide la velocidad del vehiculo y la carga que tiene el
middleware a través de la carga representativa del componente de control, teniendo en
cuenta que en el segundo escenario se afiade una politica de QoS y en el tercero, ademas
de la politica de QoS se afiade un sensor logico de control adicional. El parametro que
se varia es la frecuencia de muestreo del sensor. Para observar y comparar la carga del
middleware, se ha aumentado deliberadamente el tiempo de respuesta de los elementos
de la arquitectura. Los resultados se muestran en la Figura 121
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Figura 121. Vehiculo 1 de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Como se puede apreciar, la velocidad sufre una muy ligera disminucion a medida que se
aplican las optimizaciones. Esto se debe a que en el primer escenario la actualizacion de
la velocidad es mucho mas frecuente al darse en todos los casos en que el sensor envia
un dato. Sin embargo es una disminuciéon muy baja, menor del 1%, y dependiendo de
los requisitos puede asumirse teniendo en cuenta la optimizacion que se produce en la
carga del middleware.

6.2.3 Vehiculo 2. Miedo y agresion

6.2.3.1 Descripcion

El primer vehiculo de Braitenberg muestra la filosofia reactiva de los mismos, pero no
es operativo ya que sOlo permite la navegacion en linea recta. El segundo vehiculo de
Braitenberg dispone de dos sensores y dos motores alimentados directamente de forma
positiva, es decir, el aumento en el valor del sensor implica el aumento en la velocidad
del motor. Las posibles combinaciones de alimentacion entre los dos sensores y los dos
motores forman las dos diferentes versiones de los vehiculos (Figura 122.a y Figura
122.b) y su implementacion en el simulador.

) i v Lo
Fooo-- —C u( Voo =——(us() iy
. - e
gooTTTT —C uat) *’+ ————{ux(t)
ya(t) ya(t) \—‘
(a) (b) (©)

Figura 122. Vehiculo 2 de Braitenberg conceptual: Miedo (a), agresion (b) y simulado (c).

Braitenberg descarta la conexion de los dos sensores con cada uno de los motores ya
que eso implicaria un vehiculo similar al vehiculo 1, o bien la necesidad de componer
las dos sefiales de los dos sensores y eso implica una fusion sensorial reservada para
vehiculos posteriores.
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Con el vehiculo 2 de Braitenberg se comprueba como es posible que un sistema muy
simple reaccione alejandose o acercandose a un estimulo externo segln sea la conexion
interna que se realice con los motores.

En cuanto a la implementacion a través de elementos de la arquitectura FSACtrl, el
vehiculo 2 de Braitenberg permite mostrar como emplear los espacios de nombres para
ofrecer diferentes visiones de los mismos componentes.

6.2.3.2 Implementacion

6.2.3.2.1 Simulacion

En las dos versiones del vehiculo 2 los elementos necesarios para la simulacion son los
mismos: un robot con dos sensores de luz y dos motores junto a una fuente de luz que
alimente los sensores. El entorno puede observarse en la Figura 122.c.

6.2.3.2.2 Control

En los vehiculos 2 de Braitenberg, las comunicaciones son similares al vehiculo 1, con
el nuevo sensor anadido como nuevo puerto al que conectarse para recibir los
correspondientes datos (Figura 123.a). En cuanto al espacio de nombres 16gicos es
posible hacer diferentes organizaciones, como por ejemplo por lados (derecho e
izquierdo) del vehiculo. Por coherencia con el vehiculo anterior se organizan por
sensores y motores (Figura 123.b). El arbol de componentes de control es similar al del

vehiculo 1, aunque en este caso hay dos Listener, uno por cada sensor de luz (Figura
123.b).

Logical Namespace Tree [LNT] Control Compaonent Tree [CCT]
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= TCP - i
{-:] @ 192.168.1.110 1@ Sensors ¢ Ehlfli:;

@ Fublisher:2000 -4 Light © L_RIGHT
@ Publisher:2001 @ L_LEFT @ M_ LEFT
& Subscriber: 4000 . L_RIGHT @ M_RIGHT
& Subscriber:4001 = . Motors n

I.I select value_right

: ;ngl:-ORE : H_II;EELT @ sclect_value_left
(a) (b) ()

Figura 123. Vehiculo 2 de Braitenberg: comunicaciones (a), LNT (b) y LSG (c¢).

La diferencia entre las dos versiones del vehiculo 2 de Braitenberg estd en como se
conectan los datos de los sensores, representados por los Listener, a los motores,
representados por los DataWriter.

g g o
L_LEFT select _value_left m_LEFT
® @ ﬁ"‘“\@)
- o )
gmHT select value_right  W_RIGHT %\,\JJ
(a) (b)

Figura 124. Vehiculo 2, version a, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).

En la primera version las conexiones son directas (Figura 124.a) produciendo el
correspondiente comportamiento de alejamiento de la fuente de luz (Figura 124.b).
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Figura 125. Vehiculo 2, version b, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).

En la segunda version las conexiones son inversas (Figura 125.a) produciendo el
correspondiente comportamiento de alejamiento de la fuente de luz (Figura 125.b).

6.2.3.3 Experimentacion

6.2.3.3.1 Escenarios

En el segundo vehiculo de Braitenberg se incrementa una fuente de informacion
correspondiente al segundo sensor de luz. En ambos tipos de vehiculos se plantean los
mismos escenarios que en el caso anterior: sin optimizacion, optimizacion a partir de las
politicas de QoS y optimizacion con sensores logicos de control. En este caso la
optimizacion por medio de sensores 16gicos consiste en un sensor que solamente deja
pasar aquellos mensajes que hayan variado en contenido con el anterior, y ademas otro
sensor 16gico de control que comparar ambos valores y unicamente considera el paso de
mensajes en los casos en que la diferencia de valores se considere significativa
superando el porcentaje suficiente para que se provoque el giro del vehiculo.

6.2.3.3.2 Resultados y discusion

Los resultados del vehiculo 2.a para los diferentes escenarios planteados se muestran en
la Figura 126.
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Figura 126. Vehiculo 2.a de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Como se puede apreciar, hay un ligero aumento de la carga con respecto al vehiculo 1.
Esto se debe a que hay un Listener mas que recibe informacion, lo que anade un
procesamiento adicional que aumenta la carga.
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Los resultados del vehiculo 2.b para los diferentes escenarios planteados se muestran en
la Figura 127.
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Figura 127. Vehiculo 2.b de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Como se puede apreciar, también aumenta la carga con respecto al escenario del
vehiculo 1, y ligeramente con respecto al vehiculo 2.a. El vehiculo 2.b recorre una
distancia mayor que el 2.a, por lo que esta intercambiando datos durante mas tiempo.

El comportamiento general de ambos vehiculos es similar. Las variaciones de velocidad
en funcién del escenario son minimas, lo que hace que la mejora en la carga de control
supone una optimizacién del sistema.

6.2.4 Vehiculo 3. Amor

6.2.4.1 Descripcion

En los dos vehiculos anteriores la sefial suministrada al motor era directamente
proporcional a la sefial obtenida por el sensor. A partir del tercer vehiculo la sefial puede
ser inversamente proporcional a la sefial servida por el sensor. El tercer vehiculo de
Braitenberg tiene tres versiones. Las dos primeras versiones son similares a las del
segundo vehiculo con la salvedad de que la senal del sensor debe ser invertida antes de
ser enviada al motor.

A partir de las versiones de los vehiculos de Braitenberg presentadas hasta el momento
es posible crear un vehiculo donde se disponga de diversos tipos de sensores con la
posibilidad de que alimenten a los motores con una sefal directa o inversamente
proporcional. La tercera version de los vehiculos de Braitenberg combina todo lo visto
hasta el momento. En la tercera version se aumenta el tipo de sensores de los que el
robot debe disponer a cuatro: luz, temperatura, oxigeno y materia organica. La
aportacion de cada sensor al motor correspondiente puede ser directa o inversa.
Braitenberg no detalla como debe ser la combinacion de las cuatro sefiales de cada uno
de los tipos de sensores para que produzcan una Unica sefial, este aspecto se deja a la
eleccion del disenador del control del vehiculo.

195



Aplicacion de politicas de QoS y de sensores logicos de control

y1(t)

ya(t)

= ou(t)
= up(t)

(a)

ya(t)

ya(t)

[ 1
e Cu
{-\\————{ Ua(t)
L]
(b)

ya(t)

ya(t)

Figura 128. Vehiculos 3 de Braitenberg: conexion directa (a), conexion inversa (b) y multisensor (c).

En lo que al control se refiere, la tercera version de los vehiculos de Braitenberg implica
tener que anadir dos elementos. El primero debe permitir adaptar la sefial del sensor a la
del actuador de forma directa o inversa, segun se decida. Esta operacién se puede
realizar por medio de una interpolacion lineal sencilla por lo que al sensor logico de
control se le ha llamado “interpolador lineal”. El segundo de los elementos debe
permitir combinar tantas sefiales de entrada como sensores deban tenerse en cuenta para
el célculo de la velocidad del motor. La forma mas sencilla de realizar esta operacion es
por medio una funcion polinomial de grado uno con tantas variables como sensores se
tengan. Para realizar la operacion se ha implementado un sensor ldgico de control
llamado “compositor”.

6.2.4.2 Implementacion

6.2.4.2.1 Simulacion

La simulacion del tercer vehiculo es similar a la del segundo en sus dos primeras
versiones, sin embargo la tercera version hace que el simulador deba proporcionar
cuatro tipos de sensores y los correspondientes cuatro tipos de fuentes.

Aunque Braitenberg no entra en los detalles de las fuentes de magnitudes que alimentan
los distintos tipos de sensores del vehiculo tres en su tercera version, cabe destacar que
la simulacion real implica determinar algunos aspectos como la intensidad de la
emision, o el comportamiento de la magnitud frente a los obstaculos. Estos dos aspectos
estan contemplados en el simulador.

6.2.4.2.2 Control

El control del tercer vehiculo de Braitenberg en sus dos primeras versiones es muy
similar al control de las dos primeras versiones del segundo vehiculo. Las
comunicaciones y el LNT son idénticos en el segundo y tercer vehiculo. El CCT es
similar en las dos primeras versiones del tercer vehiculo y similar al CCT del segundo
con la ampliacion del interpolador que permite invertir la relacion entre la senal del
sensor y el valor enviado al motor.
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Figura 129. Vehiculo 3 de Braitenberg: comunicaciones (a), LNT (b) y LSG (c¢).

La primera version del tercer vehiculo conecta directamente el Listener con el
DataWriter, con los pasos intermedios correspondientes a la adaptacion del mensaje y a
la inversion del valor (Figura 130.a). Aunque el comportamiento pueda parecer similar
al de la primera versiéon del segundo vehiculo (Figura 125.a), se diferencia en la
velocidad de acercamiento a la fuente de luz. En el vehiculo 2 la velocidad decrece a
medida que se acerca a la fuente, en el vehiculo 3 la velocidad aumenta a medida que se
acerca a la fuente.
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Figura 130. Vehiculo 3, version a, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).

La segunda version del tercer vehiculo cruza las conexiones entre el Listener y el
DataWriter, con los pasos intermedios correspondientes a la adaptacion del mensaje y a
la inversion del valor (Figura 131.a). Al igual que en la version anterior, el
comportamiento puede parecer similar al segundo vehiculo equivalente, aunque el
hecho de que la velocidad del motor aumente de forma inversa a la aportacion del
sensor, provoca que el vehiculo se aleje con mayor velocidad angular.

L_LEFT light™left_divicer ight_left_interpolator M_LEFT

L_RIGHT light _righit_clivider  light_right_interpolatar M_RIGHT / ‘

(a) (b)

Figura 131. Vehiculo 3, version b, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).

En los dos vehiculos anteriores se precisa afiadir un sensor logico que transforme la
sefial de entrada a los valores correspondientes del rango de actuacion de los motores.
Para ello se emplea un sensor l6gico que realiza una interpolacion lineal (formula 71)
entre los valores minimo y maximo (Eni, y Enax respectivamente) que delimitan el
rango de la sefial del sensor, y los puntos médximo y minimo que se proporcionan al

197



Aplicacion de politicas de QoS y de sensores logicos de control

motor (Smin ¥ Smax respectivamente) y que delimitan el rango de velocidades a las que se
puede programar el motor del vehiculo. La salida del sensor 16gico €s Siincal interpolator Y €S

la velocidad que se corresponde al valor leido por el sensor correspondiente a la entrada
Ei.

Slineal_ interpolator = (Smax - Smin) [(El ~ Lin )/ (Emax - min) + Smin (7 1)

La tercera version del tercer vehiculo de Braitenberg aumenta el nimero de sensores
logicos necesarios aunque conceptualmente el control es similar a los dos anteriores ya
que la conexién y el tratamiento de la informacion de los sensores sigue la misma
filosofia. La tercera version del tercer vehiculo combina todas las versiones de los
vehiculos vistos hasta el momento (Tabla 13).

Tabla 13. Combinaciones de las versiones de los vehiculos 2 y 3 de Braitenberg

Conexiones directas entre sensor y | Conexiones cruzadas entre sensor y
motor (versiones ‘a’) motor (versiones ‘b”)
Aportacion positiva del Sensores de temperatura: Sensores de luz: comportamiento de
sensor al motor (vehiculos 2) comportamiento de huida atraccion.
Aportacion negativa del Sensores de materia orgénica: Sensores de oxigeno:
sensor al motor (vehiculos 3) comportamiento de atraccion comportamiento de huida

Debido a que so6lo se debe enviar una sefial a los motores pero se tienen cuatro fuentes
diferentes por motor, las sefales de los sensores deben combinarse, lo que da lugar a la
otra diferencia con los vehiculos anteriores, la aparicion del sensor l6gico compositor,
responsable de ponderar cada uno de los valores de cada sensor fisico del vehiculo. El
comportamiento del sensor l6gico compositor responde a la ecuaciéon mostrada en la
formula 72.

N (72)
Scompositor - ZKI E compositor;
i=1

El compositor obtiene la salida S, a partir de la suma de las N entradas E, ponderadas
por un factor K especifico para cada entrada. El resultado es que la aportacion de cada
sensor tiene un peso especifico.

Lagical Senzar Graph [LSG)
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Figura 132. Vehiculo 3, version ¢, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).
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El grafo de sensores logicos que corresponde al control del vehiculo 3.c aumenta en
complejidad (Figura 132.a). El comportamiento depende de la configuracion de la
simulacion, ya que tanto la disposicion de las fuentes (Figura 132.b) como el peso que
se le da a cada tipo de estimulo, determinaran la trayectoria de la navegacion del
vehiculo.

6.2.4.3 Experimentacion

6.2.4.3.1 Escenarios

El comportamiento de los primeros dos vehiculos 3 de Braitenberg son muy similares a
los dos primeros vehiculos 2. En cambio, el aumento en el numero y tipo de sensores
del vehiculo 3.c de Braitenberg aumenta la complejidad del control. Los dos primeros
vehiculos comparten escenarios de casos de uso con los vehiculos anteriores.

En el vehiculo 3.c de Braitenberg, el escenario basico es similar a los anteriores, pero
con la salvedad de que la cantidad de Listener ha crecido debido a la gran cantidad de
sensores de los que se obtiene informacion. La variacién de las politicas de QoS que
permite el vehiculo es mayor, ya que se puede considerar filtrar con distintos umbrales
temporales a diferentes fuentes de datos. En este vehiculo cuando el filtrado se realiza
con el mismo umbral para todos los Listener se considera escenario 2.

El escenario 3 es en el que se agregan los sensores l6gicos de control que comparan los
pares de valores de los sensores para reenviar unicamente aquellos que tengan una
variacion significativa y asi descargar el control proporciondndole unicamente los
valores significativos.

6.2.4.3.2 Resultados y discusion

Para la obtencion de datos se han realizado los mismos ensayos que con los vehiculos
anteriores: obtencion de la carga para diferentes frecuencias de muestreo y
comprobacion de que la velocidad del vehiculo no se ve afectada de manera
significativa. Los resultados del vehiculo 3.a se muestran en la Figura 133.
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Figura 133. Vehiculo 3.a de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Los resultados del vehiculo 3.b se muestran en la Figura 134.
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Figura 134. Vehiculo 3.b de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Los resultados del vehiculo 3.c se muestran en la Figura 135.
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Figura 135. Vehiculo 3.c de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Como se puede observar en las anteriores figuras, los vehiculos 3.a y 3.b tienen una
optimizacion similar a los correspondientes vehiculos de comportamiento similar: 2.b y
2.a respectivamente.

El vehiculo 3.c tiene una carga mayor dado que el control resulta mas complejo que los
anteriores vehiculos. Ademas se puede comprobar como la optimizacion que aporta la
inclusion de sensores logicos comparadores no mejora sustancialmente la carga. Esto
ultimo se debe a que el aumento de la carga que conlleva la inclusion de operaciones
mas complejas de control diluye el efecto de la mejora introducida en la seleccion, en
funcion del contenido, de los mensajes que se envian al control.

6.2.5 Vehiculo 4. Valores y gustos

6.2.5.1 Descripcion

Los vehiculos descritos hasta el momento tienen una relacion lineal, directa o inversa,
entre las entradas, sensores, y las salidas, motores, del vehiculo. Sin embargo, cabe la
posibilidad de relacionar los sensores y los motores por medio de funciones mas
complejas. El cuarto vehiculo de Braitenberg anade funciones no lineales.
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En un primer caso (vehiculo 4.a) la funcion que se considera es una distribucién normal
que permita centrar el interés del vehiculo en un estimulo. En el segundo caso (vehiculo
4.b) las funciones que modifican el valor de los sensores son discontinuas. Se pueden
crear por medio de combinaciones de sensores l0gicos que escogen una u otra fuente en
funcion de si se supera o no un umbral.

[ ]
k“@““{ us(t)
ot uty)

ya(t) ]

Figura 136. Vehiculo 4 de Braitenberg.

ya(t)

6.2.5.2 Implementacion

6.2.5.2.1 Simulacion

Para la simulacion del cuarto vehiculo, el entorno puede ser mas variable que en los
casos anteriores, a excepcion del vehiculo 3.c. Al igual que este ultimo vehiculo, la
disposicion de mas de una fuente de estimulos para los sensores determinara la
trayectoria y el correspondiente comportamiento del robot.

6.2.5.2.2 Control

El control del vehiculo 4.a es similar a los vistos hasta ahora, con la salvedad de que el
sensor légico que adapta el valor del sensor al motor implementa una funcién similar a
la distribucion normal pero optimizada para la implementacion en codigo (féormula 73).

_1/ 72 -E 73
Snormal interpolator = Smax g/ (2 BTj |__E»|> }éz ,Z = L ( )
. o

La implementacion del control por medio de los sensores logicos de interpolacion
normal se muestra en la Figura 137.a. El hecho de que la funcidon normal pueda ser
configurada en funcién del punto medio de la distribucion (p) o de la varianza de la
misma (o) hace que el movimiento resultante del vehiculo sea completamente diferente
para un mismo entorno y situacidn inicial, un ejemplo de trayectoria para este tipo de
sensores se muestra en la Figura 137.b.

il
EEFT hgmessage hg_nurmal _-ELEFT .\\\/}
L_RIGHT right_mes=age right_normal  M_RIGHT o
(a) (b)

Figura 137. Vehiculo 4, version a, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).

El vehiculo 4.a no afiade grandes diferencias con respecto a los vehiculos 2 y 3 de
Braitenberg. Sin embargo, el vehiculo 4.b implementa diferentes funciones de forma
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discontinua, lo que implica comportamientos diferentes ante diferentes rangos de
valores de los sensores.

La implementacion de diversas funciones discontinuas se puede realizar bien por medio
de sensores logicos de control programados al efecto o bien por combinaciones de
sensores logicos de funciones basicas vistas hasta el momento. En este segundo caso, en
funcion de un umbral, se decide si se transmite una u otra funcién a los motores (Figura

138.a).
L_LEFT lef message  left_inesl et max min  M_LEFT \
o
contgnt
L_RIZHT tight_message  right_lineal  right_max_min  MW_RIGHT ﬂ ﬂn
(a) (b)

Figura 138. Vehiculo 4, version b, de Braitenberg: LSG (a) y comportamiento (b).

El resultado del movimiento del vehiculo 4.b es equivalente a las funciones que lo
implementan. Dependiendo del estimulo actua una u otra funcién, por lo que parte la
trayectoria esta determinada por diversas funciones. En el caso del ejemplo se produce
un acercamiento a la fuente de luz hasta que, a cierta distancia, deja de actuar el
acercamiento y se produce una trayectoria paralela al estimulo (Figura 138.b).

6.2.5.3 Experimentacion

6.2.5.3.1 Escenarios

Los vehiculos 4.a y 4.b de Braitenberg guardan cierta similitud, en cuanto a la
configuracion del control, con los equivalentes vehiculos 2.a, 2.b, 3.a y 3.b. Esta
similitud implica que, para experimentar la relacion de la inclusion de las politicas de
QoS y de los sensores 16gicos de control con la carga de los vehiculos, sea conveniente
volver a emplear los escenarios sencillos en los que s6lo se emplea una luz como fuente
de estimulos.

6.2.5.3.2 Resultados y discusion

Los resultados obtenidos para el vehiculo 4.a se muestran en la Figura 139.
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Figura 139. Vehiculo 4.a de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware

Los resultados obtenidos para el vehiculo 4.b con las dos funciones descritas
anteriormente se muestran en la Figura 140.
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Figura 140. Vehiculo 4.b de Braitenberg: frecuencia de muestreo y carga del middleware.

Como se puede observar en la Figura 139, el aumento de complejidad de la funcion de
control aumenta la carga del componente de navegacion. Esto implica que la aportacion
a la optimizacion del sensor 16gico de control, que selecciona las diferencias entre los
valores de entrada de los diferentes sensores, es escasa.

En el segundo de los casos en los que se emplean vehiculos con diferentes funciones de
control los resultados indican que la aportacion del control no es tan significativa como
el uso de las politicas de QoS. Sin embargo, la cantidad de vehiculos que se pueden
implementar bajo la denominacién de vehiculo 4.b de Braitenberg es tan elevada que no
es conveniente comparar tan solo uno de ellos, ya que los resultados dependen
completamente de la implementacion que se haya realizado.

Los vehiculos 4 de Braitenberg son vehiculos donde aparece un aumento en el
procesamiento del control debido al aumento en la complejidad de los algoritmos a
aplicar. El aumento del protagonismo en el control hace que la inclusiéon de sensores
logicos de control influya en menor medida que en los vehiculos donde el
procesamiento era mas sencillo.
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6.3 Gestion dinamica basada en politicas de QoS

6.3.1 Escenario

En las pruebas anteriores las modificaciones estaban orientadas a optimizar el control
por medio de modificaciones de sensores ldgicos de control. Las modificaciones han
consistido en la incorporacion, en el middleware, de politicas de QoS y de elementos de
control que optimicen el uso de los recursos del nodo de control. Sin embargo, el
control también puede optimizarse si se actiia sobre el emisor de la informacion, lo que
optimizara el uso del canal de comunicaciones. En este sentido se plantea el cuarto
escenario donde se experimentard como la arquitectura FSACtrl, basandose en el
modelo de publicacidon-suscripcion, permite configurar las comunicaciones en funcion
de los parametros de eficiencia en el control. Este escenario se muestra en la Figura 141.

Control

ff"

Canal de comunicaciones

o Qo

g =
\<%>

ensores Actuadores i
Simulador

Figura 141. Escenario de la experimentacion del vehiculo 5.

El escenario incorpora la variacion de las condiciones de las comunicaciones en funcion
de las politicas de QoS tanto del emisor como del receptor. Este escenario permite, entre
otras cosas, comprobar cémo el ajuste dindmico de las comunicaciones optimiza el
control. También permite la operaciéon complementaria, es decir, optimizar el uso de las
comunicaciones en funcidn de los requisitos del control.

Para comprobar si el ajuste dindmico descrito anteriormente optimiza el control o las
comunicaciones, resulta adecuado el empleo de dos comportamientos complementarios.
La complementariedad de los comportamientos debe centrarse en la necesidad de
recursos de control y de comunicaciones. Esto Gltimo se logra por medio del vehiculo 5
de Braitenberg en el que se agrega el concepto de logica que permite seleccionar unas
operaciones u otras en funcidn de criterios basicos.
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6.3.2 Vehiculo 5. Logica

6.3.2.1 Descripcion

El quinto vehiculo de Braitenberg afiade una secuenciacion légica de acciones por
medio de unos elementos que, a modo de puertas logicas, se accionan a partir de
umbrales de sefiales. Las sefales pueden ser inhibitorias cuando evitan que la sefial se
propague o excitadoras en caso contrario. Por medio de la secuenciacion y la
retroalimentacion de estos elementos se implementa una memoria bésica en el vehiculo
que es capaz de contar eventos para reaccionar en funcion de la cantidad o del peso que
se le puede otorgar a los eventos. Teoricamente a partir de la combinacion de este tipo
de elementos es posible desarrollar sistemas con un comportamiento complejo a partir
de elementos muy bdsicos.

yi(t) *\- iy UL%)
®) |-
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Figura 142. Vehiculo S de Braitenberg.

En el caso del escenario planteado, se propone un vehiculo 5 de Braitenberg con dos
comportamientos reactivos basicos: seguimiento de rumbo y evitacion de obstaculos.
Estos dos comportamientos estdn implementados por medio de sendos componentes de
control. La combinaciéon de los dos comportamientos la implementa un tercer
componente que pondera ambas sefiales.

La gestion dindmica del control se realiza mediante el ciclo integral de la calidad
descrito en el apartado 4.3, adaptado al contexto del vehiculo 5 (Figura 143).
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Figura 143. Ciclo integral de la calidad implementado.

En la Figura 143 se numeran los pasos correspondientes a la gestion dinamica de las
comunicaciones y del control basada en las politicas de QoS. La gestion comienza por
la determinacion de la velocidad angular maxima (punto 1) del vehiculo ya que la figura
se corresponde con el comportamiento de seguimiento de rumbo. En funcién de la
velocidad angular méxima se determina la frecuencia de muestreo necesaria para que el
correspondiente cambio de velocidad sea seguro. La seguridad se entiende como que la
siguiente medicion se obtendra a tiempo.
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En funcion de los valores de la velocidad obtenidos en los comportamientos se
determina como debe ser la frecuencia de muestreo (punto 2). Finalmente, a partir de las
politicas de QoS y de las condiciones de la red se pasa a negociar la frecuencia de
muestreo del sensor (punto 3).

6.3.2.2 Implementacion

6.3.2.2.1 Simulacion

En la simulacion, la cantidad de sensores que se pueda dotar a un vehiculo dependera de
las necesidades de procesamiento que el robot tenga. Dado que el vehiculo 5 de
Braitenberg puede ser tan complejo como elementos de procesamiento se tengan el
simulador debe proveer de la mayor cantidad de sensores posibles.

Braitenberg no define una funcionalidad concreta para el vehiculo 5 por lo que la
implementacion de los comportamientos dependeré de la funcionalidad que se desee dar
al vehiculo.

Para el vehiculo simulado, se implementan dos comportamientos: seguimiento de
rumbo y evitacion de obstaculos. Cada comportamiento precisa de un tipo de sensor
especializado. El seguimiento de rumbo precisa de un sensor de orientacion que, a modo
de brujula y a partir de una baliza, proporciona el angulo relativo del vehiculo con la
localizacioén de la baliza. El comportamiento de evitacion de obstaculos precisa de un
anillo de sensores que proporcionen la distancia con los obstaculos del entorno que el
vehiculo pueda encontrarse a lo largo de la navegacion.

El entorno de simulacion en este robot, y los siguientes, debe ser tan complejo como
complejo sea el comportamiento que se requiera del vehiculo. En el caso del simulador
es posible dotar al entorno de una gran cantidad de estimulos asi como de obstaculos
que deberian ser detectados y evitados por los vehiculos.

En el caso del vehiculo 5, el entorno de experimentacion se compondra de un recinto
cerrado y una baliza. El vehiculo deberd acudir a la baliza evitando los obstaculos que
pueda encontrar en su camino.

6.3.2.2.2 Control

Los sensores logicos de control de la arquitectura FSACtrl son perfectos para la
implementacion de los elementos que describe Braitenberg para el vehiculo 5. Las
posibilidades en cuanto a comportamientos que es posible implementar a partir de estos
elementos son muy amplias. Por ejemplo, es posible implementar contadores sencillos
que activan la recarga de la bateria de un vehiculo o la inhibicién de un comportamiento
de ir a un objetivo para poder evitar un obstaculo. Ademads, la posibilidad de incluir
sensores logicos de control dentro de componentes de control, y a su vez, estos
componentes de control dentro de otros componentes, permite jerarquizar los
comportamientos de los vehiculos para priorizar unos sobre otros o combinarlos entre
ellos.

Para las simulaciones se ha empleado un canal TCP/IP al que se ha asociado un
Publisher por cada sensor y un Subscriber por cada motor. Los datos necesarios para el
control del vehiculo 5 de Braitenberg se muestran en el LNT de la Figura 144.a. Se han
organizado en tres areas: sensores (nodo Sensors), actuadores (nodo Motors) y datos
internos de intercambio entre componentes (nodo Control).
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Los sensores se han organizado en dos grupos, uno con el sensor que define el objetivo
para el comportamiento de seguimiento de rumbo y otro para el anillo de sensores que

proporcionan las distancias al comportamiento de evitacion de obstaculos (Figura
144.b).
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Figura 144. Vehiculo 5 de Braitenberg: LNT (a), comunicaciones (b) y CCT (c).

El esquema de la jerarquia de componentes de control, o CCT, se muestra en la Figura
144.c. El componente principal es el que representa el control de todo el vehiculo,
etiquetado como “Vehicle 5”. Este componente de control contiene otros dos
componentes que representan cada uno de los comportamientos: el comportamiento de
evitacion de obstaculos o Avoid obstacles (AO) y el comportamiento de seguimiento de
rumbo Keep track (KT). Ademés de estos componentes de control, el componente
principal (Vehicle 5) también tiene sensores logicos de control responsables de hacer la
composicion de los dos comportamientos principales (Figura 145.a).

Logical Sensor Graph [LSG]
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Left_KeepTr
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Figura 145. Vehiculo 5 de Braitenberg: LSG del composiciéon de comportamientos (a) y del
comportamiento de seguimiento de rumbo (b).

En la Figura 145.b se muestra el esquema del grafo logico de sensores de control
correspondientes al comportamiento de seguimiento de rumbo. Este sensor 16gico de
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control calcula el dngulo que debe tomar el vehiculo por medio de las formulas para
determinar la velocidad de cada rueda en funcidén del angulo relativo que forma la
trayectoria actual del robot con la linea que lo une al objetivo (Figura 146).

Objetivo
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V.. =Klcos(@)
I | 7, =K Q+sin@))
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111 Vehigulo 5

|
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i
Figura 146. Comportamiento de seguimiento de rumbo del vehiculo 5.

El grafico logico de sensores correspondiente al comportamiento de evitacion de
obstaculos se muestra en la Figura 145. Este comportamiento se ha implementado
mediante sensores logicos de control de operaciones basicas y se corresponde con las
formulas que ponderan cada uno de los rayos del anillo de sensores de distancia.

Logical Senzar Graph [LSG]

Srint

right_walue  right_lineal Right_AvoidChstacle

u_r string_U_7

Figura 147. Vehiculo S de Braitenberg: LSG del comportamiento de evitacion de obstaculos.

Las formulas se corresponden con las mostradas en la Figura 148 en las que la medicioén
de cada sensor es ponderada por un factor, que depende de cada implementacion. La
velocidad del motor se obtiene por medio de la suma de todas las aportaciones de los
sensores.
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Figura 148. Comportamiento de evitacion de obstaculos del vehiculo 5.

Cabe destacar la diferencia de implementaciéon de los dos comportamientos que
configuran el vehiculo 5. El comportamiento de seguimiento de rumbo trabaja con un
solo dato de origen, por lo que no se precisa tener en cuenta para las operaciones la
sincronizacion temporal de los datos. Sin embargo, el comportamiento de evitacion de
obstaculos precisa de una fuente de datos por sensor, por lo que se debe tener en cuenta
la antigiiedad de cada una de las fuentes.

6.3.2.2.3 Obtencion de los parametros de calidad de control

Los parametros de calidad de control son dependientes del error de control que, a su
vez, dependen del comportamiento controlado. En el caso de los robots moviles
experimentados se obtendran los parametros de calidad de control para cada
comportamiento. Para la obtencién de los parametros de calidad de control de la
navegacion, resultan convenientes los pardmetros IAE y ITAE, siendo el primero el que
proporcionara la calidad del control general de toda la trayectoria seguida, mientras que
el segundo proporcionara la calidad de control inmediata.

En el caso del comportamiento de seguimiento de rumbo, el error de control depende de
la diferencia entre el angulo del rumbo y el angulo en el que se encuentra el objetivo.
Los parametros correspondientes se muestran en las ecuaciones 74 y 75.

! fina
IAE= j

t

¢sensor (t) - ¢r¢/'erencia(t)] Wt (74)

inicial

! final

ITAE= [t/ (0) = s (75)

t

inicial

En el caso del comportamiento de evitacion de obstaculos, el error se obtiene por la
combinacion de las distancias obtenidas por cada sensor. De la misma forma que los
valores de los motores dependen de una ponderacion del valor de cada uno de los
sensores, la calidad del control dependera de la combinacion de cada una de las
calidades de control de cada sensor. En este caso los parametros de calidad de control
IAE y ITAE se obtienen por medio de las ecuaciones 76 y 77-
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N

L fing
IAE ensor(i) = J [dsensor (t) - dsegur[dad ] Wt (76)

t

inicial

tﬁnal

ITAE,,,,.,= Jt Eﬁd ()~ dsegm-dad] Lt (77)

t

inicial

En el caso concreto del comportamiento de seguimiento de rumbo, la ponderacion
empleada es la misma que se emplea para la toma de decisiones de la velocidad (Figura
148)

6.3.2.3 Experimentacion

En los escenarios de las pruebas realizadas sobre los vehiculos del 1 al 4, se podia
comprobar como las politicas de QoS y los sensores logicos de control de la
arquitectura FSACtrl se podian emplear para optimizar el funcionamiento del vehiculo.
El escenario en el que se desenvuelve el vehiculo 5, demuestra como, ademés de las
optimizaciones anteriores, es posible adecuar el rendimiento de las comunicaciones a
los requisitos de funcionamiento del vehiculo.

6.3.2.3.1 Variacién de la carga de las comunicaciones

La carga de las comunicaciones depende del trafico de red, y este trafico depende de la
frecuencia de muestreo a la que se leen los sensores de manera que a mayor frecuencia
de muestreo mas trafico de red. La velocidad maxima a la que el vehiculo puede
navegar depende también de la frecuencia de muestreo, de manera que cuanta mas
frecuencia de muestreo se tenga, mas pronto es posible detectar el obstaculo y por tanto
adaptarse antes a la situacion (formula 78).

V .=d.../T (78)

max sensor muestreo

La relacién mostrada anteriormente da lugar a la representacion grafica mostrada en la
Figura 149.
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Figura 149. Relacion entre la velocidad maxima y el periodo de muestreo para diferentes mediciones
de los sensores de distancia.

El error cometido en el control del comportamiento de evitacion de obstaculos se basa
en la maximizacion de las distancias a los obstaculos. Sin embargo estas distancias
dependen de la localizacion de los sensores en el vehiculo por lo que el calculo del error
en el control depende de las caracteristicas del entorno.

Para el comportamiento de seguimiento de rumbo, la velocidad maxima no estd
relacionada con el d&ngulo que proporciona el parametro del sensor. Sin embargo, si que
hay una relacion entre el error (empleado como parametro de QoC) del control que
realiza el comportamiento de seguimiento de rumbo y el periodo de muestreo del sensor
(Figura 150).

Velocidad angular méxima (en funcién del periodo de muestreo para
diferentes angulos medidos)
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Figura 150. Relacion entre la velocidad maxima y el periodo de muestreo para diferentes mediciones
de los sensores de distancia.

Esta relacion se debe a que cuando el vehiculo lleva el rumbo adecuado, apenas se debe
variar la velocidad angular mientras que cuando el vehiculo esta alejado del rumbo se
debe aumentar la velocidad angular para acercarse al rumbo adecuado. En este caso, un
periodo de muestro alto permite una mayor velocidad angular lo que implica acercarse
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al rumbo adecuado antes que con un periodo de muestreo bajo. La relacion entre la
velocidad angular y el periodo de muestreo, para un angulo relativo concreto, se
muestra en la féormula 79.

a‘max = ¢S€}1S0i‘ / Tmuestreo (79)

A partir de las formulas 78 y 79 se puede determinar el periodo de muestreo de los
sensores de los que obtienen la informacién para sus célculos.

El primer paso en el ajuste dinamico del control del vehiculo a las condiciones de
comunicaciones consiste en determinar el error cometido y empleado para la obtencion
de los parametros de QoC. Se considera una optimizacion del control el decremento del
angulo en el comportamiento de seguimiento de rumbo y el aumento de las distancias
detectadas, ponderado por la posicion del sensor, en el comportamiento de evitacion de
obstaculos.

A partir del valor del error se debe determinar la accion de control. Esta accion de
control proporciona la velocidad maxima a aplicar en los motores del vehiculo. Sin
embargo, como se ha mostrado en la Figura 149 y en la Figura 150, esta velocidad
maxima implica, a su vez, un periodo de muestreo determinado para poder obtener el
siguiente mensaje a tiempo suficiente para poder reaccionar de forma segura.

El periodo de muestreo tiene una cota inferior consistente en el tiempo de servicio, no se
debe proporcionar méas mensajes de los que el elemento de control puede procesar (80).
(80)

T. servicio < T, muestreo

A partir del ciclo integral de la calidad (uso de la QoC y de la QoS conjuntamente) se
optimiza el periodo de muestreo del sensor en funcion de la velocidad requerida de los
motores.

En el caso de que el trafico de red sea una restriccion, se realiza el proceso inverso, es
decir, se adecua la accién de control (velocidad de los motores) en funcion de los
requisitos de trafico de la red.

Para configurar el periodo de muestreo del sensor se emplean las politicas de QoS
Deadline y TimeBasedFilter, de manera que delimitan el maximo y minimo periodo de
muestreo segun la formula 81.

(81)

TimeBaSedFilterml’nimum_separatl'on = Tservicio < Tmuestreo = Deadlineduration Tmuestreo

El ajuste de las politicas de QoS lo realizan los correspondientes publisher y subscriber
correspondientes del simulador del vehiculo y de la aplicacion de control. Ademas de
las relaciones anteriores hay mas restricciones que intervienen en los comportamientos
del vehiculo, ya que el aumento de la frecuencia de muestreo implicara un aumento de
la demanda de servicio y, consecuentemente, de la carga del componente de control. Por
tanto, la carga de las comunicaciones o la carga del componente de control serdn la
restriccion que determinara la cota inferior de la frecuencia de muestreo del sensor.

6.3.2.3.2 Analisis de la carga

Para comprobar como afecta la variacion dinamica de la configuracion de las politicas
de QoS se ha probado el vehiculo 5 en un mismo entorno con diferentes escenarios. En
el primero de los casos se realiza la navegacion de un punto a otro a periodos de
muestreo fijos. En el segundo de los casos se realiza la navegacion entre los mismos
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puntos a un periodo de muestreo variable. Los parametros que se comparan para cada
escenario son la velocidad de la navegacion, la carga del componente de control y la
carga de la red.

Las diferencias de la navegacion del vehiculo entre distintos periodos de muestreo fijos
son apreciables a simple vista. En la Figura 151 se muestra la trayectoria del vehiculo
con un periodo de muestreo alto que implica una baja actualizacion de la accion de
control y por tanto una reaccién mas tardia, tanto en la orientacion hacia el rumbo como
en la evitacion del obstaculo.

100

3

100

=
2

100
100 00

Figura 151. Navegacion del vehiculo 5 con un periodo de muestreo alto.

A consecuencia de la baja actualizacion el vehiculo va mas lento de lo que podria ir
teniendo el mismo margen de seguridad. En la Figura 152 se muestra la trayectoria
seguida por el mismo vehiculo, con los mismos componentes de control, cuando el
periodo de muestreo es bajo y consecuentemente el vehiculo reacciona antes para
orientar el rumbo o para evitar el obstaculo.

/ S

§> [T100

100

.
‘ | | | | L

Figura 152. Navegacion del vehiculo 5 con un periodo de muestreo bajo.

A continuacion, en la Figura 153, se muestran la carga de red y la carga del control en
funcién del periodo de muestreo que se aplique. La evolucion de la carga de la red es
lineal y esté4 escalada para hacerla comparable con la del control de manera que un valor
de 1 se corresponde con 100 mensajes por segundo. La carga del control es la definida
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en las anteriores pruebas, de forma que un valor de 1 implica un componente de control
cargado al 100%. Al igual que en las anteriores pruebas, el tiempo de servicio de los
sensores logicos de control ha sido escalado para poder apreciar graficamente las
variaciones de la carga. En la Figura 153 también se muestra cémo evoluciona la
velocidad que el vehiculo emplea para alcanzar el objetivo.

Relacién carga del control y de la red con la veloc  idad de
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Figura 153. Relacion de la carga y eficiencia en la navegacion del vehiculo 5.

Como se puede observar, la carga de la red evoluciona de manera lineal a medida que
aumenta la frecuencia de muestreo de los sensores. Esta evolucion es la que cabe
esperar de un sistema de comunicaciones basado en el protocolo TCP/IP. La carga del
control también sigue la evolucidn esperada y es similar a los componentes de control
de los vehiculos anteriores. La velocidad aumenta a medida que aumenta la frecuencia
de muestreo, ya que el vehiculo puede reaccionar antes y al minimizar el error de
control orienta el rumbo o evita los obstaculos mas rapidamente a medida que tiene
disponibles nuevas mediciones en un intervalo de tiempo menor. Este aspecto se
mostraba graficamente en la Figura 149 y la Figura 150.

El resultado de la navegacion con frecuencia de muestreo variable se muestra como
puntos resaltados. Es posible observar como se optimiza la velocidad de navegacion
para el valor que cabria esperar a la frecuencia de muestreo promedio. Esto se debe a
que las frecuencias altas de muestreo se dan en las maniobras en las que el vehiculo
necesita datos con mayor precision para realizar las maniobras de forma segura. En el
caso del comportamiento de seguimiento de rumbo esto se da cuando el vehiculo no
esta orientado hacia el objetivo.
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6.3.2.3.3 Evolucién temporal de la frecuencia de muestreo

Para comprobar el efecto de la variacion de la frecuencia de muestreo, se ha capturado
el valor autoconfigurado a largo del tiempo de navegacion del vehiculo (Figura 154).

Evolucién periodo de muestreo de los sensores depen dientes de cada uno
de los comportamientos (sin optimizacion)
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Figura 154. Evolucion de la frecuencia de muestreo a lo largo de la navegacion del vehiculo 5.

Como se aprecia en la Figura 154, la frecuencia de muestreo inicial del comportamiento
de evitacion de obstaculos (AO) es baja ya que las distancias detectadas por los sensores
son lejanas. A medida que se detecta la primera pared la frecuencia aumenta para
permitir el giro mas rapido. Los momentos de mayor frecuencia de muestreo son los
giros que se producen a la salida del recinto cerrado: el giro de la primera esquina, que
se produce entre los instantes 3 y 4 de la navegacion, y el giro de la segunda entre
esquina, que se produce entre los segundos 4 y 5 de la navegacion. A partir de ese
instante la frecuencia va disminuyendo gradualmente al no detectarse obstaculos.

En el caso del comportamiento de seguimiento de rumbo (KT), sucede algo similar, ya
que inicialmente el vehiculo tiene una gran deriva con respecto al rumbo. Una vez se ha
orientado la frecuencia de muestreo necesaria para corregir los pequeiios errores es baja.
Sin embargo, al detectar un obstaculo, el vehiculo gira para evitarlo, lo que aumenta el
error.

El aumento de la frecuencia de muestreo en el comportamiento de evitaciéon de
obstaculos se debe a la deteccion de un obstaculo. A consecuencia de la deteccion del
obstaculo, se produce un cambio de rumbo debido a las acciones correspondientes a la
evitacion del mismo. Este cambio de rumbo produce un aumento del error de control del
comportamiento de seguimiento de rumbo que, a su vez, produce un aumento de la
frecuencia de muestreo del sensor de rumbo. Sn embargo, ese aumento de frecuencia de
muestreo no se traduce en una mejora de la orientacion ya que la evitacion del obstaculo
es prioritaria a la orientacion de rumbo.

Para optimizar el caso anterior, se programa la frecuencia de muestreo de manera
prioritaria, de forma que aunque el error de control en el rumbo sea grande, si se esta
detectando un obstaculo la frecuencia de muestreo del sensor de rumbo permanece en el
valor minimo. Los resultados se muestran en la Figura 155.
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Evolucién periodo de muestreo de los sensores depen dientes de
cada uno de los comportamientos (con optimizacion)
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Figura 155. Evolucion de la frecuencia de muestreo a lo largo de la navegacién del vehiculo 5.

En este caso, la posibilidad de priorizar comportamientos hace que mejore
ostensiblemente la frecuencia de muestreo del comportamiento de seguimiento de
rumbo. Una baja frecuencia de muestreo en el comportamiento de seguimiento de
rumbo no es problematica, mientras el vehiculo esta evitando un obstaculo, ya que actia
solo de recordatorio del rumbo a seguir cuando el obstaculo se haya superado. A partir
de ese momento, la frecuencia de muestreo del seguimiento de rumbo aumenta para
orientar el vehiculo a su destino lo antes posible, y una vez orientado disminuye para
ahorrar ancho de banda.

6.3.2.3.4 Analisis final de la optimizacion obtenida

En los apartados anteriores se ha mostrado como la gestion dindmica de las
comunicaciones y del control permite reducir la carga de red y de control manteniendo
las prestaciones de la navegacion (Figura 156). A continuacion se comprara la
optimizacion de los dos métodos empleados.

Para la comparacion de los métodos, se ha escogido como muestra basica la mayor
frecuencia de muestreo experimentada (100 Hz.) ya que es la que obtiene una mayor
velocidad de navegacion del escenario planteado y permite comparar las optimizaciones
como porcentajes. Esta velocidad se logra igualar por medio de la gestion dinamica de
la frecuencia de muestreo para los dos métodos de optimizacion empleados.

Cuando se emplea el método de optimizacion basado en el ciclo integral de la calidad, la
frecuencia de muestreo promedio de la navegacion es de 41.98 Hz. Si al método de
optimizacion anterior se le agrega la inclusion de los sensores ldgicos de control, que
detectan si el comportamiento de seguimiento de rumbo debe actuar, el promedio de
frecuencia de muestreo empleado en la navegacion es de 34.46 Hz. En ambos casos la
velocidad promedio de navegacion es similar.

216



Trabajo experimental

Optimizacién obtenida por medio de la gestion dinam ica de
las comunicacionesy del control mm Keep
100,00 - 12 Track
—= Avoid
90,00 + + 11,5 Obstacles
80,00 + —a— Velocidad
2 +11
= 70,00 +
S 60,00 | 1105 _
€ x 47,70 =]
g 5 50,00 + 41,25 4017 T 10 g .
g 40007 28,76 o5 8¢
§ 3000 s 2 3
8 20,00 | §
L 1 -
10,00 4 85 9
0,00 - i i 8
Frecuencia de Ciclo Integral de la Ciclo Integral de la
muestreo Fija calidad calidad + Control
Método de optimizacion

Figura 156. Comparacion de la optimizacién obtenida a partir del ciclo integral de la calidad.

A partir de los resultados obtenidos, se puede comprobar como la gestion integral de la
calidad, basada en el error de la medicion empleado en la QoC y en las politicas de
QoS, optimiza la gestion de las comunicaciones y disminuye la carga de control.

6.4 Conclusiones

Los vehiculos de Braitenberg llegan hasta el nivel 14 en el que se alcanza la
complejidad inherente al comportamiento de sistemas de gran complejidad llegando a
basarse en sensaciones futuras como el optimismo. Con el vehiculo 5, al anadir
elementos intermedios que cuentan, secuencian o priorizan sefiales aparece un control
reactivo que da lugar a comportamientos basicos. En la Tabla 14, se muestra el resumen
de las pruebas realizadas y las optimizaciones correspondientes obtenidas.

Tabla 14. Optimizaciones obtenidas en el trabajo experimental.

Vehiculo / Escenario Trabajo experimental

1,2,3y4/1,2y3 | Optimizacion por medio de politicas de QoS de la gestion de los mensajes
entrantes a los elementos de control.

Optimizacion por medio de sensores 16gicos de control que implementan un
filtrado previo de mensajes no significativos.

5/4 | Optimizacion por medio del ciclo integral de la calidad (QoS y QoC) para variar
dinamicamente las caracteristicas del control en funcion de las circunstancias de
la navegacion.

Los primeros vehiculos se han empleado para comprobar como afecta el trafico al
control y como es posible optimizar la carga del middleware por medio de la deteccion
de eventos de politicas de QoS y la realizacion de acciones asociadas a los elementos de
comunicaciones de la arquitectura FSACtrl.

La siguiente optimizaciéon ha consistido en emplear sensores logicos de control que
permitan discriminar en funcidén del contenido qué mensajes se envian a los actuadores
y descargar aiin mas el canal de comunicaciones.

Una vez ensayados los primeros cuatro vehiculos se puede concluir que la inclusion de
politicas de QoS para filtrar temporalmente los mensajes optimiza la carga del
componente de control sin que este aspecto afecte de forma relevante a la navegacion
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del robot ya que la velocidad de la navegacion apenas disminuye. Sucede algo similar
con la optimizacion del control mediante la seleccion de aquellos mensajes que, por su
contenido, son relevantes para el control, se obtiene una mejora de la carga del
componente de control sin que apenas se vea afectada la navegacion del vehiculo.

Si se compara los resultados entre los primeros cuatro vehiculos se aprecia que a medida
que aumenta la complejidad del control, la diferencia entre optimizar por politicas de
QoS y optimizar por sensores l6gicos de control (control embebido en el middleware) es
menor.

De estos cuatro primeros vehiculos podemos concluir que la inclusion de politicas de
QoS en el middleware permite optimizar el control. Ademas, la inclusion de elementos
de control capaces de realizar sencillas operaciones permite disminuir la carga a la que
se somete los elementos de control que puedan estar conectados al middleware.

Con el vehiculo 5 se comprueba como se emplean las politicas de QoS para variar la
frecuencia de muestreo en el origen y, de esta forma, trasladar la optimizacion del
middleware a la fuente de datos. Ademas, la variacion dinamica de las comunicaciones
en funcidn de parametros de calidad de control embebidos en el middleware optimiza el
trafico de red, lo que se traduce en una optimizacion de la carga que debe soportar el
nodo de control.
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7 Conclusiones

7.1 Trabajo desarrollado

7.1.1 Investigacion

Para desarrollar esta tesis, se ha realizado una labor inicial de investigacion sobre los
sistemas distribuidos de control, tanto los que tienen escasas restricciones de eficiencia,
especialmente temporal, como los sistemas domoticos, y aquellos que tienen mads
restricciones, como los sistemas de navegacion de robots. A partir de las caracteristicas
de los mismos, y teniendo en cuenta las tendencias en comunicaciones, se ha realizado
una propuesta de las caracteristicas que un sistema distribuido de control inteligente
debe proporcionar. Ademas, se ha estudiado el papel de la calidad de servicio en la
gestion dinamica de un sistema y la aportacion, en términos de calidad, de los
estandares de comunicaciones y middleware.

7.1.2 Diseno

A partir de la propuesta de las caracteristicas deseables concluidas en la investigacion
inicial, se ha disefiado la arquitectura FSACtrl con el objetivo de cubrir los requisitos de
un sistema distribuido de control inteligente. La arquitectura se ha disefiado basdndose
en el modelo DCPS del estandar DDS propuesto por la OMG y en el modelo SWE
propuesto por la OGC. Dada la importancia de la monitorizacién y la gestion de los
eventos en los sistemas distribuidos de control, se ha ampliado el modelo DCPS por
medio de la gestion de eventos del estindar RMON propuesto por el Internet
Engineering Task Force (IETF).

El modelo FSACtrl se ha especificado formalmente mediante el lenguaje UML para
facilitar la comprension de como se han unido los diversos estandares. Unir estandares
provoca unos problemas de disefio y comportamiento que se han tratado y que dan
como resultado la especificacion conceptual de la arquitectura. Dado que la arquitectura
FSACtrl es una arquitectura basada en un estandar de comunicaciones, la gestion de los
mensajes es fundamental. La implementacion de dicha gestion se realiza por medio de
colas parametrizadas que proporcionan unos parametros cuantitativos a partir de los
cuales se analiza la eficiencia de un sistema.

7.2 Aportaciones

Se resumen a continuacion las principales aportaciones de la tesis, centrandose €stas en
la arquitectura desarrollada y en el ambito de aplicacion de los sistemas distribuidos de
control inteligente.

7.2.1 Investigacion

7.2.1.1 Caracteristicas de las arquitecturas de control distribuido

En la tesis se realiza un estudio detallado de las arquitecturas de control inteligente. Las
caracteristicas se han obtenido a partir de la investigacion realizada en el estudio de
campo de los sistemas domoticos y los sistemas de navegacion de robots, como ejemplo
de diferentes tipos de sistemas distribuidos con diferentes necesidades de prestaciones.
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La revision se realizo a partir tanto de las arquitecturas principales empleadas en los
sistemas domoticos y de navegacion de robots (como ejemplos de plataformas con bajas
y altas restricciones respectivamente) como de las sugerencias de caracteristicas
realizadas por los principales autores en cada area.

Como aportacion en este campo, en la tesis se propone una organizacion de las
caracteristicas deseables en un sistema de control inteligente distribuido y las relaciones
entre las mismas, estas relaciones determinan de forma tedrica las lineas principales que
una arquitectura debe cubrir para dar soporte a los sistemas ciber-fisicos. Las
caracteristicas sientan las bases para la optimizacién de un sistema. La optimizacion
justifica la monitorizacién y la gestion del sistema. Para la gestion del funcionamiento
se demuestra como acertada la eleccion de los parametros de QoS y de QoC.

7.2.1.2 Sistemas de comunicaciones

De forma analoga a la revision de las arquitecturas, en la tesis se revisan los paradigmas
de comunicaciones y de los sistemas de comunicaciones empleados en las arquitecturas
de control, realizando un andlisis evolutivo y funcional de los sistemas, especialmente
en su aplicacion en los middleware actuales.

Como aportacion se determinan las caracteristicas deseables de los sistemas de
comunicaciones que, combinadas con las caracteristicas de las arquitecturas de control,
determinan las caracteristicas que den soporte a los sistemas ciber-fisicos.

7.2.1.3 Calidad de servicio

Como consecuencia del analisis de los sistemas de comunicaciones, se ha realizado un
estudio de los pardmetros de calidad de servicio mas habituales en los entornos de
comunicaciones. Para ello, en el andlisis se ha cubierto desde los paradigmas de
comunicaciones hasta los middleware mas empleados, demostrandose como la
medicion de la eficiencia de un canal de comunicaciones evoluciona desde el uso de
parametros sencillos hasta la actual tendencia en el que la QoS toma un papel activo ya
que se emplea no s6lo para la medicion sino también para la gestion de las
comunicaciones y del control.

Como aportacion se han establecido las relaciones existentes entre los parametros de
QoS mas empleados y se ha establecido un método para la obtencion de los parametros
cualitativos a partir de los pardmetros cuantitativos segln las tendencias actuales, se ha
demostrado como los parametros de las colas de mensajes pueden ser empleados como
base para el calculo de los pardmetros de QoS.

7.2.2 Diseno

7.2.2.1 Modelo de arquitectura

Se ha propuesto un modelo de arquitectura de control inteligente distribuido basado en
la sinergia que se obtiene de la composicion del modelo estandar DCPS, propuesto por
la OMG, de comunicaciones y el modelo estindar SWE, propuesto por la OGC, de
servicios de control. Las mejoras que se han propuesto estan orientadas a emplear la
arquitectura propuesta para el modelado y la optimizacion de componentes de control
mediante la gestion dindmica basada en la QoS. Las ampliaciones mas relevantes con
respecto a los estandares del modelo DDS son las siguientes:

7.2.2.1.1 Espacio de nombres logicos
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Se proporciona una conexion de los elementos de comunicaciones y de control por
medio de un espacio de nombres logicos. A esta estructura se la ha llamado LNT
(Logical Namespace Tree). El LNT permite abstraer al control de las particularidades de
los canales de comunicacion, posibilitando diversas representaciones de un mismo
sistema desde diversos puntos de vista. Esta abstraccion del sistema en funcion de las
necesidades de comunicacién y procesamiento permite una adaptacion de la
informacion a los elementos que la procesan.

7.2.2.1.2 Arbol de componentes de control

Se suministra una definicion de la jerarquia entre los componentes de control por medio
de la inclusion de unos componentes de control en otros. A esta estructura se le ha
llamado CCT (Component Control Tree).

A partir del CCT es posible determinar la jerarquia de los componentes de control del
sistema, desde una vision general de todo el sistema de control hasta los detalles de los
nucleos de control mas especificos. El CCT permite analizar el control jerarquicamente.

7.2.2.1.3 Grafo de sensores logicos

Se proporciona una especificacion de los componentes de control por medio de un grafo
dirigido llamado LSG (Logical Sensor Graph). Por medio del LSG es posible conocer
los detalles del procesamiento y extender hacia el control los pardmetros de calidad de
servicio, tradicionalmente asociados a las comunicaciones.

Al dividir el componente de control en sensores logicos, responsables de
comunicaciones y de acciones de control independientes, se tiene una vision detallada
de la composicion del componente de control.

7.2.2.2 Gestion de eventos

La inclusion de los eventos y de las acciones entre los elementos de la arquitectura
permite la toma de decisiones dindmicamente. De esta forma se puede automatizar la
composicion, conexion y ubicacion de los componentes de control mientras el sistema
esta en funcionamiento.

El mecanismo de control de eventos a partir de condiciones que relacionan los sucesos
relacionados con la QoS, la QoC y los elementos, junto al filtrado de los mensajes,
permite uniformizar el mecanismo desencadenante de acciones sobre el sistema.

Las acciones asociadas a las condiciones completan el ciclo que permite la autogestion
de los elementos y del comportamiento del sistema de forma que la intervencion del
usuario durante la ejecucion de la accion de control se reduce a disefiar los eventos, las
condiciones y asociar correctamente las acciones correspondientes.

7.2.2.3 Indices de QoS de un sistema

Como consecuencia de las mejoras al modelo DCPS se ha propuesto una serie de
indices de QoS con un dmbito mayor al del elemento y que pueden ser empleados para
optimizar el funcionamiento de un sistema distribuido de control inteligente. Para la
obtencion de los indices se ha seguido un modelo constructivo en el que se parte de los
parametros de calidad de servicio cuantitativos. A partir de estos parametros se obtienen
los parametros de calidad de servicio cualitativos en los que basarse la optimizacion del
funcionamiento del sistema.
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7.2.2.4 Ciclo integral de la calidad

A partir de las politicas de QoS, de los parametros de QoC y con el soporte de la gestion
del sistema basada en eventos se puede integrar el ajuste dinamico del sistema. De esta
forma se demuestra que la toma de decisiones acerca de diversos aspectos sobre los
componentes en los sistemas distribuidos puede realizarse a partir de los parametros de
QoS y los parametros de QoC. Entre los aspectos que pueden ser gestionados se
encuentran la gestion distribuida y dindmica de la informacion redundante, los criterios
de movilidad de elementos o la gestion de la topologia correcta de elementos para la
realizacion de acciones de control especificas.

7.2.2.5 Soporte a la implementacion de sistemas de agentes

El trabajo desarrollado proporciona el soporte adecuado para la implementacion de
sistemas de agentes de control a partir de los componentes de control. La gestion de los
eventos, asociandolos a acciones, hace que los componentes de control proporcionen la
infraestructura necesaria para que pasen de ser componentes de control pasivos
programados a componentes de control activos que pueden tomar la iniciativa durante el
funcionamiento y variar las caracteristicas del sistema.

La aportacion principal como sistema de agentes la forma el conjunto de protocolos
para las operaciones de division y fusion, como operaciones estructurales de agentes no
soportadas en todos los sistemas, y las operaciones mas generales de clonacion y
movimiento de agentes.

7.2.3 Trabajo experimental

7.2.3.1 Desarrollos

Para la experimentacion con la arquitectura propuesta en esta tesis doctoral se han
desarrollado dos aplicaciones: una aplicacion de disefio y ejecucion de los elementos del
sistema de control y otra aplicacion de simulacion de entornos para robots moviles que
permite obtener datos comparativos que demuestran la viabilidad de la arquitectura.

7.2.3.2 Experimentos

Los experimentos desarrollados demuestran la viabilidad de la arquitectura como
sistema de control reactivo. Se ha comprobado como evaluar el rendimiento de las
comunicaciones y del control por medio de los parametros de QoS. Ademas, se ha
mostrado como optimizar un sistema por medio de la gestion de las comunicaciones y
de la inclusion de parte del control en el middleware. Finalmente, se comprueba como
optimizar el rendimiento de las comunicaciones y del control a través de la gestion de
las comunicaciones por medio de la configuracion de las politicas de QoS.

7.3 Trabajo futuro

A partir de la tesis doctoral es posible desarrollar diversos trabajos en diferentes areas
de investigacion de los campos cubiertos por la arquitectura FSACtrl: comunicaciones y
control. A continuacion se exponen las lineas organizadas en estos campos.
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7.3.1 Arquitecturas de control distribuido inteligente

7.3.1.1 Comunicaciones

Es especialmente atractiva la investigacion en el papel, que cada vez mas relevante, va
tomando el middleware. En la mayor parte de los sistemas distribuidos el middleware
ha pasado de ser un intermediario pasivo con labores de adaptacion a un elemento
activo que puede influir en gran medida en el rendimiento del sistema.

Se propone emplear la arquitectura FSACtrl como middleware para el descubrimiento
automatico de las topologias de los canales de comunicaciones de los sistemas sobre los
que funciona. Ademas, la inclusion de parte del control como elementos del middleware
puede emplearse para comprobar la redundancia en la informacion desde las propias
fuentes de datos.

7.3.1.2 Control basado en eventos

En cuanto a los sistemas de control, el creciente interés en el control basado en eventos
hace que la arquitectura FSACtrl sea un banco de pruebas idoneo para la determinacion
de los eventos necesarios o relevantes en el procesamiento de un determinado
comportamiento. Esto se realiza empleando el ciclo integral de la calidad para realizar la
correlacion de los eventos con los parametros, especialmente los de QoC, para
comprobar la incidencia que tiene cada evento en la calidad global del sistema.

7.3.1.3 Medicion del impacto de las operaciones

El ciclo integral de la calidad que, unido a las condiciones y las acciones, permite
configurar margenes de funcionamiento del sistema hace que la arquitectura FSACtrl
permita evaluar qué impacto tienen las operaciones de los agentes de control en el
sistema cuando se afiaden o eliminan componentes de control, o cuando se realizan
operaciones estructurales con componentes de control.

Este mecanismo de medicion del impacto de las operaciones en el sistema permite la
evaluacion de los recursos computacionales consumidos debido a una configuracion de
elementos determinada, o la ejecucion de la accidn de control en un escenario concreto.

7.3.1.4 Simulacion para la composicion topologica optima y la auto-distribucion

Una de las lineas més interesantes que se abren a partir del trabajo desarrollado es la
simulacion de diversas configuraciones de elementos para conocer la conveniencia de
qué estructura topologica de los mismos es mas adecuada a un escenario concreto.

Por medio de las acciones estructurales, que permiten tanto modificar los elementos
como afadirlos o eliminarlos, es posible reubicar el sistema distribuido. Ademas, la
medicion en términos de QoS de los elementos proporciona un medio para generar
propuestas de sistemas de forma automatica.

7.3.2 Gestion integral basada en la QoS y la QoC

Donde mas lineas de investigacion parten de la tesis es en el empleo de la QoS y la QoC
en los sistemas distribuidos de control inteligente, especialmente en el dmbito de los
sistemas de agentes moviles. Es determinante el papel de la QoS y QoC en la creacion
de indices de calidad de un agente (QoA) que permitan conocer la adecuacion de un
agente a un entorno concreto y a unas circunstancias concretas.
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También es posible emplear los parametros de QoS y de QoC para ajustar
dindmicamente un sistema, y de emplear estos ajustes para medir cémo de optimo es el
funcionamiento de un sistema.

7.3.2.1 Ventana optima de trabajo

Con la arquitectura FSACtrl es posible determinar valores de margenes de
funcionamiento basados en los parametros de QoS y de QoC que determinan una
ventana de trabajo.

A partir de una situacion inicial del indice combinado de los dos parametros (ip), se van
tomando decisiones en el sistema como el movimiento de agentes, la variacion de otros
pardmetros de QoS o acciones similares. En funcidon del acercamiento o no a la zona
Optima es posible comprobar la secuencia de acciones que optimiza un indice concreto.

A partir de esos margenes, monitorizando los pardmetros de QoS y de QoC, es posible
evaluar la evolucién de los parametros y como se acercan a una zona objetivo de la
ventana de trabajo, lo que implica el acercamiento a la optimizacion del sistema.

Esta evolucion de los parametros hace que el sistema pueda realizar una adaptacion
dindmica a las condiciones del entorno sobre el que funciona, pero basandose en el
empleo de pardmetros estandarizados (QoS y QoC) y no de variables propias del
sistema (tiempo de navegacion, distancia recorrida).

Las variables basadas en parametros de QoS y QoC son conocidas en todo momento,
por lo que es posible inferir qué tendencia tiene el sistema en cuanto a optimizacion,
mientras que las variables inherentes al sistema, como el tiempo o la distancia recorrida
son conocidas a la finalizacion de la mision.

Una linea interesante consiste en averiguar la relacion entre las variables de calidad y
las variables inherentes del sistema. De esta forma es posible determinar qué parametros
de QoS deben optimizarse, y con qué valores, en las ventanas 6ptimas de trabajo.

7.3.2.2 Indices de optimizacion de un sistema

A partir de la arquitectura FSACtrl es posible extender los resultados de calidad a
formulas mas complejas generando indices de calidad abstractos pero con una base
empirica solida ya que los parametros de QoS estan basados en parametros empiricos
comunes a todos los elementos del sistema. Una de las lineas actualmente en desarrollo
es la generacion de los indices propuestos en el proyecto SIDIRELI [SIDIRELI, 2008].

Los indices de calidad de un sistema, o de algunos de sus componentes, son tan variados
como lo son los sistemas sobre los que se aplican. Es habitual concentrar en un solo
indice el valor de calidad del sistema de forma que se pueda cuantificar la eficiencia del
mismo en un aspecto [Posadas, 2003]. En el caso de los sistemas de control también
suele hablarse de un unico parametro que especifica la calidad del control [Gabel and
Litz, 2003].

Existen diversas aproximaciones sobre parametros que proporcionan la calidad de un
sistema de control. Por ejemplo, en [Gabel and Litz, 2003] se propone el calculo de la
QoC a partir de una formula en la que aparecen constantes de ajuste y funciones
generales sobre el comportamiento final de los componentes. Sin embargo, una vision
mas detallada aparece en [Soucek and Sauter, 2004] donde se muestra una
aproximacion para obtener la QoC relacionada con la QoS.
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Si se considera el control como un servicio, y se tiene en cuenta la definicion de calidad
de servicio donde se habla de efecto colectivo, parece conveniente averiguar la
posibilidad de obtener la calidad del control a partir de los pardmetros de los elementos.
Para ello es conveniente conocer los indices que permitan cuantificar las cualidades
definidas por las caracteristicas: cabe destacar que hay caracteristicas facilmente
cuantificables, como la estabilidad y otros mas dificilmente cuantificables, como el
direccionamiento semantico. A partir de estos indices se deben desarrollar las féormulas
que los implementan y la relevancia que tienen los indices en la optimizacion de un
sistema distribuido de control inteligente.

7.4 Proyectos y publicaciones

Las publicaciones realizadas, segun las caracteristicas de la arquitectura tratadas en cada
caso, asi como la relacion de las mismas con los proyectos de investigacion en los que
se ha enmarcado esta tesis se muestran en la Figura 157. A continuacion se detallan
estos dos aspectos.

7.4.1 Proyectos

Los aspectos desarrollados en la tesis se enmarcan en la linea de investigacion de las
Arquitecturas para Sistemas de Control Inteligente, perteneciente al grupo de
investigacion de Informatica Industrial del cual forma parte el autor de esta tesis. Esta
linea de investigacion trata principalmente los temas de interfaces de comunicaciones y
control en los sistemas distribuidos, protocolos y distribucion del procesamiento y de la
informacion. El trabajo desarrollado en esta tesis se enmarca en dos proyectos de
investigacion: KERTROL [KERTROL, 2005] y SIDIRELI [SIDIRELI, 2008].

Las primeras ideas acerca de la ampliacion del modelo FSA, empleado para la
navegacion de robots en el grupo de investigacion, a modelos distribuidos aparecen en
el afio 2004 y sirven de base para la investigacion desarrollada en el proyecto
KERTROL. La inclusiéon de los modelos de agentes y del ciclo integral de la calidad se
incluye dentro del proyecto SIDIRELI.

Las aportaciones que la tesis presentada ha realizado a los proyectos se han centrado
fundamentalmente en los aspectos de las comunicaciones, asi como la formalizacion de
las interfaces de programacion del control inteligente, la generacion de los indices de
calidad de un sistema de control distribuido y la extrapolacion del control a sistemas de
agentes distribuidos.

7.4.2 Publicaciones

La divulgacion de los resultados de la tesis se ha realizado en diversos congresos
internacionales, la mayor parte de ellos indexados en los indices de prestigio. EI ambito
de los congresos indexados es el de sistemas de agentes (IWPAAMS) y el de sistemas
distribuidos inteligentes (DCAI).
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Figura 157. Areas de la arquitectura FSACtrl cubiertas por las publicaciones.

En cuanto a las primeras publicaciones, la tematica se centr6 en los sistemas
industriales, tanto en el control como en las comunicaciones y la incidencia de las
mismas en la obtencidon de informacidn relevante para el control, ya que eran el punto
de partida en el disefio de la arquitectura. En concreto, las areas de la tesis cubierta por
las publicaciones fueron las siguientes:

* [Poza et al., 2004]. Modelo de Arquitectura de Comunicaciones Frame-Sensor-
Adapter (FSA). En esta publicacion se muestra la necesidad de incluir parte del
procesamiento de control en los elementos de comunicaciones en forma de
agentes minimos de control.

e [Poza et al., 2005]. Sistema de seguridad variable en una arquitectura de
agentes moviles. En esta publicacion se muestra el mecanismo de seguridad
adaptativo para la comunicacion entre agentes de control. Ademas se destaca la
necesidad de organizar jerarquicamente los agentes de control.

* [Poza et al., 2006] Hierarchical Communications System to Manage maps in
Mobile robot navigation. En esta publicacion se muestra el LNT cuya necesidad
se habia expuesto en la anterior publicacion, aunque sin contextualizarlo todavia
a la arquitectura FSACtrl.

Seguidamente, se traslada el conocimiento a entornos mas amigables para el ensayo de
nuevos sistemas, tanto la robotica como la domética. Este ultimo como ejemplo de linea
de sistemas automaticos, generalmente centralizados, cuya tendencia es pasar a entornos
inteligentes distribuidos. Las areas de la tesis cubierta por las publicaciones son:
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[Poza et al, 2007a]. Arquitectura Distribuida para el control de sistemas. En
este articulo se plantea la combinacién de los elementos expuestos en las
publicaciones anteriores, apareciendo la necesidad de disponer de elementos que
agrupen y jerarquicen el control.

[Poza et al, 2007b]. Especificacion de agentes distribuidos para una
arquitectura de control inteligente. En esta publicacion se aplica el concepto de
componente de control para la implementacion de agentes moviles.

[Poza et al, 2008a]. Arquitectura de agentes de control con soporte a la calidad
de servicio. En esta publicacion aparece la necesidad de emplear la QoS como
medio para medir la eficiencia del sistema. Se muestra el modelo DCPS del
estandar DDS en el que se basa la arquitectura.

[Poza et al, 2008b]. Middleware with QoS support to control intelligent systems.
En esta publicacion se ofrece la primera vision integral de la arquitectura
FSACtrl como arquitectura de middleware con soporte al control.

[Poza et al, 2008c]. QoS-bassed middleware architecture for distributed control
systems. En esta publicacion se ofrece la especificacion formal de la arquitectura
FSACtrl presentada en el anterior articulo.

[Poza et al, 2008d]. Arquitectura de control jerdarquico inteligente con soporte a
la calidad de servicio. En esta publicacion se contextualiza a los sistemas de
control automatico con los elementos de la arquitectura FSACtrl.

Finalmente, la tesis se centra en la QoS y la QoC como medios para medir el
rendimiento del sistema por medio del ciclo integral de la calidad. Ademas, se
implementan estos aspectos a partir de las colas y la elaboracion de los indices y se
presenta la implementacion de los sistemas de agentes con operaciones complejas como
el clonado y el movimiento de agentes. Las publicaciones relacionadas con estos
aspectos son las siguientes:

[Poza et al, 2009a]. From the queue to the quality of service. En esta publicacion
se demuestra como obtener los parametros de las politicas de QoS del modelo
DCPS a partir de los parametros de las colas de mensajes empleadas en los
elementos de la arquitectura FSACtrl.

[Poza et al, 2009b]. Adding an ontology to a standardized QoS-based MAS
middleware. En esta publicacion se expone como el LNT puede usarse como
método de abstraccion del sistema y cémo los pardmetros de QoS describen el
funcionamiento instantdneo del mismo.

[Poza et al., 2010a]. Multi-Agent architecture with support to Quality of Service
and Quality of Control. En este articulo se presenta el soporte conjunto a la QoS
y QoC de la arquitectura FSACtrl asi como el ciclo integral de la calidad.

[Poza et al., 2010b]. Quality of Service and Quality of Control Based Protocol to
Distribute Agents. En este articulo se presenta el protocolo para distribuir
agentes a partir del ciclo integral de la calidad presentado en la publicacién
anterior.

[Poza et al., 2010c]. Arquitectura multi-agente distribuida con soporte a la
calidad de servicio y a la calidad de control. En este articulo se presenta la
gestion de los eventos empleada para el ciclo integral de la calidad y su utilidad
para el control basado en eventos.
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[Poza et al., 2011]. A Survey on Quality of Service Support on Middleware-
Based Distributed Messaging Systems Used in Multi Agent Systems. Por medio
de este articulo se publica la revision de la QoS en relacion a los middleware
empleados en los sistemas multi-agente, asi como las consecuencias del uso de
las mismas.

Actualmente estdn enviadas y en desarrollo diversas publicaciones centradas en las
siguientes areas de la arquitectura:
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Experimentacion con los vehiculos de Braitenberg como ejemplo del uso de
FSACtrl para evaluar, por medio de los parametros de QoS de los componentes
de control, la idoneidad del sistema de control.

Explotacion de las condiciones, basandose en la combinacion de la deteccion de
eventos y la asociacion de acciones.



“Con un hisopo entintado marco cada cosa con su nombre:
mesa, silla, reloj, puerta, pared, cama, cacerola. Fue al
corral y marco los animales y las plantas: vaca, chivo,
puerca, gallina, yuca, malanga, guineo. Paco a poco,
estudiando las infinitas posibilidades del olvido, se dio
cuenta de que podia llegar un dia en que se reconocieran
las cosas por sus inscripciones, pero no se recordara su
utilidad. Entonces fue mas explicito. El letrero que colgo en
la cerviz de la vaca era una muestra ejemplar de la forma
en que los habitantes de Macondo estaban dispuestos a
luchar contra el olvido: Esta es la vaca, hay que ordeiiarla
todas las marianas para que produzca leche y a la leche hay
que hervirla para mezclarla con el café y hacer café con
leche. Asi continuaron viviendo en wuna realidad
escurridiza, momentaneamente capturada por las palabras,
pero que habia de fugarse sin remedio cuando olvidaran
los valores de la letra escrita.”

Cien arios de soledad. Gabriel Garcia Marquez.
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Simbolos, siglas y acronimos

u
3T

ACHE
Aladdin
ATLANTIS
AuRA
BPS
C@sa
CCT
COM
CORBA
DCE
DCOM
DCPS
DDE
DDS
DLRL
DomoNet
Dr

Dw

E[]

EBC
ERSP
FIFO
FIPA
FSA
FSACtrl
HAS
HomeAPI
IAE
IEEE
IETF

IPC
ITAE
ITU

IMS
KERTROL

Ls

LAAS
LISP

LNT

Ctrl

LSG
MASSIHN
MavHome
MFLOPS
MIPS

Tasa de servicio

Arquitectura de navegacion de robots
Arquitectura domotica

Arquitectura domotica

Arquitectura de navegacion de robots
Arquitectura de navegacion de robots

Bits Per Second

Arquitectura domotica.

Control Component Tree

Component Object Model

Common Object Resource Broker Architecture
Distributed Computing Environment
Distributed COM

Data Centric Publish Subscribe.

Dynamic Data Exchange

Data Distribution Service for Real-time Systems
Data Local Reconstruction Layer
Arquitectura domotica

Data Reader

Data Writer

Promedio

Event Based Control

Evolution Robotics Software Platform
First In First Out

Foundation for Intelligent Physical Agents
Frame Sensor Adapter

FSA with Control

Arquitectura domotica

Arquitectura domotica

Integrated Absolute Error

Institute of Electrical and Electronics Engineers
Internet Engineering Task Force
Inter-Process Toolkit

Integrated in Time Absolute Error
International Telecommunication Union
Java Message Service

Nucleo De Control En Los Sistemas Empotrados
Interconectados

Listener

Arquitectura de navegacion de robots

LISt Processing

Logical Namespace Tree

Logical Sensor

Logical Sensor Graph

Arquitectura domotica

Arquitectura domotica

FLoating point OPerations per Second
Million Instructions Per Second

Fuertemente
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MOM Message Oriented Middleware
MPI Message Passing Interface
msg Mensaje
MTTF Mean Time to Failure
NASA National Aeronautics and Space Administration
NASREM Arquitectura de navegacion de robots
NCS Networked Control Systems
NML Neutral Messaging Language
O&M Observations and Measurements Schema
OGC Open Geospatial Consortium
OLE Object Linking and Embedding
OMG Object Management Group
n Productividad
Pb Publisher
PCh Process Chain
PDV Packet Delay Variation
PMd Process Model
PMt Process Method
PPS Packets Per Second
QoA Quality of Agent
QoC Quality of Control
QoS Quality of Service
R Reader
RFC Request For Comments
RMI Java Remote Method Invocation
RMON Remote Network MONitoring
RPC Remote Procedure Call
RTC Real-Time Communications
S Tiempo de Servicio
SAS Sensor Alert Service
Sb  Subscriber
SCS Sensor Collection Service
SensorML Sensor Model Language
SFX Arquitectura de navegacion de robots
SIDIRELI Sistemas Distribuidos Con Recursos Limitados. Nucleo De Control Y
Coordinacion
SNMP Simple Network Management Protocol
SOA Service Oriented Architecture
SOS Sensor Observation Service
SPS Sensor Planning Service
SVM Secuencia Valida de Mensajes
SWE Sensor Web Enablement
T Tiempo
TCX TCA eXchange
TML Trasducer Markup Language
TOC Table Of Contents
TPS Transactions Per Second
TTP Time-Triggered Protocol
U Utilizacién
UML Unified Modelling Language

242



VRM
VSM
VSSS
VVSS

WNS
WSAN
WSN
XML

Qo >~

Ventana de Recepcion de un Mensaje
Ventana de Sombra de un Mensaje
Ventana de Sombra de Solicitud de Servicio
Ventana Valida de Solicitud de Servicio
Writer

Web Notification Service

Wireless Sensor/Actuator Networks
Wireless Sensor Networks

Extensible Markup Language
Disponibilidad

Capacidad

Demanda de servicio

Carga

Ocupacién
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