Nivel deinteligencia

3. Nivel deIntdigencia

3.1. Introduccion

Atendiendo a los niveles de la torrebot definidos en la introduccion, este es
e grado més dto que puede dcanzar un robot individudmente En ete nivd s
rediza € control orientado hacia una tarea concreta, con unos objetivos claros, y es
probablemente d nivel més complgjo.

En ede cgpitulo = rediza una breve introduccion a los didintos tipos de
arquitecturas de control que se han ensayado sobre robots a lo largo de su higoria, y
% profundizara en la degida para este proyecto y su integracion sobre d sstema
redizado.

3.2. Breve historia delas Arquitecturas de Control en Robdética

Desde un principio, € principa objetivo de la comunidad dentifica que s
dedicd d campo de la robdtica mévil era d de condruir ingenios que, a patir de la
informacion que percibian de sus sensores de ultrasonidos, infrarrojos, odométricos!
y camaras de video, fuesen cgpaces de moverse por € entorno y redizar una serie de
tareas de forma autonoma. Un robot movil debe ser cgpaz de procesar la
informacion sensorid  suminidrada por los sensores y adoptar una accion que le
lleve a un estado definido como meta

Redizando un repaso higtdrico, ¢ puede asegurar que gran parte de
entusasmo inida por la Intdigencia Artificid en sus origenes fue debido d éxito
con que = relvieron cietos problemas, como jugar d gedrez o la resolucion
attoméica de teoremas. En la Intdigencia Artificd, que s puede definir como
Clésica o Intdigencia Artificid Basada en d Conocimiento, todos los esfuerzos se
concentraron en definir una serie de edtructuras Smbdlicas formaes y méodos de
inferencia que permitiesen un razonamiento sobre edas edructures. Es decir,
trataba de definir una base de conocimiento y un Sstema intdigente (maguina de
inferencia) que fuese capaz de interpretar esa informacion smbdlica y obtener
resltados (en forma de simbolos) de forma automética Siguiendo ese tipo de
filoxofia, los investigadores de la rama de la robdtica movil trataron de conectar los
ingenios manipuladores de simbolos a los sensores 'y actuadores de los robots
maviles. En principio, los médulos sensorides deberian proveer a la base de
conocimiento de un conjunto de simbolos que identificesen cada uno de los
dementos que edwviesen percibiendo. Uno de los principdes objetivos era € de
gengar un moddo sImbdlico dd mundo (escenario catesano) a patir de la
informacion sensorid, de td forma que la maguina de inferencia pudiera razonar 'y
planificar a-priori los movimientos del robot. Los requerimientos de este tipo de
sgemas 0n de ariba a abgo. Es decir, primero se especificaban @ formato de la

! L os sensores odométricos miden |os desplazamientos del robot en el entorno, son sensores de este tipo los
encoders de las ruedas 6 sistemas méas complejos como losinerciales.
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base ambdlica y la méguina de inferencia y, més tarde, = desarollaban los
mabdulos de percepcion que deberan proveer los simbolos necesarios: Por gemplo,
e ingeniero de Sdemas que edaba desarollando la base de conocimiento y la
méguina de inferencia dd robot suponia que d ingeniero de vison atificd
redizaria un modulo capaz de trandformar las imagenes percibidas en simbolos de
ese tipo.

A mediados de los afios ochenta, Rod Brooks, en respuesta a la vison
tradicond de la Intdigenda Arificd, introduo una nueva filosofia de disefio
golicada a la robdtica mévil que € definild como Arquitecturas Reactivas.
Observando que los robots desarrollados hasta entonces eran excesivamente lentos y
en aboluto robudos reemplazd la modularizacion  funcond  por  modulos
generadores de comportamientos. Una jerarquia de procesos se hace cargo dd
sstema; cada uno de estos procesos era extremadamente smple, y @ corto camino
entre los sensores y los actuadores (desde un punto de visa computaciond)
proporcionaba una respuesta en tiempo red del robot ante cambios en @ entorno. La
implementacion dd Sstema e redizaba de abgo a ariba, de modo que primero s
trataba de asegurar la supervivencia dd robot, y después s le iban asgnando
nuevas y mas complgas gptitudes. Por otro lado, las Arquitecturas Basadas en
Comportamientos, d igud que las arquitecturas reectivas, etén didribuidas y se
componen de una coleccion de comportamientos que Se gecutan concurrentemente,
dn necesdad de un planificador o ahitro centrd. En dao contraste con las
arquitecturas reactivas, los comportamientos son mas poderosos que las reglas
puramente reectivas, puesto que incorporan memoria y un preprocesamiento de la
sefid sensoridl.

Recientemente, las llamadas Arquitecturas Hibridas han ganado popularidad.
Edas aquitecturas ofrecen un compromiso entre las arquitecturas puramente
reectivas y las arquitecturas tradiciondes basadas en un planificador. Se componen
de un sstema reactivo para gecutar taress de bgo nive, y de un planificador para
edtablecer tareas de més dto nivel. Edas arquitecturas separan € sstema en dos o
més partes independientes, que se comunican. En la mayor parte de los casos, los
procesos reectivos de bgo nivd se encargan de la integridad del robot en cada
indante, mientras que € planificador sdecciona toda una serie de acciones que
gecutar end futuro.

3.3. Control por conductasy la TC-FPGA

Como = gountaba en la introduccion del proyecto, la filosofia dd sstema
creedo eda orientado hacia la filosofia del control mediante conductas. En este
goatado s profundiza en dicha filosofia a nivd de implementacion y como se
adecua en d dgema disefiado, as como las ventgas y desventgas frente a la
implementacionen un nC.
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3.3.1.Control por Conductas

La idea bésica en la que = sudtentan las arquitecturas reactivas es la
descomposicion del problema en nivdes de competencia horizontdes Se
condruyen nivees dd control para cada uno de los nivees de competencia,
ahadiendo nuevas cgpas a las ya exidentes. Se comienza congtruyendo un robot
completo que logre acometer una competencia de grado cero, y depurando este
control se consgue un robot que rediza a la pefecdon las especificaciones
encomendadas a ese nivd. Td y como se puede obsarvar en la figura 3.1, un nive
cero de competencia seria agud que asegurase la supervivencia del robot en €
entorno. Es decir, un nivd que resccione a la sefid sensorid de td forma que
cuando € robot se encuentra muy cercano a un obstaculo lo evite. Sobre esta capa
de control se puede afiadir una segunda capa, en la que € objetivo de la misma sea
la de vagar por € entorno, Sin tener en principio un objetivo daro. De edta forma, €
control ded robot esta edraificado de modo que los nivees inferiores toman €
control del robot cuando eventos de entorno asi lo deciden. El sSstema se puede
cortar en cudquiera de los nivdes implementados, vy los nivees inferiores formaran
un sSistema de control operativo completo.

Actuadores

Figura3.1: Niveles de competencia

Concretamente la arquitectura de subsuncion (traduccion directa del inglés
SQubsumption architecture), concebida por R. Brooks, utiliza los denominados
AFSM?, que son méguinas de estados finitos a las que se afiaden temporizadores,

! Augmented Finite State Machine
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para condruir reglas de control amples. Los AFSMs son muy importantes dentro de
ede tipo de arquitectura, ya que suponen d ladrillo basco para la congtruccion de
conductas. En lafigura 3.2 se puede observar una de estas estructuras.

Timer

Finite
State > >
Machine

<

Figura3.2: AFSM, “Augmented Finite State Machine”

Los AFSMs se comunican mediante un protocolo de paso de mensges y de
upresidn e inhibicon de mensges. Mediante la supreson un AFSM  puede suprimir
las entradas que recibe de otro AFSM durante un periodo de tiempo, mientras que
mediante la inhibicion s anulan les sdidas La combinacion de diversos AFSMs
forman comportamientos que son los condituyentes de la aquitectura de
subsuncidn, y que drven como nivees de abdtraccion. Los comportamientos son
combinados en niveles de competencia, 0 cgpas, que Se corresponden con cada una
de las hebilidades ddl robot (esquivar obstéculos, vagar por @ entorno, seguir
paredes...eic.).

Mediante edta técnica de ir afiadiendo nivees a los ya presxigentes s
condgue que cada una de las capas pueda edar trabgando en diferentes metas
concurrentemente. Por otro lado, se obvia por completo @ problema de la fusén
sensorid, ya que cada uno de los modulos extraera de los sensores la informacion
gue le sea necesria para su objetivo particular: No hay ninguna necesdad de
genear un moddo dd mundo donde s fusone la informacion proporcionada por
los sensores. La robudez de Ssema se garantiza por € desarrollo dd disefio de
ddema, donde se implementan y depuran los nivees de competencia més bgos
antes de que s aflada una nueva cgpa. Findmente, la arquitectura permite que se
vayan aladiendo cada vez més cgpas de competencia, aumentando por tanto las
habilidades ddl robot.

A continuacion s muestra en la figura 3.3 un demplo de egte tipo de
control, concretamente pertenece d robot ALLEN de propio Brooks, este robot
contempla 3 niveles basicos de competeartia, evitar obstéculos, vagar por d entorno
y explorar.
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Figura3.3: Diagramade control del robot ALLEN, disefiado por Brooks

Las dreunferencias con una “S’ corresponden a los nodos supresores
mientras que los que contienen una “I” son los inhibidores En ambos casos los
mensgjes procedentes de la parte superior suprimen 6 inhiben a los inferiores. En €
sguiente punto se tratara con més detdle su funcionamiento.

Como puede obsarvarse la arquitectura propuesta por Brooks edta dividida
en niveles de competencia, como ya se ha explicado, y estos niveles acogen a varios
AFSMs que implementan las conductas necesarias y su interconexion, de modo que
llevan a cabo lacompetenciadela capa.

La arquitectura que se usa en este proyecto no sera la propuesta por Brooks,
9no unavariante propuesta por Conndl y que se explicaen d sguiente punto.

3.3.2. Adecuacion delas conductas a una FPGA

Desde d punto de vida de la implementacion sobre la FPGA no hay ningin
factor que incdline la bdanza a favor de la arquitectura de Conndl o la de Brooks, Sn

embargo se ha optado por la arquitectura de Conndl por resultar més estructurada, y
COMO e vera a continuacion permite mayor potabilidad de las conductas creadas. A

continuacion se describe en detdle esta arquitectura

En la figura 34 s muedra un gemplo de la arquitectura de control de
Connéll, en dla se observan un conjunto de modulos (cgas), cada una de las cudes
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implementa una pate de una conducta Edas conductas se corresponden con
actividades primarias como d evitar obstéculos 6 la fototaxis' positiva En este
sentido, los mddulos son dementos de control completos y autocontenidos, que
usan informacion dd entorno obtenida por sus sensores (denominadas Pn), para
generar las sefides necesarias paralosactuadores del robot (denominadas An).

Solamente un médulo podra hacer uso de un actuador en un mismo tiempo,
es decir, 9 varios moédulos proporcionan comandos para d mango de un actuador,
Dlamente uno de dlos tendra € control dd mismo en un indate dado. Es
importante ver que excepto a través de la red de supresdn, cada médulo es
independiente de los demés. No exigen candes de comunicacion directos entre los
mGdulos N un mecanismo de comunicacion comin dd tipo pizare. Esto condtituye
una ventga respecto d modelo de Brooks, ya que permite la redizacion y prueba de
cada médulo, creacion de una libreria y pogteriormente no serd necesario tener un
conocimiento exhaudivo dd modo en que d mddulo rediza su tares, bagara con
conocer su compartamiento.

De este modo se podra hacer uso de la tremenda portabilided de los disefios
paa la FPGA, ya que en un Ssema secuencid como un nC pueden programarse
funciones que no tengan problemas d gecutarse adadamente, pero creen conflictos
de recursos o de tiempo de gecucion con otras. Esto no ocurre en una FPGA, puesto
que todos los modulos se gecutardn en parddo, y solamente la fata de espacio en
lamismaimpediralaredizacion dd disefo.

P2—»

M4
pP4a—»

P3—¥ M5

P1—¥ M1

P M2 —> Al
P3—»

Figura 3.4: Ejemplo de arquitecura de control de Connell

En eda arquitectura las comunicaciones ocurren desde los sensores hadta los
mabdulos, y de los médulos a los nodos supresores. Conceptudmente los mensgjes
gue vigan a través de edtos cables de conexidn, que en cada indante de tiempo
contendran @ estado actud de los sensores o de las ordenes para los actuadores. Sin

! Conducta de atraccién o repulsién hacia fuentes luminosas dependiendo de si es positiva o negativa
respectivamente.

2 Elemento de programacion dedicado alacomunicacion entre tareas, en e cual se dejan mensajes paraque

cuaquier otratarea puedaleerlos.
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embargo tanto Brooks como Connell precisaban de un atificio para la emulacion de
este comportamiento, debido a que la implementacion se redizaba sobre varios nCs
que £ comunicaban entre S mediante candes sarie. Para dlo los modulos emitian
unos pagquetes que contenian las acciones deseadas. Los receptores de estos
paguetes mantenian esta informacion durante un corto epacio de tiempo, pasado d
cud dichas acciones se congderaban caducadas. Por dlo, los modulos debian emitir
periddicamente estos paguetes aungue la accion fuese la misma De este modo se
emulabae comportamiento continuo de Ssema.

En € caso de la FPGA no ocurre este problema, ya que todos los modulos se
gecutan en paddo de un modo red, edtos pueden emitir continuamente sus
ordenes hacialos nodos supresores.

Otro punto importante radica en d modo de arbitrar la lucha de los modulos
por € control de los actuadores. En d caso de la arquitectura de Brooks exisen 2
nodos, los inhibidores y los supresores, pero en d moddo de Conndl solamente son
necesios los Ultimos, pues como £ vera més addante, la implementacion de los
madulos lo hace innecesario.

En los nodos supresores la sdida dd modulo dominante (la entrada superior
del nodo) sobreescribe sus comandos de control a los dd nodo dominado,
consguiendo que las conductas con un nivd de competencia més especifico tomen
e control sobre las conductas mas generdes, cuando las circungandias lo exijan. La
implementacion de estos nodos tiene dos paticularides en € caso de los
experimentos de Conndl. Por un lado @ nodo tiene asociada una condante de
tiempo, que es d tiempo en @ cud caduca € Ultimo mensge recibido, y por otro,
los nodos no son implementados como modulos ni como hardware adiciond, sno
gue son los AFSMs los que reciben los mensges y suprimen sus sdlidas haciendo
pasar las dd modulo superior.

La implementacion redizada sobre @ dstema basado en la FPGA permite la
redizacion de los nodos supresores como maodulos especificos, por tanto no estan
incluidos en los AFSMs, dno que son dementos hardware programados en la
FPGA, que tienen un funcionamiento propio y totamente continuo (no discreto). El
maédulo creado es d Sguiente:

Nodo supresor
Se paametrizad ancho debus“n”, sendo los
bitsn-1 a0 quienes proporcionan la sefid de control
delos actuadores. Mientrasqued bit nindicas:
0 1-> Conducta“ACTIVA”
0 0-> Conducta“INACTIVA”
el[n..0]=>» Bus desefides procedentes de la conducta

que puede ser suprimida o SUPRESOR
€2[n..0]=>» Bus de sefides procedentes de la conducta Fig 3.5:Simbolo del médulo
supresora. supresor.

gn..0]=>» Busde sdidacon laconductaméas
prioritaria de las de entrada.
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Otra diferencia dgnificativa en la estructura interna de los médulos es que
Brooks define cada médulo mediante las AFSMs Sin embargo los de Conndl
(Figura 3.6) pueden considerarse, en un sentido amplio, como reglas de produccion.
La edructura interna de un modulo esta formada por dos submodulos € predicado
de aplicabilidad, que determina cuando debe activarse d modulo, y la funcion de

transferencia, que redliza las operaciones sobre los datos de entrada para obtener la
<dida

Predicado de

aplicabilidad

Entradas Funcién de_ »  Sdides
transferencia

Fig. 3.6: Estructurainterna de | os tas conductas segtin Connell

Con ete esguema los médulos solamente responden a los eventos que
cumplan € predicado de aplicabilidad, en cuyo caso s gilica la funcion de
transferenciaalas entradas para generar las sdlidas.

El predicado de gplicabilidad aun puede descomponerse (fig. 3.7), ya que en
generd existe una causa para d inicio de la gplicabilidad y otra que indica d find 6
concluson de los objetivos dd médulo. As se dota d predicado de aplicabilidad de
una memoria que permite que los médulos puedan responder de forma Smilar ante
dtuaciones que e mantienen a lo largo de tiempo. En esta memoria se guarda la
Stuacion de actividad en la que se encuentra un modulo para dcanzar un objetivo.
Una vez que £ ha logrado d objetivo, d mddulo s desactiva Por tato los
maodulos permanecen en una Stuacion de reposo de la que sden cuando se produce
dguna dtuacion en d entorno, volviendo de nuevo a éta una vez que la Stuacion
ha pasado o cuando hatranscurrido un periodo determinado.

Cléusulad Memoria
P ido e T
estado
EY Clausulade | -
Findizacion
Entradas > Funcion de p.Sdlidas
transferencia

Fig. 3.7 Predicado de aplicabilidad segiin Connell
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La implementacion de estos médulos en la FPGA < rediza de forma muy
sencilla Por un lado se debe implementar |a funcidon de transferencia, que puede ser
unas congantes, filtros digitdes, autdbmatas de estados...etc. que en la mayor parte
de los casos es fadl redizalos en lenguges como VHDL. Y por otro, s
implementa d predicado de aplicabilided. Edte Ultimo puede codificarse como un
autdmata de estados en muchos casos, 10 que resulta facil de implementar mediante
lengugies HDL, mientras que en otros la dausula de findizacion sude s d
transcurso de un periodo de tiempo. Para este Ultimo caso se ha previso de un
maodulo monoestable que rediza este cometido:

Monoestable

El Sguiente mdédulo ha ddo ceado paa redizar temporizeciones en €
disefio. Al introducirlo, se configura € paranetro “ciclos” correspondiente d
nimero de ciclos de reloj de durara disparado desde que la sefid DISPARO vudvaa
U edado normd. La sefid ACTIVO s pondrd a “1” logico cuando la sefid
DISPARO pase a “0” ldgico, volviendo ACTIVO a“0” ldgico pasados los ciclos de
reloj configurados después de volver DISPARO a “1” logico. Para una megor
comprensdn, vea la fig 39 que muestra una Smulacion dd modulo con un rdoj de

periodo 200nsy 10 ciclos que durara disparado.

HOMOESTABLE
X IRST
X— > CLK ACT IVOo—X
X DISPARO

a

Fig 3.8:Simbolo del médulo monoestable.

[F}
| Mame: _Walue S00.0re 1. 0us 15u= 2.0ue 1.Eus 3.0us
i

 — i

DISPARO I B [

Ecm o (LTI r i i e rtrt e
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Fig 3.9 Diagrama de tiempos del médulo monoestable.

Edta es basicamente la arquitectura de control mediante conductas de
Connell. Con estos conceptos e ideas se pueden desarrollar dgoritmas intdigentes
sobre ete Sgema. En € sguiente gpartado se andizan |os principaes beneficios e
inconvenientes del uso de una FPGA frente aun nC paralaimplementacion de eta
arquitectura.
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3.3.3. FPGA vsnC

Sn lugar a dudas € uso de una FPGA para la redizacion de este proyecto

fue una gpuedta ariesgada, ya que no exigen robots redizados de este modo. Sin
embargo exe ha Sdo uno de los didentes fundamentdes. Como s ha ido viendo a
lo largo de este capitulo, sU UsD gporta cietas ventgas y e andizara puntudmente
egtosas como losinconvenientes:

Ventgjas

Multitarea

Los controles reectivos precisan de un Ssema multitarea para poder ser
implementados de forma correcta, ya que § s rediza un Unico programa
conteniendo a todas las conductas sera muy dificil afiadir nuevos niveles de
competencia. Sin embargo en la FPGA ocurre todo o contrario, ya que todas las
conductas se redizan en parddo.

Portabilidad delosmodulos

Todos los modulos que s gengrlan d  programar la FPGA  son
encapulados automéicamente d compilarlos, formando un componente. Este
componente tiene una presencia gréfica con entradas y sdidas, de modo que
puede ser usado en cudquier disefio de forma sencilla, independientemente del
lengugie con € que fue creado. Ademas cada modulo corre en paradelo con los
demés, por lo que nunca podran dgjar de funcionar dos modulos debido a la fdta
de recursos, comoen € caso delosnC.

Facilidad deintegracion

Los modulos pueden ser programedos en didintos lenguges (VHDL,
AHDL, esguemdticos..) segin la conveniencia, pueden ser depurados por
separado, 'y poderiormente integrarse con la garatia de que un md
fucionamiento ¢ deberd a un fdlo en d dissfio, peo no a un fdlo de
integracion.

Disefio visual con Hipervinculaciones

Los entornos de desarrollo proporcionados por |os fabricantes de FPGAS
gempre implementan d modo grdfico, en d cud £ pueden redizar
equemdicos. Eso permite la redizacion de los médulos en lenguges como
VHDL, y la poderior integracion dd dstema completo en d modo gréfico,
gpareciendo los distintos modul os como cgjas con entradas 'y sdidas.

Td y como se plantea este Ssema, en d que ya se han programado los
nodos supresores, cietas conductas y recursos para mangar Sensores 'y
actuadores, resulta muy sencillo unificar esos componentes en didintas capas
de competencias para € mango de un robot. Ademés, estos entornos cuertan
con hipervinculacion entre los componentes gréficos y su implementacion. De
ede modo s puede acceder d codigo de un mddulo Smplemente haciendo
doble dlick con € raton.
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Inconvenientes

- Programacion diginta a la habitual

Los lengugies de descripcion hardware poseen una sintaxis parecida a los
lenguges como C ANS. sn embargo no tienen la pogbilided de redizar
edructuras de datos, y los bucles son poco aconsgables. Ademas la metodologia
de creecion de dgoritmos es muy didinta a los lenguajes para nC . No obstante
traslos primeros fracasos no es demasiado dificil acostumbrase a estos méodos.

- Dificultad deimplementacion de algoritmos de alto nivel

Al no contar con edructuras de datos y la dificultad en d uso de ciertas
sentencias de control como los budles for, resulta engorroso y dificil redizar
dgoritmos orientados a la creacion de mapas y conductas de muy dto nivel. Por
otro lado las FPGAs son muy goropiadas para la implementacion de redes
neurondesy agoritmos genéticos.

- Poco extendido

Como ya se ha comentado en varias ocasones durante este proyecto, no
exisen precedentes de robots redizados con FPGAs como nucdeo de su ssema
de control. Por tanto aun esté por probar su verdadera eficacia

- Precio

Las FPGAs son caras en comparacion con los nmC que pueden estar ala
dtura de sus capacidades computaciondes. En d caso de edte proyecto es
utilizada una FPGA de 10.000 puertas, que puede compararse en potencia a un
nC de 8 bits, Ssn embargo su precio puede duplicar y hadatriplicar € de estos.

3.4. Expansén de posbilidades miC + FPGA

Hasta ahora s ha consderado que € nlicdeo dd dstema esta formado
Unicamente por la FPGA, dendo d nC gque la acompafia un Sstema para gestionar
sus configuraciones y predar ayuda a la hora de depurar los médulos en tiempo
real con |os sensores'y actuadores conectados.

Sn embargo d nMC puede acoger gplicaciones de usuario que hagan uso de
los modulos de comunicacion entre la FPGA y d nC. Mediante este método se

0
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puede olventar & problema més importante dd a FPGA, que conddia en la
dificultad de implementar dgoritmos para la redizacion de mapas, 0 en los que s
mangen estructuras de datos. AS se puede redizar las conductas de bgo nive
sobre la FPGA, mientras que las conductss especidizadas, que requeriran de
cdculos matemaicos mas complgos, podran ser implementadas sobre d nC en
lenguge C. La lectura de sensores asi como € envio de las ordenes a los actuadores
puede redizarse de forma sencilla mediante los modulos de comunicaciones. Por
otro lado la res de supreson se deberia seguir implementando sobre la FPGA, para
gue se gecute en parddo y seafécilmente mangable.

nc FFGA
T P g
= c
S g > S
< 2 2 P s
% § H § g Conductasde TP g 8
5 e 2 2 @ bajonivel de —— S =P S
-§ <« S 8 <4 3 > competencia ——» § g
8 le 3 > g
Fig.3.10
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