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CONTEXTO

Este proyecto de investigacion comienza la
linea de trabajo en aplicaciones de sistemas
distribuidos en el Grupo de Investigacion en
Sistemas de Informacion  (GISI)  del
Departamento de Desarrollo Productivo y
Tecnologico de la Universidad Nacional de
Lands.

RESUMEN

Un sistema embebido es un sistema informatico
disefiado para realizar un grupo de funciones
dedicadas y especificas, empleando para ello
una combinacién de recursos de hardware y de
software. Poseen caracteristicas diferenciales
(entre  otras:  procesamiento  concurrente,
paralelo y distribuido, robustez, fiabilidad, bajo
consumo Yy bajo costo) que los hace altamente
recomendables en la administracion y control
de robots autdbnomos moviles.

En este contexto, este proyecto se inscribe en
una linea de investigacién que busca desarrollar
y sistematizar el cuerpo de conocimiento de las
arquitecturas de sistemas embebidos utilizables
en robdtica auténoma, con focalizacion en su
transferencia a la Industria, particularmente al
sector PyMEs.

Utilizando las metodologias de investigacion
documental exploratoria, prototipado evolutivo
y casos de estudio se plantea a través de
objetivos especificos, el desarrollo de los
siguientes  artefactos  conceptuales:  [a]
caracterizar las arquitecturas de sistemas
embebidos utilizables en robdtica autonoma; [b]
caracterizar las aplicaciones de dichas
arquitecturas y su uso potencial en la region de
influencia de la UNLa (Municipios y PyMES); y
[c] identificar las tecnologias de acceso libre o
de bajo costo utilizables para implementar

asociadas a sistemas embebidos utilizados en
robGtica autbnoma que una PyME pueda
implantar en sus procesos productivos.

AVANCES SOBRE EL TEMA

Uno de los puntos involucrados en el problema
de la modelizacion de Sistemas Autonomos
[Fritz, 1984; 1992; Fritz et al; 1989] es lograr
una base axiomatica que describa formalmente
los fendmenos que tienen lugar en este tipo de
sistemas. Esta descripcion formal apunta a
proporcionar un instrumento para clasificar,
medir y calcular en el campo de la inteligencia.
Formalmente, no es relevante la clasificacion en
natural o artificial. EI proposito del trabajo es
abstraer los rasgos comunes, si los hay, de todos
los procesos inteligentes. Luego, clasificar
como inteligentes a los sistemas capaces de dar
lugar a procesos inteligentes.

Un rasgo cominmente asociado con la
inteligencia es la capacidad de adquirir nuevos
conocimientos. Esto se manifiesta en los
procesos de aprendizaje, que aceptan ser
descritos en términos de asimilacion e
incorporacion de informacion extraida del
contexto. Una forma de adquirir conocimiento
nuevo es el llamado "método del ensayo-error";
esta técnica permite descubrir leyes simples
cuya verdad se deduce a partir de la
experiencia. En la teoria presentada por los
autores  citados, esta adquisicion  de
conocimiento esta centrada alrededor de la
asimilacién de experiencias, siendo las leyes
empiricas las unidades de experiencia.

Los Sistemas Inteligentes tienen objetivos, que
consisten en acceder a una situacion que les
conviene. Estan capacitados ademas para elegir
sus acciones segun tales objetivos y son capaces
de aprender qué accion es Util efectuar en cada



situacion en relacion a los mismos. La situacion
es el conjunto de los rasgos esenciales del
estado de las cosas, en relacion a los objetivos
del sistema. Se elabora sobre la base de todas
las entradas sensoriales del momento y sobre su
conceptualizacién. Sobre la base de esta
modelizacion se elige cada accion. Para lograr
sus objetivos, los Sistemas Inteligentes actian,
y para poder elegir acciones adecuadas deben
contar con una memoria en la cual archivan sus
experiencias.

Una unidad de experiencia se compone (por lo
menos) de la situacion vivida, la accion
realizada, la situacién resultante y el hecho de
que las consecuencias de la accién hayan sido
beneficiosas 0 no para lograr el objetivo. Este
beneficio, o la falta del mismo, se traduce en
utilidad resultante. La decision sobre la accion
que conviene realizar se toma en funcion de las
experiencias acumuladas, si es que estan en
relacion con las circunstancias actuales (pueden
ser tanto experiencias directas del sistema como
también experiencias conocidas a través de lo
que se verifico en otros). Si en lo archivado
como experiencia tal relacion existe y la accion
elegida en aquél entonces resultd beneficiosa,
habra una tendencia de elegir nuevamente esa
misma accion o a optar por alternativas distintas
si la accion resulto perjudicial.

Cuando se trata de una situacion nueva, esto es,
no existe experiencia previa de la misma, se
efectlian acciones razonadas guiandose por los
resultados obtenidos en actuaciones anteriores,
0 si no, por intuicion, instinto o incluso al azar.
Frente a situaciones conocidas, los Sistemas
Inteligentes tienden a desarrollar una actuacién
que (por experiencia) consideran Optima (no
necesariamente es la Optima). Esta tendencia se
denomina habito. Un mal habito se da cuando el
sistema persiste en un cierto actuar aun cuando
éste ya no corresponde a la situacion.

La arquitectura de sistema inteligente autobnomo
con aprendizaje basado en formacién vy
ponderacion de teorias puede ser descrita como
un robot de exploracion que percibe el entorno
a través del sistema sensor, registra la situacion,
y arma una teoria local con la situacion previa 'y
la accion ejecutada [Garcia-Martinez y Borrajo;
1997; 2000]. Si la teoria local es igual a alguna
teoria registrada, ésta se refuerza. Si es similar,

se registra la teoria local, se pondera y se crean
teorias mutantes. Si existe un plan en ejecucion,
se verifica que la situacion obtenida sea la
esperada; si no ocurre esto, se aborta el plany el
control es devuelto al planificador. Si no existe
un plan en ejecucion, el planificador genera
uno, lo envia al ponderador y mediante un
criterio heuristico, se determina si el plan es
aceptable. En caso afirmativo, se pasa el control
al controlador de planes en ejecucion, cuya
funcion es determinar la siguiente accion a ser
gjecutada y establecer si las situaciones
obtenidas son las situaciones esperadas.

La arquitectura de sistema inteligente autobnomo
con aprendizaje basado en intercambio de
teorias percibe el entorno a través del sistema
sensor. Antes de realizar cualquier accion se
pregunta si €S necesario intercambiar
operadores con otro sistema inteligente
autonomo [Garcia-Martinez et al., 2006]. Este
proceso se lleva a cabo mediante un modulo de
intercambio de operadores. Luego, se registra la
situacion percibida del entorno, y arma una
teoria local con la situacion previa y la accién
ejecutada. Una teoria es local, cuando todavia
no tiene valores establecidos para su P, Ky
utilidad.

Si la teoria local es igual a alguna teoria
registrada, ésta se refuerza, si no existe una
teoria igual pero existen similares, éstas se
ponderan y se generan teorias mutantes las
cuales son registradas y ponderadas de la misma
forma. Por Gltimo (luego del proceso de generar
teoria mutantes o si no existen teorias similares)
se incorpora la teoria local y se pasa el control
al subsistema controlador.

Si existe un plan en ejecucidn, se verifica que la
situacion obtenida sea la esperada; si no ocurre
esto, se aborta el plan y el control es devuelto al
planificador. Si no existe un plan en ejecucion,
el planificador genera uno, lo envia al
ponderador y mediante un criterio heuristico, se
determina si el plan es aceptable. En caso
afirmativo, el controlador de planes en
ejecucion determina la siguiente accion a ser
ejecutada, la cual es pasada a la plataforma para
que ésta la aplique en el entorno.

Los sistemas autonomos que funcionan bajo el
modelo de ciclo de vida para el aprendizaje
basado en comparticion de conocimientos



[lerache et al., 2008; 2009; 2010], distinguen
los estados de evolucion y niveles de actuacién
en el contexto de un ciclo de vida para el
aprendizaje de Sistemas Auténomos de Robots
(SAR). Sobre estas bases, resulta conveniente
especificar mecanismos de aprendizaje por
colaboracion entre SARs, definiendo un ciclo
de vida de aprendizaje que considere
arquitecturas y modelos que caractericen al
SAR vy su actuacién en el ambiente de
operacion, en  particular SARs  mas
evolucionados  colaborando  con  SARs
receptores menos evolucionados. Centrado en el
mecanismo de aprendizaje especificado resulta
conveniente estudiar experimentalmente la
colaboracion entre SARs, validando la tesis,
que éstos tienen un mejor comportamiento
utilizando colaboracién que cuando no la usan.

OBJETIVOS E HIPOTESIS DE
INVESTIGACION

Este proyecto se inscribe en una linea de
investigacion que busca desarrollar y
sistematizar el cuerpo de conocimiento de las
arquitecturas de sistemas embebidos utilizables
en robotica autonoma, con focalizacion en su
transferencia a la Industria, particularmente al
sector PyMEs. Entre los supuestos (o hipétesis)
que guian el proyecto se encuentran:
Hipdtesis |: Existen arquitecturas de sistemas
informéticos que destacan en importancia en su
utilizacion en robotica autdnoma. Dentro de las
mismas, las arquitecturas de  sistemas
embebidos poseen caracteristicas especificas y
diferenciales (entre otras: procesamiento
concurrente, paralelo y distribuido, robustez,
fiabilidad, bajo consumo y bajo costo) que las
hacen sobresalir para ser empleadas en la
administracion y control de robots autdnomos
moviles.
Hipotesis 11: Hay disponibilidad en el mercado
(tanto local como internacional) de desarrollos
de hardware de robdtica que permiten construir
prototipos de robots autbnomos moviles.
La posibilidad de contar con una amplia gama
de sensores, unidades de procesamiento
programables, actuadores versatiles e interfaces
de usuario que permiten la programacion de los
prototipos, asi como el acceso y administracion
de sus recursos; allana los aspectos de

integracion de hardware y controladores en la
construccion de la mecanica del robot y
permite focalizar el proyecto de investigacion

en los sistemas informaticos que los
controlaran.
Hipdtesis I1I: Uno de los vectores de

modernizacion de las pymes es a través de la
automatizacion de sus procesos.
Automatizacion y robotica son dos tecnologias
estrechamente relacionadas. En un contexto
industrial se puede definir la automatizacion
como una tecnologia que estéa relacionada con el
empleo de sistemas mecéanicos-eléctricos
basados en computadoras para la operacion y
control de la produccion. En consecuencia se
puede entender a la robotica como una forma de
automatizacion industrial.

Se puede decir que hay tres clases muy amplias
de automatizacion industrial: [a] automatizacion
fija, [b] automatizacion programable, y [c]
automatizacion flexible. La automatizacién fija
se utiliza cuando el volumen de produccion es
muy alto, y por tanto se puede justificar
economicamente el alto costo del disefio de
equipo especializado para procesar el producto,
con un rendimiento alto y tasas de produccion
elevadas. Ademas del alto costo del disefio, otro
inconveniente de la automatizacion fija es su
ciclo de vida que va de acuerdo a la vigencia
del producto en el mercado. La automatizacion
programable se emplea cuando el volumen de
produccion es relativamente bajo y hay una
diversidad de produccion a obtener. En este
caso el equipo de produccion es disefiado para
adaptarse a las variaciones de configuracion del
producto; ésta adaptacion se realiza por medio
de un programa informéatico (Software). La
automatizacion flexible, por su parte, es mas
adecuada para un rango de produccién medio.
Estos sistemas flexibles poseen caracteristicas
de la automatizacion fija y de la automatizacion
programada. Los sistemas flexibles suelen estar
constituidos por una serie de estaciones de
trabajo interconectadas entre si por sistemas de
almacenamiento y manipulacion de materiales,
controlados en su conjunto por una
computadora. De los tres tipos de
automatizacion, la robdtica coincide mas
estrechamente  con la  automatizacion
programable.



Hipdtesis 1V: La robdtica educativa emerge
como una promisoria rama en la que el alumno
puede experimentar de manera concreta como
la ejecucion de wun programa software
desarrollado por él, se traduce en acciones de
mecanismos roboticos que transforman una
determinada realidad. De esta manera logra
apropiarse de una nueva dimension del software
como uno de los componentes de los nuevos
paradigmas de transformacion de la materia
El objetivo general de este proyecto es el
estudio de arquitecturas de sistemas embebidos
para robética auténoma, buscando: [a]
caracterizar las arquitecturas de sistemas
embebidos utilizables en robotica autonoma; [b]
caracterizar las aplicaciones de dichas
arquitecturas y su uso potencial en la region de
influencia de la UNLa (Municipios y PyMES); y
[c] identificar las tecnologias de acceso libre o
de bajo costo utilizables para implementar
asociadas a sistemas embebidos utilizados en
robotica autonoma que una PyME pueda
implantar en sus procesos productivos,
validando esta implantacion a través de casos
aceptados por la comunidad internacional.

Los objetivos especificos vinculados a la

Hipdtesis I:

1. Relevar las distintas arquitecturas de sistemas
informaticos utilizadas en robdtica autonoma,
focalizando el estudio en las arquitecturas de
sistemas embebidos, identificando
caracteristicas especificas y diferenciales, y
determinando la aplicabilidad de las mismas
en la administracion y control de robots
auténomos moviles.

2. Seleccionar las arquitecturas de sistemas
embebidos, e implementar en éstas
algoritmos de administracion y control de
robots autonomos.

Los objetivos especificos vinculados a la

Hipotesis 11:

3.Relevar los distintos desarrollos de hardware
de robdtica para construir prototipos de
robots autbnomos mdviles disponibles en el
mercado

4. Desarrollar prototipos de robots autonomos
moviles para ser administrados y controlados
por las arquitecturas de sistemas embebidos
seleccionadas, y asi poner a prueba a las
mismas.

Los objetivos especificos vinculados a la

Hipotesis I11:

5. Desarrollar un Modelo de aplicacion y uso
potencial de arquitecturas de sistemas
embebidos y de robotica auténoma en la
region de influencia de la UNLa (Municipios
y PyMES)

Los objetivos especificos vinculados a la

Hipdtesis 1V:

6. Desarrollar una metodologia de trabajo con
los alumnos de la carrera de Licenciatura en
Sistemas, para que puedan experimentar y
desarrollar capacidades en las é&reas de
arquitectura de computadoras, sistemas
embebidos, robdtica, automatizacion,
comunicaciones,  sistemas  distribuidos,
programacion concurrente y procesamiento
en tiempo real.

FUNDAMENTACION Y PERTINIENCIA
a) Planteamiento investigativo que se propone
El presente proyecto se centra en el estudio de
arquitecturas de sistemas embebidos para
robotica autonoma, buscando: [a] caracterizar
las arquitecturas de sistemas embebidos
utilizables en  robotica autonoma; [b]
caracterizar las aplicaciones de dichas
arquitecturas y algunos usos potenciales en la
region de influencia de la UNLa (Municipios y
PyMEs); y [c] identificar las tecnologias de
acceso libre o de bajo costo asociadas a
sistemas embebidos utilizados en robdtica
auténoma que una PyME pueda implantar en
sus procesos productivos, validando esta
implantacién a través de casos aceptados por la
comunidad internacional.

b) Relevancia asignada al estudio por su
interés cientifico, social y educativo
La necesidad de desarrollar avances en el
campo metodoldgico surge del relevamiento
efectuado, en el que se identifica la carencia de
modelos y técnicas sistematicas asociadas. En
este contexto, el proyecto promueve el
desarrrollo y la validacion de métodos, técnicas
y herramientas, conllevando a una mejora en el
campo de la arquitectura de sistemas embebidos
utilizables en robdética autonoma. Los métodos
con abordaje ingenieril permiten dotar al
proceso de desarrollo de: objetividad,
sistematicidad, racionalidad, generalidad vy



fiabilidad, contribuyendo al avance del
conocimiento cientifico mediante el uso de
técnicas consistentes.

El sesgo previsto del proyecto para el sector
PyMEs habilita que los resultados puedan ser
transferidos a la industria con radicacién en la
zona de influencia de la UNLa, ya que busca
identificar las tecnologias de acceso libre o de
bajo costo asociadas a sistemas embebidos
utilizados en robdtica autbnoma que una PyME
pueda implantar en sus procesos productivos.

Se ha previsto la materia optativa "Disefio de
Sistemas Embebidos” en la carrera de
Licenciatura en Sistemas a partir del 2011.
También se ofreceran temas de Trabajos Finales
de Licenciatura (a partir del 2012) en el area del
proyecto donde los alumnos consolidaran de
forma practica los conocimientos basicos
aprendidos en la carrera y desarrollaran un
enfoque funcional y sistémico para la solucion
de problema. Se estima que los resultados
parciales y finales tendran de este proyecto
tendran impacto sobre la actualizacion de los
contenidos de las asignaturas la carrera.

METODOLOGIA DE TRABAJO
Para los Objetivos Especificos 1y 3 se propone
realizar una investigacién documental
exploratoria vinculada a los conceptos de
interés, analizando, asimismo, las alternativas
disponibles en la industria.
Para los Objetivos Especificos 2 y 4 se propone
realizar pruebas de campo en las arquitecturas y
prototipos seleccionadas.
Para el Objetivo Especifico 5 se propone
desarrollar mediante la metodologia de
prototipado evolutivo un modelo de de
aplicacion y uso potencial en la region de
influencia de la UNLa (Municipios y PyMEs).
El proceso se realizara de manera evolutiva y
requerira:
[a] Identificacion de casos de estudio potencial
en la region de influencia de la UNLa, [b] el
desarrollo de prototipo inicial del modelo de
aplicacion. Identificacion de informacion de
prueba para la validacion del modelo, [c] la
validacion del modelo desarrollado basados en
las evaluaciones aplicadas a los casos de
estudio identificados. Desarrollo de prototipos

evolutivos, [d] Desarrollo del modelo
definitivo.El modelo de ciclo de vida de los
artefactos  desarrollados  serd&  Cascada
Extendido. El proceso de desarrollo de software
se realizara bajo los lineamientos de la norma
IEEE 1074-1989.

FORMACION DE RECURSOS HUMANOS
El grupo de trabajo se encuentra formado por
cuatro investigadores formados, por dos
investigadores en formacion y un estudiante
avanzado. En el marco de este proyecto se estan
desarrollando: una tesis de maestria y se preven
tres Trabajos Finales de Licenciatura. Se ha
previsto la incorporacién de dos becarios
alumnos con beca de Universidad.
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