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Resumen

Se presenta en este articulo la comparacién de tres controladores de velocidad (regulador cuadratico lineal -LQR-, proporcional
integral derivativo -PID- y borroso) con la intencién de determinar cudl de ellos ofrece mejor fiabilidad desde una perspectiva soft-
ware. Para realizar las pruebas necesarias se utilizaron versiones mutantes de controladores bien ajustados, en los que se inyectaron
defectos que simulaban errores de programacion. Los controladores fueron disefiados para operar un vehiculo auténomo terrestre y
fueron ajustados por medio de un algoritmo genético.

Dado el elevado nimero de pruebas a efectuar se decidi6 construir un simulador multicomputador con el que se realizaron mas
de 90000 ensayos. En cada uno de los ensayos se someti6 a cada controlador mutante a la realizacién de un recorrido, de unos 20
minutos de duracién médxima, sobre un suelo ligeramente ondulado. Con los datos obtenidos se generaron las curvas de fiabilidad
por el procedimiento de Kaplan-Meier, lo cual permitié la comparacién de controladores objetivo del estudio.

De las curvas de fiabilidad del software obtenidas se deduce que, en las condiciones experimentales planteadas, el controlador
LQR ofrece el mejor comportamiento, el segundo lugar le corresponde al controlador PID y el tercero al controlador borroso.

Copyright © 2014 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L. Todos los derechos reservados.
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1. Introducciéon (Short et al., 2008). En este contexto, la finalidad del presente
trabajo es contrastar tres tipos de controladores multivariables,
evaluando el impacto de los defectos de programacién en su
fiabilidad, permitiendo con ello utilizar este pardmetro a la hora
de seleccionar alternativas constructivas.

Dado el elevado niimero de ensayos a realizar para obte-
ner un aceptable nivel de confianza, ha sido preciso construir
un simulador multicomputador del vehiculo auténomo terrestre
(VAT). Este procedimiento, que permite reducir el tiempo de
la fase experimental de afios a semanas, estd totalmente respal-
dado por el relevante papel que la simulacidn tiene hoy en dia
dentro del ciclo de vida de los sistemas (Sdnchez-Pena y Sz-
naier, 1998; Henry et al., 2003; Arena et al., 2005; Isermann,
2008; Raffo et al., 2009).

El articulo estd organizado de la siguiente manera: En la
seccién 2 se presenta de forma resumida el modelo del VAT
utilizado. En la seccidn 3 se presenta la formulacién de los con-

Los defectos en el software pueden deteriorar el correcto
comportamiento de un robot. Por desgracia, no es siempre po-
sible detectar todas las deficiencias existentes en el software
antes de ponerlo en explotacién (Smidts et al., 2002; Cheng y
Merkel, 2008) y lo mismo ocurre en el ambito de los vehiculos
auténomos terrestres (Carlson y Murphy, 2005). Una medida de
calidad, relacionada con la existencia de defectos en los progra-
mas, es la fiabilidad del software, concepto que se define como
“la probabilidad de que el software no cause el fallo de un sis-
tema por un periodo de tiempo especificado y bajo condiciones
también especificadas” (IEEE-Reliability-Society, 2008).

En relacién con lo anterior, cuando existen varias opciones
de disefio, es una buena prictica de ingenieria evaluar el im-
pacto de las mismas en la integridad y prestaciones del sistema
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Figura 1: VAT desarrollado para realizar actividades docentes y de investigacion

la seccion 6 se ofrecen los resultados experimentales y por ulti-
mo, en la seccién 7 se exponen las conclusiones.

2. Modelo de VAT

En este apartado se presenta el modelo de robot utilizado,
el cual se corresponde con un prototipo desarrollado con fines
didécticos y de investigacion (Figura 1).

Una explicacion moderadamente detallada de cémo se han
obtenido las ecuaciones que describen el comportamiento del
robot pueden encontrarse en Hernandez and Canas (2011). De
forma complementaria, puede utilizarse la referencia (Fossen,
1999) que, aunque especializada en vehiculos marinos, ofrece
en sus capitulos introductorios informacién de mucho interés
acerca del modelado matematico de dispositivos méviles.

Con la intencién de gestionar correctamente la posicion y
orientacién de un dispositivo mévil, es frecuente en robdtica
utilizar dos marcos de referencia definidos en un espacio afin
euclideo (Figura 2). El primero, My(Oy, xo, Yo, Z0), €5 Un marco
de referencia global el cual se ubica en una posicion fija. El se-
gundo, M;(Oy, x1,¥1,21), es un marco de referencia ubicado en
el robot y por tanto es mévil. De forma afiadida, posicion, orien-
tacioén, velocidades, fuerzas y momentos se identifican segin
(1), en donde, basandose fundamentalmente en la convencién
de nomenclatura propuesta en Hydromechanics-Subcommittee
(1950), los vectores indicados tienen el siguiente significado:

= 111 es el vector que indica en My las coordenadas del ori-
gen O de M.

= 1), es el vector de dngulos que indica la orientacién del
VAT en M.

= v es el vector de velocidades longitudinales del VAT en
M.

= v, es el vector de velocidades angulares del VAT en M;.
= 13 es el vector de fuerzas que actdan en el VAT en M.

= 7, es el vector de momentos angulares que actdan en el
VAT en M.
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Figura 2: Representacion de los marcos de referencia local y global.

m=IMyz2" m=060y1" vi=[uvwl’
v=I[p.qrl’ tw=IXY%ZI" 1=K MN]" )
n=Im". "1 v=p" T =

2.1. Ecuaciones dindmicas

Considerando las restricciones no holonémicas del VAT uti-
lizado (% =v(@) =0, % =w(t) = O), la posicidn neutral del com-
ponente yg del centro de gravedad (xg, Yg, 2¢), la simetria del
cuerpo del VAT, que anulan algunos elementos del tensor de
inercia / (I,cy =01, = 0) y considerando que las velocidades
angulares p y ¢ son fundamentalmente impuestas por los cam-
bios de inclinacién del suelo, es posible alcanzar las ecuaciones
(2) en las que la masa del VAT se denomina m, Ty es el vec-
tor fuerza generado por los motores de corriente continua, Tg
es el vector fuerza generado por la gravedad (que puede gene-
rar momentos cuando el robot estd inclinado), 7 f,;c es el vector
fuerza generado por fricciones y el vector v declarado en (1)
pasa a ser un vector de solo dos componentes [«, 7]7. Una des-
cripcién més detallada de Ty, 76 y Tfric puede encontrarse en
Hernandez and Canas (2011).

v=—H'COv-H'Qp-H'Ep+H 'ty
+H '"tg - Hﬁle,-ic

donde
|m O, | O -mxgr| _ |u @
H_[O IZ]C_[mer 0 ]v_[r]
0 mzg|— |mzgr —mxgq p
Q = = = =
[lzx 0 ] [ Lg ~ler- pr]” [q

2.2.  Modelo en tiempo discreto

Como se indicé en la introduccién, se ha construido un si-
mulador para poder realizar un elevado niimero de experimen-
tos. Por ello ha sido necesario obtener el modelo en tiempo dis-
creto del VAT, el cual se recoge en las ecuaciones (3 y 4), las
cuales se han obtenido a partir de (2).

V(te) =@ () v () + Ty (1) p (1) +
Lp () p () + Ty () T (1) + 3)
L (&) 76 (t6) + Lpric (%) (_Tfric (tk))
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_ e—H"C(v(tk))T

+1 e_H—lc(y(rk))(t,kH)d/l] (—H_IQ)

®
Iy
I,

[ftk efolc(y(fk))(I;k+])dA:| (_H*IE) 4

I, - |:ffk+l e_H—lc(y(rk))(t,kH)d/l] (H—l)

I

'y =Tg =Ty

Las funciones con exponentes matriciales que aparecen en
(4) fueron resueltas en el simulador utilizando expansién en se-
ries de Taylor y el teorema de Cayley-Hamilton (Franklin et al.,
1990).

Para terminar este apartado se incluyen algunos pardmetros
destacados del VAT modelado en este trabajo (Figura 1). Centro
de gravedad: xg = —0,11m, yg = Om, zg = 0,12m. Componen-
tes del tensor de inercia: I, = 0,1598Kgm?, I, = 0,1887Kgm?,
I = 0,178Kgm?, I, = 0,0417Kgm?, I, = I,. Masa del robot:
19,36Kg.

3. Controladores de velocidad

Al disefiar los controladores de velocidad para el VAT de-
ben tenerse en cuenta ciertas consideraciones, que pueden hacer
razonable la utilizacién de métodos de ajuste no analiticos:

= (2) es una ecuacion en espacio de estados no lineal, dado
que el componente (r) del vector de estados se encuentra
tambien en la matriz C.

= Las fricciones incrementan el problema de no linealidad
y las matrices C y Z en (2) son ademds variantes en el
tiempo.

= A bajas velocidades, los errores por truncamiento en los
codificadores 6pticos de las ruedas empiezan a ser signi-
ficativos.

= El ruido que habitualmente acompaiia a los aceleréme-
tros de bajo costo, utilizados como inclinémetros, puede
provocar una informacién equivocada acerca de la incli-
nacidn real del VAT.

Presentamos a continuacién la formulacidn de los controla-
dores evaluados.

3.1.  Controlador PID

Los controladores PID no son especialmente adecuados pa-
ra sistemas no lineales variantes en el tiempo. Sin embargo, se
ha confiado en la realizacién de un ajuste adecuado, por utilizar-
se para ello un algoritmo genético que, en definitiva, produce un
efecto similar a la linearizacion de la planta alrededor del punto
de trabajo seleccionado.

Se presenta en primer lugar la ecuacién predictora del vec-
tor error de velocidad e(?), en la que se utilizan las matrices pro-
porcional K, integral K; y derivativa K4, y donde T representa
el periodo de muestreo.

e(t) —e(ti1)

e(tis1) = —Kpe () — Ky T

k
—KiT ) e(t) (5)
n=1

Para calcular el vector error de velocidad actual del VAT, se
resta el vector de velocidad actual vi del vector de velocidad
deseada vp.

e(ty) =vp () — vg (t) (6)

Si se resuelve (3) para el vector Ty, entonces obtenemos

.

7o (1) = [Tag (17" [V (tr1) = @ (1) v (1)
=Tp (1) p (1) — Tp (1) p (1) 7
=T (1) v (t) — L gric (1) (—Tfric (tk))]

Entonces, si (5) y (6) se sustituyen en (7) obtenemos (8).

Ty (1) = [Tar (1))

vp (k1) + Kpe () + de
K

+KT ) e 1) = @ @) v (1) ®)

n=1

=Ty p ) —Tp () p (1)
=T (1) 76 (1) = T prie () (T ric ()]

Finalmente, los voltajes de alimentacién para los motores
se obtienen resolviendo la ecuacion eléctrica y mecdnica de los
mismos (Hernandez y Canas, 2011) con el valor 7y obtenido
en (8).

3.2.  Controlador Borroso

Este controlador ha sido disefiado bajo una perspectiva des-
centralizada. Una vez conocida la referencia de velocidad a res-
petar por el VAT, el controlador determina cudl es la velocidad
que deben mantener cada una de las ruedas motrices, estable-
ciendo entonces dichas velocidades como consignas a dos con-
troladores borrosos independientes, que respetan el modelo de
Mamdani con una estructura proporcional integral (PI) (Burns,
2001).

El sistema de codificacion (fuzzify) disefiado, utiliza cinco
etiquetas para los valores de entrada y salida, que son: nega-
tivo grande (NG), negativo pequefio (NP), cero (C), positivo
pequeiio (PP), positivo grande (PG).

Cada una de las etiquetas se corresponde con una funcién
triangular especificamente ubicada en el eje de abscisas (Figura
3) y como consecuencia de todo ello, se plantean 15 funciones
de pertenencia para definir cada controlador borroso (5 para el
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Limite inferior Limite superior

¥
Valor central

Figura 3: Funcién de pertenencia con formato triangular.

NG NP C PP PG

Figura 4: Patr6n de funciones de pertenencia para senales de entrada y salida.

error, 5 para el sumatorio del error y 5 para la salida del contro-
lador).

Las sefiales de entrada y salida se normalizan entre -1 y 1,
por lo que el valor central de NG = —1 y el valor central de
PG = 1. Al superponer las funciones de pertenencia se respeta
el patrén planteado en la Figura 4.

Las reglas de inferencia para calcular las sefiales de salida
se resumen en la Tabla 1, en la que las etiquetas horizontales
se refieren al error actual (e) y las verticales al error acumulado
(X e). Un ejemplo de interpretacion de dicha tabla se recoge
en la ecuacion (9), en la que se presenta la forma de calcular
la altura (C,,) del tridngulo truncado asociado a la etiqueta de
salida C,.

Tabla 1: Reglas del controlador borroso PI.

NG.(e) NP,e) C.le) PP/e) PG.(e)
NGZ e(z e) NGalt NGalt NPa]t NPalt Calt
NPZ E(Z e) NGalt NPalt NPall Calt PPalt
CZ e(z 6) NPalt NPalt Calt PPalt PPalt
PPZe(Z e) NPalz‘ Calz‘ PPalt PPalt PGalt
PGZ e(z 6) Calt PPalt PPalt PGalt PGal!

Can =|PGe () NGy (D €)|v

[PP.e) ANPs. (D e)]V[Cee) A Cse(D e)] v
|

[NP.(@) A PP (D e)] v [NG. (&) A PGy (D e)]
(C))

Se ha optado por utilizar la t-norma minima (menor valor
de los operadores de entrada) para la funcién l6gica “and”, re-
presentada por “A”. Para el caso de la operacion légica “or”,
representada por “V” se ha utilizado la t-conorma maxima (el
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vc

Figura 5: Ejemplo de tridngulo truncado correspondiente a la funcién de perte-
nencia de la etiqueta de salida C,, en donde C; se calcula segtin (9).

valor maximo de los operadores de entrada) (Passino y Yurko-
vich, 1998).

Finalmente, la salida de los controladores de tipo Mamdani
se calcula de la siguiente manera:

1. Cada funcién de pertenencia de la salida (FP,) se trunca
en altura de acuerdo con las reglas de inferencia de la
Tabla 1 como se refleja en la Figura 5.

2. La salida del controlador se calcula utilizando el méto-
do del centro de gravedad (10), siendo S, la salida del
controlador. F P, puede tomar los valores NG,, NP, C,,,
PP, o PG,. La funciéon Area(FP,) suministra el area
del tridngulo truncado correspondiente a una etiqueta de
salida, utilizdndose para ello también el limite inferior,
el limite superior y el valor central (VC(FP,)) de cada
tridngulo (Figura 3), valores que se fijan en el proceso de
ajuste del controlador.

>.rp, Area (FP,) VC (FP,)

S,
ZFP{, Area (FP,)

10)

3.3.  Controlador LOR adaptativo

Los reguladores del tipo LQR deben adaptarse en el caso de
querer que resuelvan un problema de seguimiento de consigna,
lo cual no implica una especial complicacién. La mayor difi-
cultad surge del hecho de ser una propuesta adecuada para sis-
temas lineales invariantes en el tiempo (Goodwin et al., 2001),
circunstancias que no concurren habitualmente en el caso de los
VAT.

En esta ocasién, ademds de contar con un ajuste por medio
de un algoritmo genético, al igual que se propuso para el caso
del controlador PID, existe una especial facilidad para plantear
una variante adaptativa del controlador, que consiste en recalcu-
lar la configuracién del controlador LQR (de horizonte finito),
en cada ciclo del bucle de control, de forma que la planta del
sistema se pueda considerar de pardmetros constantes dentro de
cada ciclo. Esta alternativa consume mucho tiempo en célcu-
los, pero es abordable si se considera la potencia actual de los
microprocesadores.

De forma mas concreta, considérese en primer lugar una
funcién de coste convencional (11) para el controlador LQR.
En ella, el vector x(k) representa la secuencia de valores que
adopta el vector de estado del sistema, con indice k, u(k) es la
secuencia de valores de salida del controlador, con indice &, S
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es la matriz de coste del estado final, Q es la matriz de coste
del estado actual, R es la matriz de coste de la salida actual del
controlador y por dltimo N, es el nimero de pasos impuestos
para alcanzar la consigna establecida en el problema de control.

J =%xT (N.) Sx (N,)
| N (11
+3 Z [ (k) @x (k) + u” (k) Ru ()]

k=0

Si consideramos que (12) es la ecuacion de estados del sis-
tema, entonces se puede obtener (13) aplicando el algoritmo de
programacién dinamica de Bellman (Albertos y Sala, 2004) a
Dy (12).

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (12)

utk—1) = - [R + BTskI;]'1 BTS, Ax(k - 1)
uk —1) = —Kg(k — Dx(k - 1) (13)
Sii=Q+ATSA - ATSB[R+ B'S,B| B'S;A

La ecuacién (13) suministra el procedimiento para calcular
la secuencia de salida del controlador u(k — 1), donde k toma
valores desde N, hasta 1.

Cada valor u(i) es funcién del valor desconocido del vector
de estado x(7). Sin embargo, la secuencia puede resolverse ha-
cia atrds cuando el algoritmo alcanza u(0), dado que el estado
inicial x(0) se conoce.

Una configuracion inicial aceptable para Sy, es la matriz
identidad y el estado final esperado debe asignarse a x(N,).

Como ya ha sido comentado, este planteamiento resuelve el
problema de regulacion, pero el control de velocidad de un VAT
es un problema de servo control. Para adaptar el planteamiento
efectuado, se adopta la solucién habitual de realizar el cambio
de variable (14) que finalmente lleva a la salida del controlador
planteada en (15).

x(k) = x(k) = x(k)deseado (14)

u(k) = -Kg()x(k) = =Kg(k) [x(k) = x(K)deseado] ~ (15)

En cada ejecucion del bucle de control se actualiza la ecua-
cién de estado y lo mismo ocurre con el estado inicial y final.
Por ultimo, se selecciona como salida del controlador el primer
elemento de la secuencia de salida.

4. Plan experimental

4.1. Interpretacion estadistica de los fallos del software

Si en un programa “sencillo” se introduce un defecto que
provoca un fallo, dicho fallo habitualmente se produce de ma-
nera sistemadtica y no aleatoria. Sin embargo, la mayoria de los

investigadores que trabajan en el estudio de la fiabilidad de los
sistemas programados, asignan un comportamiento aleatorio a
los fallos del software, en aquellos sistemas que tienen con-
juntos de datos de entrada y salida muy grandes, junto con un
elevado nimero de lugares en el cédigo fuente en los que se
pueden introducir defectos (Shooman, 2002). Si se piensa cui-
dadosamente, el cldsico experimento estadistico de lanzar un
dado y observar el resultado, admite una interpretacion similar.
Si conseguimos lanzar un dado un niimero elevado de veces,
exactamente con las mismas condiciones, obtendremos el mis-
mo resultado sistematicamente. El problema es poder contro-
lar eficazmente todas las condiciones que afectan al resultado
cuando se lanza un dado. Esta dificultad justifica la interpreta-
cién estadistica de los datos obtenidos en este experimento.

En los sistemas de control programados puede tener lugar
una situacion equivalente. Surge de la imposibilidad de verificar
todos los escenarios posibles, lo cual puede hacer muy dificil
detectar algunos defectos en el software. Aparece entonces el
interés en la comparacién de alternativas de control programa-
das, en relacion con su fiabilidad. Dicho de otra forma, si un
controlador sigue funcionando de una forma aceptable, desde
un punto de vista estadistico, incluso con defectos en el soft-
ware, cuando otros controladores fracasan, puede tener interés
considerar esa mayor fiabilidad a la hora de seleccionar el con-
trolador que finalmente se instale en un sistema. Por contra, si
es necesario utilizar una alternativa de baja fiabilidad, el cono-
cimiento de dicho comportamiento permite activar mecanismos
de desarrollo del software mds exigentes, que minimicen el ries-
go de introducir defectos en el sistema.

4.2.  Condiciones respetadas en los experimentos de fiabilidad

En el presente trabajo se plantearon un conjunto de restric-
ciones que deberian ser respetadas por los diferentes controla-
dores a comparar. Dichas limitaciones estdn relacionadas con
la forma en que los controladores se comportan en régimen
transitorio y en régimen permanente. El objetivo era obtener
controladores, de diferente arquitectura (PID, LQR y borroso),
ajustados para cumplir con las mismas condiciones de disefio
y asi poder comprobar, en igualdad de condiciones, si dichas
clases de controladores ofrecen distintas fiabilidades cuando se
ven afectados por algunos defectos habituales de programacion.

Los recorridos serpenteantes son habituales cuando se rea-
lizan actividades de bisqueda, exploracién, limpieza, etc. Por
dicho motivo, en las pruebas que se han efectuado a los con-
troladores evaluados, se ha introducido un componente de na-
vegacién que impone una trayectoria de este tipo. Dicho com-
ponente de navegacidn trabajaba en lazo abierto para hacer mds
evidentes los posibles fallos, en el control de velocidad, en que
pudieran incurrir los controladores comparados. El componente
de navegacion emite la siguiente secuencia de 6rdenes dentro de
un bucle que funciona durante 1250 s (tiempo del experimento).

= En primer lugar se impone una consigna de velocidad de
la formau = 0,2 m/sy r = 0 rad/s durante 100 s.
Es decir, la consigna persigue que el VAT se desplace en
linea recta con una velocidad de 0,2 m/s.
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= En segundo lugar se cambia la consigna de velocidad a
u=02m/syr = —-0,1 rad/s durante 31,416 s. En
esta ocasion se pretende que el VAT recorra un arco de
circunferencia a la derecha, para finalmente girar 180°.

= En tercer lugar se repite la consigna establecida en el pri-
mer tramo, es decir, u = 0,2 m/sy r = 0 rad/s durante
100 s. Con ello se persigue recorrer un segmento parale-
lo al del primer tramo, pero en sentido contrario debido
el giro efectuado en el segundo paso.

= Para finalizar, se impone la consigna u = 0,2 m/sy r =
0,1 rad/s durante 31,416 s. Se pretende con ello que el
VAT recorra un arco de circunferencia igual que el del
segundo paso, pero en esta ocasion a la izquierda.

Para hacer ligeramente mas complicado el control de velo-
cidad, la prueba a los controladores se realiza sobre un suelo
ondulado cuya altura respeta la ecuacion (16), segin sean las
coordenadas del marco de referencia global x e y.

. ((2m . |(2x
z=10,25sin ((2—0)x) + 0,25 sin ((%)y) +0,5 (16)

En los estudios de fiabilidad es necesario determinar qué es-
cenarios se consideran fallidos, por lo que en el presente traba-
jo se estableci6 una ventana de velocidades medias aceptables
(media de 1000 muestras) para el estado estacionario y una ven-
tana temporal para el estado transitorio. Si en algin ensayo la
velocidad media del VAT cae fuera de la ventana permitida, la
prueba del controlador en curso se aborta, anotdndose el tiempo
transcurrido hasta fallar.

La ventana mdxima para el error medio en régimen perma-
nente se estableci6 en +0,01m/s para la velocidad longitudinal
y £0,007rad/ s para la velocidad angular. Para el caso del régi-
men transitorio la ventana temporal establecida fue de 0,3s para
la velocidad longitudinal y de 0,155 para la velocidad angular.

Dicho esto, definimos controlador bien ajustado como aquel
que respeta las condiciones establecidas en esta seccion.

4.3.  Procedimiento para los experimentos de fiabilidad

Las investigaciones en fiabilidad del software frecuentemen-
te se centran en el desarrollo de técnicas para medir la fiabilidad
y en la generacién de modelos de evolucion de la fiabilidad. Con
ello se persigue no poner en explotacion sistemas poco fiables
asi como estimar el tiempo y esfuerzo necesario para alcan-
zar un determinado nivel de fiabilidad (Tian, 2005; Xie et al.,
2004).

En la investigacion que aqui se presenta se ha recuperado el
planteamiento original de los estudios de fiabilidad, los cuales
surgieron en paralelo con las técnicas de produccion en cadena
(Saleh y Marais, 2006; McLinn, 2011). En ellos habitualmente
se seleccionaba una muestra del producto a desarrollar y, ana-
lizando el numero de unidades defectuosas, se determinaba si
una partida concreta tenia la calidad necesaria para ser comer-
cializada.

En los experimentos realizados en el presente trabajo se han
considerado disponibles 1000 programadores, los cuales debian
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generar, a partir de un mismo disefio sin defectos, el cédigo
fuente correspondiente a un controlador de velocidad. Los pro-
gramas generados han sido sometidos a un ejercicio de fiabili-
dad segtin las condiciones establecidas en el apartado anterior
(4.2). Con los tiempos hasta fallar obtenidos en las pruebas rea-
lizadas se han elaborado las curvas de fiabilidad por el método
de Kaplan-Meier. Por desgracia, no hemos podido disponer de
1000 programadores, por lo que su trabajo se ha simulado uti-
lizando programas sin defectos a partir de los cuales se han ge-
nerado cientos de copias defectuosas por medio de un proceso
de mutacién.

De forma afiadida y teniendo en cuenta el tiempo y esfuerzo
que podria ahorrarse, en el plan experimental se planteo un sub-
objetivo previo, consistente en determinar si los controladores
de un mismo tipo ofrecian la misma fiabilidad (desde un punto
de vista estadistico) cuando eran sometidos al mismo patrén de
defectos. De confirmarse este extremo, como de hecho ocurrid,
se podria hacer un estudio de fiabilidad exhaustivo basado so-
lamente en la evaluacién de un representante de cada clase de
controlador.

En el presente trabajo se ha considerado muy poco realista
que un controlador se ponga en uso con mas de cinco defectos
sin detectar, por dicho motivo, cada uno de los controladores
evaluados ha sido ensayado con un conjunto de defectos que
varfan desde uno hasta cinco.

Para comparar las fiabilidades obtenidas se ha utilizado el
test log-rank (Kleinbaum y Klein, 2005). Los procedimientos
Kaplan-Meier y log-rank son soportados por diferentes progra-
mas de andlisis estadistico, como pueden ser SPSS (mend de
analisis, opcién supervivencia) o R (Fay y Shaw, 2010).

4.4.  Simulador del VAT

En base a las directrices planteadas en los apartados anterio-
res, se decidi6 ajustar 30 controladores de cada tipo a evaluar
(90 en total) que respetaran las restricciones planteadas en la
seccion 4.2.

De cada uno de los 90 controladores se decidié generar
1000 controladores mutantes, por lo que para obtener las curvas
de fiabilidad se evaluaron 90000 controladores. Como cada una
de las pruebas puede necesitar 1250 segundos, para verificar si
existe la misma fiabilidad intraclase (estadisticamente hablan-
do) son necesarios 3,57 afios de operacion sin paradas con un
VAT. Mas atn, durante el periodo experimental es necesario que
el VAT no introduzca fallos de otra naturaleza que finalmente se
puedan confundir con fallos generados por el software.

Debido a las dificultades anteriores, el equipo de investiga-
cién decidié construir un simulador multicomputador para lle-
var a cabo la etapa experimental.

En el simulador multicomputador, el cédigo de los controla-
dores fue modificado para permitir la inyeccién de defectos. Es-
te planteamiento permitié la generacién automadtica de un ele-
vado nimero de clones defectuosos a partir de un controlador
bien programado.

Los defectos en el software considerados en la investigacion
fueron los siguientes:
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1. Defectos en nimeros reales, los cuales consistieron en el
cambio de un digito o en el desplazamiento de la coma
decimal (Jeffrey et al., 2008).

2. Defecto en operadores 16gicos, que consistieron en la si-
mulacién del cambio de un operador en una expresion
16gica de forma que el resultado final fuera el de la nega-
cién de la expresion original (Lau y Yu, 2005).

3. Defectos en operadores aritméticos, que consistieron en
el intercambio de operadores en el caso de suma y resta,
y en el caso de divisién y multiplicacién (Gong et al.,
2003).

El simulador multicomputador operé de la siguiente mane-
ra:

En primer lugar permitia elegir el nimero de defectos a in-
yectar (entre 1 y 5) en todos los clones a generar.

En segundo lugar, para cada uno de los defectos a introducir,
se seleccionaba el tipo de defecto a generar. Para ello se tenia
en cuenta el nimero de posibles puntos de insercién de cada
tipo de defecto existente en el controlador con el que se estu-
viera trabajando. Para la eleccién concreta del tipo de defecto
se utilizé un generador de nimeros aleatorios que respetaba una
distribucién uniforme. Por ejemplo, si en el cédigo de un con-
trolador existen 250 puntos de insercion para defectos del tipo
1, 100 puntos para defectos del tipo 2 y finalmente 9 puntos pa-
ra defectos del tipo 3, entonces la probabilidad de inyectar un
defecto del tipo 3 era de 9/359.

En tercer lugar, después de elegir el tipo de defecto a inyec-
tar, se seleccionaba el punto de insercidn, para lo cual, se uti-
1iz6 de nuevo el generador de numeros aleatorios anteriormente
comentado.

En cuarto lugar, para el caso especial de tener que inyectar
un defecto en un nimero real, se seleccionaba de nuevo, de for-
ma aleatoria, si el defecto consistiria en el cambio de un digito o
en el desplazamiento de la coma decimal. Si se elegia modificar
un digito, se seleccionaba el mismo nuevamente de forma alea-
toria. Si por el contrario se habia optado por cambiar la posicién
del punto decimal, se determinaba aleatoriamente si adelantarlo
o retrasarlo una posicién.

En el presente proyecto, el simulador para ejecutar el al-
goritmo genético (AG) que debia obtener los 90 controladores
bien ajustados (ver seccién 4.2), es una adaptacion del simula-
dor para realizar las pruebas de fiabilidad.

4.5. Planificacion de las pruebas de fiabilidad

El plan de pruebas para evaluar la fiabilidad de los contro-
ladores fue el siguiente:

1. Obtener 30 controladores bien ajustados de cada tipo de
controlador (LQR, PID y borroso).
Para este fin se propone utilizar un AG por los motivos
indicados al principio del apartado 3, los cuales dificul-
tan utilizar otras estrategias mds habituales y por permitir
este criterio someter a los controladores al mismo nivel
de exigencia en el proceso de su ajuste.

2. Generar 1000 mutantes de cada uno de los 90 controla-

dores anteriormente preparados, inyectando 5 defectos en
cada uno de ellos.

La razén por la que se propone inyectar cinco defectos
es que las curvas de fiabilidad de cada tipo de contro-
lador estardn mds dispersas con un elevado nimero de
defectos inyectados y cinco era el maximo que se habia
considerado utilizar.

Si con cinco defectos las curvas de fiabilidad de un mis-
mo controlador pueden considerarse iguales, es razona-
ble suponer que lo mismo ocurrird con menos defectos.
Esta forma de proceder tiene el beneficio afiadido de que
el tiempo invertido en esta comprobacion se reduce frente
a otras alternativas, dado que a mayor nimero de defec-
tos inyectados los controladores tardaran menos tiempo
en fallar.

. Probar los 90000 controladores mutantes para registrar

sus tiempos hasta fallar. La prueba realizada con cada
controlador y los margenes de error admitidos deberan
ser los detallados en el apartado 4.2.

. Utilizando el procedimiento de Kaplan-Meier y los tiem-

pos hasta fallar obtenidos en el apartado anterior, elaborar
las 90 curvas de fiabilidad de los controladores ensaya-
dos.

. Verificar con el test log-rank la hipétesis nula HO:“todos

los controladores del mismo tipo tienen la misma fiabili-
dad”. Para no rechazar la hipétesis, con un nivel de con-
fianza del 95 %, es necesario que el valor-p' obtenido al
realizar el test cumpla p > 0,05 (Good y Hardin, 2003;
Montgomery y Runger, 2003).

. Si la hipétesis anterior se confirma, entonces debe ele-

girse un representante de cada clase de controlador para
efectuar una prueba de fiabilidad mds exhaustiva y con-
tinuar por el paso 7. En caso contrario continuar por el
paso 8.

. Deben compararse los controladores por grupos seguin

sea el nimero de defectos inyectados, debiendo variar los
mismos entre un defecto y cinco. La hipdtesis nula en es-
ta nueva situacion serd HO:“los controladores de distinto
tipo tienen la misma fiabilidad”. Si no se cumpliera la
hipétesis en todos los casos (uno a cinco defectos inyec-
tados) y siempre fuera ventajoso el mismo tipo de con-
trolador, se habria detectado el controlador software con
més fiabilidad.

. En el caso de no poder elegir en el paso 6 a un repre-

sentante de cada tipo de controlador, habria que compro-
bar si la franja de mayor fiabilidad est4 significativamen-
te dominada por los controladores de un mismo tipo, en
todos los ensayos que pudieran realizarse inyectando de-
fectos en el rango de uno a cinco. De no ser asi, no podria
declararse diferencia significativa en la fiabilidad de los
controladores software comparados.

IProbabilidad de obtener un resultado mas extremo que el alcanzado con la
muestra analizada, considerando cierta la hipétesis nula.
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5. Arquitectura del simulador multicomputador

Hoy en dia es posible encontrar arquitecturas software, de
muy diferentes tipos, adecuadas para un VAT. Sin embargo, la
mayor parte se encuentran fuertemente influenciadas por tra-
bajos pioneros en el dmbito de las arquitecturas deliberativas
(Nilsson y Fikes, 1970; Albus, 1985; Albus et al., 1989), arqui-
tecturas reactivas (Brooks, 1986) y arquitecturas hibridas (Ar-
kin, 1987).

En el presente trabajo se ha asumido que el software del
VAT estd organizado por niveles (Bensalem et al., 2009; gon
Roh et al., 2009) y concretamente el controlador de velocidad
trabaja en el nivel mds bajo, muy cerca del interfaz de los senso-
res y motores. El nivel de navegacion se ubica inmediatamente
encima del nivel de control y el nivel de gobierno encima del
de navegacion. En esencia, el nivel de gobierno debe determi-
nar como se comporta el VAT a largo plazo. Cuando el nivel de
gobierno decide que el VAT debe desplazarse, envia los corres-
pondientes comando al nivel de navegacion. El nivel de navega-
cion entonces debe determinar la ruta a seguir entre la posicién
actual y la destino. Para terminar, el nivel de navegacion envia
consignas de velocidad al nivel de control para que el robot se
desplace siguiendo la ruta establecida. El nivel de control lee
los sensores y modifica los voltajes de alimentacién de los mo-
tores para respetar las consignas de velocidad recibidas.

5.1.  Simulador multicomputador para ajustar controladores

Como ya se ha comentado, se opté por utilizar un AG pa-
ra ajustar los controladores, existiendo multiples ejemplos de
aproximaciones similares. Una realizacion coincidente en algu-
nos aspectos con la aqui presentada es (Lewin y Parag, 2003),
en la que los autores sintetizan un controlador MIMO descen-
tralizado por medio de un AG.

En el presente trabajo, el AG oper en cooperacién con un
simulador del robot segiin la estructura planteada en la Figura
6.
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Figura 6: Componentes fundamentales del sistema multicomputador que ejecu-
ta el AG de ajuste de controladores.

Uno de los computadores del “cluster’ utilizado se reservé pa-
ra la ejecucion del médulo “Generador simulaciones” y su inter-
faz. Dicho componente contiene el nicleo del AG. El produce
la primera generacion de controladores y elabora las siguientes
a partir de los resultados de las evaluaciones que se realizan.
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Figura 7: Componentes electromecdnicos y simulador del suelo obtenidos por
medio de herencia.
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Figura 8: Componentes software del VAT obtenidos por medio de herencia

Los controladores se someten a la prueba planteada en la sec-
cioén 4.2 en el mdédulo “Gestor simulacién”, existiendo cuatro
unidades de dicho médulo en cada uno de los demds compu-
tadores (20 en total) del “cluster”.

Concretamente, cuando el modulo “Generador simulacio-
nes” desea evaluar un controlador, espera una peticion de traba-
jo de un médulo “Gestor simulacién”, el cual recibe los nuevos
parametros de ajuste del controlador de velocidad a evaluar y
produce un ensayo con el mismo.

Los componentes hardware del VAT y otros relacionados
son refinamientos de la clase “Componentes” de la Figura 6,
como puede verse en la figura 7.

Los componentes software del VAT son refinamientos de la
clase “Tareas SW VAT” (Figura 8).

La sonda que aparece en la Figura 6, evalua si la velocidad
media que tiene el VAT se encuentra dentro de la ventana per-
mitida. Si no es asi, para la simulacién y califica al controlador
evaluado con el tiempo que ha tardado hasta fallar. Si se da la
circunstancia de que dos controladores fallan en el mismo ins-
tante de tiempo, se tiene en consideracién qué controlador ha
tenido un error de velocidad maximo mds pequefio. Para ello se
registra la norma Euclidea del vector error velocidad en cada
instante de muestreo de la sonda (cada 2 ms).

Cuando todos los controladores de una generacién han sido
evaluados, el algoritmo genético pone en marcha, de forma con-
secutiva, tres operadores para preparar la siguiente generacién
de controladores. Los operadores son elitismo (los mejores con-
troladores de la generacion actual pasan sin modificaciones a la
siguiente generacion); combinacion (se generan nuevos contro-
ladores mezclando de forma aleatoria los componentes de dos
controladores elegidos también de forma aleatoria); mutacion
(se genera un nuevo controlador cambiando de forma aleato-
ria alguno de los pardmetros, de algunos controladores elegidos
también de forma aleatoria).

En el presente trabajo el AG selecciond por elitismo el 10 %
de la nueva poblacién, por combinacion se gener6 el 60 %, (un
10 % se gener6 combinado aleatoriamente un miembro de la
elite, elegido aleatoriamente, con otro elemento de la poblacién
elegido aleatoriamente y el 50 % restante combinando dos ele-
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mentos elegidos aleatoriamente). El 30 % restante se eligié por
mutacion (un 10 % se correspondia a mutantes elegidos aleato-
riamente de la elite de la poblacion y el otro 20 % se obtenia
mutando elementos de la poblacion elegidos aleatoriamente).

Finalmente, para evitar controladores que generaran opera-
ciones peligrosas (i.e. division por cero) o bucles infinitos, se
disefio el componente “Control fin simulacién”, cuya misién
principal era parar una simulacién en dichas circunstancias.

El AG terminaba sus operaciones en el momento que conse-
guia un nimero preestablecido de controladores bien ajustados.

5.2.  Simulador multicomputador para los experimentos de fia-
bilidad

Este simulador tiene una estructura similar al de la seccién
anterior (5.1), con la salvedad de que algunos médulos realizan
actividades diferentes. Por ejemplo, en el cédigo de los con-
troladores a evaluar (LQR, PID y borroso) existen una serie de
puntos en los que se pueden introducir defectos, de los tipos in-
dicados en la seccién 4.4. La tarea “Control” de cada “Gestor
simulacion” ha sido modificada para permitir la activacién con-
dicional y configuracién de los diferentes tipos de defectos que
pueden tener lugar en ella. Del mismo modo, el médulo “Ge-
nerador simulaciones” produce mapas de defectos y los envia a
los médulos “Gestor simulacion” cuando estos reclaman traba-
jo. Estos ultimos activan y configuran los defectos indicados en
el mapa recibido, lanzando seguidamente una nueva simulacién
para determinar el comportamiento del controlador modificado.
El médulo “Sonda” se encarga de determinar en qué momento
falla cada controlador, registrando el instante en el que se pro-
duce el fallo. Dicho instante se devuelve al médulo “Generador
simulaciones” el cual se encarga de preparar todos los datos pa-
ra su posterior procesado estadistico.

5.3.  Simulacion con tiempo virtual comprimido

Cuando el médulo “Gestor simulacién” arranca una nueva
prueba, una visién mds detallada de los componentes que se
activan se ofrece en la Figura 9. Puede observarse que la tarea
“Gobierno” (en este trabajo dicha tarea es un bucle infinito en el
que Unicamente se ejecuta una instruccién de espera pasiva ca-
da varios segundos) envia 6rdenes a la tarea “Navegador” y esta
hace lo mismo con la tarea “Control”. La tarea “Control”, como
ya se ha indicado, recibe consignas de velocidad, siendo su mi-
sién conseguir el respeto de las mismas. Para ello consulta los
sensores de velocidad y genera nuevos voltajes de alimentacién
a los motores, con la intencién de mitigar el error de velocidad
detectado.

El estado del VAT se encuentra encapsulado en el médu-
lo “VAT”, que en esencia es el simulador del vehiculo. Dicho
estado se actualiza bajo la demanda de la lectura de los sen-
sores de velocidad, operacién que siempre va acompafiada de
una marca de tiempo introducida por el médulo solicitante de
la operacién. Todos los controladores deben respetar un perio-
do de activacién en su bucle principal de 1ms (necesario para
tener un margen amplio en relacién con el ancho de banda de
los motores eléctricos modelados en el simulador), por lo que
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Figura 9: Perspectiva mas detallada de los componentes de una simulacién

el acceso a los sensores de velocidad se hace con una frecuen-
cia altisima, lo que provoca que el estado del médulo “VAT”
esté siempre correctamente actualizado.

Sin embargo, si los componentes software se ejecutan en
un sistema real, existe la posibilidad de que en determinados
intervalos de tiempo no exista ningiin componente activo (Go-
bierno, Navegacion y Control), es decir, todos estén bloqueados
esperando su siguiente activacion dentro de sus bucles principa-
les. En los dos simuladores construidos para el presente trabajo
(secciones 5.1 y 5.2), dichos intervalos de tiempo no se perdian,
dado que el sistema operaba bajo un marco de tiempo virtual y
cuando todas las tareas se encontraban en estado de espera, el
tiempo virtual se avanzaba de forma artificial hasta la marca en
que hubiera de despertarse a la primera tarea. El tiempo del si-
mulador avanzaba en este caso mas rapido que el tiempo fuera
del simulador.

El simulador fue codificado en ADA9S, utilizando GLADE
como implementacién del anexo E de computacién distribuida
(existe una implementacion mds reciente del anexo E, también
de libre distribucién, llamada POLYORB, pero este equipo de
investigacion todavia no ha migrado a ella).

Con la intencién de evitar la recodificacion del soporte de
ejecucion (run time support) para poder obtener las ventajas de
operar con un marco de tiempo virtual, se implementé una so-
lucién basada en un objeto protegido con los servicios necesa-
rio para poder sustituir la instruccién “delay until” de ADA9S.
Dicho objeto protegido permitié a las tareas bloquearse hasta
que el instante virtual declarado se alcanzara. EI mismo objeto
permitié detectar cudndo se encontraban bloqueados todos los
procesos del sistema, lo cual es necesario para poder avanzar el
reloj virtual como se ha comentado anteriormente.

Se seleccioné como politica de planificacién programacion
cooperativa (Burns y Wellings, 1997), que puede considerarse
una variante del algoritmo de planificacion techo inmediato. Se
opt6 por dicha alternativa de planificaciéon porque evita tener
que realizar una verificacion frecuente de cudl es el proceso més
prioritario, lo cual permite efectuar simulaciones mas rdpidas
por tener menos carga de trabajo el simulador.

A modo orientativo y de forma aproximada, por ser un parame-
tro de interés para la mayoria de los planificadores de tiempo
real, parece interesante comentar el tiempo de cdmputo requeri-
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do, en cada ciclo, de los bucles principales de los controladores
evaluados. Para obtener este resultado se ejecuto 1000 veces ca-
da bucle de control de cada uno de los controladores analizados,
utilizando en el experimento un procesador i5. En los controla-
dores se eliminaron las instrucciones “delay until”, asi como
las operaciones de lectura de sensores y las de escritura en los
motores se sustituyeron por llamadas a procedimientos vacios,
dado que los retardos producidos por las mismas pueden consi-
derarse despreciables. La duracién de cada experimento (ejecu-
cién de 1000 ciclos) se registré utilizando el reloj del compu-
tador (se tom¢ el tiempo al principio del bucle de prueba y al
final) dividiendo el resultado obtenido por 1000. Los datos ob-
tenidos pueden considerarse, de forma aproximada, el tiempo
invertido en la ejecucién de su cédigo por parte de cada uno de
los controladores evaluados. En la tabla 2 se ofrecen los resulta-
dos, llamando la atencién el poco tiempo de cémputo requerido
por el controlador borroso en comparacién con el LQR.

Tabla 2: Tiempo requerido por cada controlador para ejecutar el c6digo en un
ciclo de su bucle principal.

Controlador  Tiempo consumido
LQR 0,5 ms

PID 0,036 ms

borroso 0,005 ms

6. Resultados de los experimentos

Siguiendo la planificacion de las pruebas de fiabilidad plan-
teada en la seccion 4.5, el simulador multicomputador, en su
versién AG fue utilizado para obtener 30 controladores de cada
uno de los tres tipos que se pretendia evaluar (30 LQR, 30 PID
y 30 borroso).

En todos los casos, el AG fue configurado para obtener con-
troladores que respetaran las ventanas de error establecidas en
el apartado 4.2.

El simulador multicomputador, en su versién para experi-
mentos de fiabilidad, se utiliz6 para realizar los pasos 2 y 3 del
plan de pruebas. Por ello, se generaron 1000 mutantes defec-
tuosos de cada controlador sin defectos (90000 en total). Cada
uno de los controladores se alterd introduciendo cinco defectos
elegidos aleatoriamente. Se efectuaron las pruebas de fiabilidad
obteniéndose 90000 tiempos hasta fallar.

Como se estableci6 en el paso 5 del plan experimental, los
tiempos obtenidos se utilizaron para generar las curvas de fia-
bilidad (Figura 10) de cada controlador (90 curvas en total) uti-
lizando el procedimiento de Kaplan-Meier.

En el paso 5 del plan experimental se establecio la hipétesis
nula HO:“todos los controladores del mismo tipo tienen la mis-
ma fiabilidad”, la cual fue verificada por medio del test “log-
rank”, utilizando los datos experimentales obtenidos para ob-
tener las curvas de fiabilidad. En todos los casos los valores
“p” obtenidos (Tabla 3) no permiten rechazar la hipdtesis nula
(obsérvese que todos los valores-p son muy préximos a 1). Es
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Figura 10: Curvas de fiabilidad de 30 controladores LQR (arriba), 30 controla-
dores PID (en medio) y 30 controladores de tipo borroso (abajo).

decir, todos los controladores LQR, obtenidos segtin se ha in-
dicado en la seccidn 5.1 tienen la misma fiabilidad (desde un
punto de vista estadistico) y lo mismo ocurre con los controla-
dores PID y borroso.

Tabla 3: Valores-p obtenidos al efectuar el test log-rank para contrastar que los
controladores del mismo tipo tienen la misma fiabilidad.

Controlador p

LQR 0,984
PID 0,975
borroso 0,927

Como la hipétesis nula se ha confirmado con cinco defec-
tos inyectados, tiene sentido pensar que se obtendran resultados
menos dispersos al introducir menos defectos en los controlado-
res, por lo que la hip6tesis se mantendra en dichas situaciones.

Atendiendo a lo establecido en el paso 6 del plan experi-
mental y dado que los controladores de una misma clase ofre-
cen la misma fiabilidad (estadisticamente hablando), se selec-
ciond un controlador representante de cada clase. Con cada uno
de dichos controladores se efectuaron cinco ensayos afiadidos.
En cada uno de los 5 ensayos efectuados con cada controlador
se generaron 1000 mutantes, diferencidndose los mutantes de
un ensayo con los de otros ensayos en el niumero de defectos in-
yectados, variando los mismos desde uno hasta cinco. Los 1000
tiempos hasta fallar obtenidos en cada ensayo se utilizaron para
obtener las correspondientes curvas de fiabilidad, nuevamente
utilizando el método de Kaplan-Meier (Figura 11 a Figura 15).

Por ultimo, en el paso 7 del plan experimental se propone
verificar la hipétsis nula HO:“los controladores de distinto tipo
tienen la misma fiabilidad”, pero ahora utilizando los datos ob-
tenidos en el paso 6. En este caso la hip6tesis nula fue rechazada
en los cinco casos planteados, al haber obtenido en todas las si-
tuaciones un valor p < 0,001. Por ello, se puede afirmar que
los tres controladores ensayados (LQR, PID y borroso) tienen
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Figura 11: Curvas de fiabilidad de los representantes de los controladores LQR,
PID y borroso con un defecto inyectado.
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Figura 12: Curvas de fiabilidad de los representantes de los controladores LQR,
PID y borroso con dos defectos inyectados.
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Figura 13: Curvas de fiabilidad de los representantes de los controladores LQR,
PID y borroso con tres defectos inyectados.
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Figura 14: Curvas de fiabilidad de los representantes de los controladores LQR,

PID y borroso con cuatro defectos inyectados.

1,04

0,81
<061 | LaR
§ - PID

04

---------------------------------------- - -+Borroso
0,21
0,0
T T T T T T
0,0E0 25E2 50E2 7,5E2 1,0E3 125E3
Tiempo hasta fallar (s)

Figura 15: Curvas de fiabilidad de los representantes de los controladores LQR,
PID y borroso con cinco defectos inyectados.

distinta fiabilidad y como se deduce de los valores registrados
en las figuras 11 a 15, en todos los casos el controlador LQR es
mds fiable que el PID y el borroso, y el controlador PID es més
fiable que el borroso.

7. Conclusiones

El disefio y construccién de un simulador especifico, para
poder ensayar el software de control embarcado en un VAT, ha
permitido lograr el objetivo planteado. Se han comparado tres
controladores de velocidad (LQR, PID y borroso) para un VAT,
desde la perspectiva de la fiabilidad del software. En las condi-
ciones experimentales planteadas, el controlador LQR es mas
fiable que el controlador PID y el controlador PID mas fiable
que el controlador borroso. No obstante, este tltimo consume
significativamente menos tiempo de CPU que las otras dos al-
ternativas analizadas.

English Summary

Multivariable controllers for an autonomous ground vehi-
cle: comparison based on software reliability
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Abstract

In this paper, three multivariable speed controllers (linear qua-
dratic regulator -LQR, proportional integral derivative - PID,
and Fuzzy) were compared with each other to find which one
has the best software reliability. The reliability tests were con-
ducted on perturbed controllers with injected faults, simulating
typical programmer errors. These controllers were designed to
operate in an autonomous ground vehicle, and they were tu-
ned by using a genetic algorithm. Given the large number of
tests to be performed it was decided to build a multi-computer
simulator in which they were carried out more than 90000 es-
says. In each of the trials, the perturbed controllers were sub-
jected to a tour of approximately 20 minutes on a slightly wavy
ground. With the obtained data, the reliability curves were ela-
borated by means of the Kaplan-Meier procedure, and this allo-
wed their comparison which was the aim of this research. Under
the observed experimental conditions, the LQR controller pro-
vides the best behavior, the second position belongs to the PID
controller, and the third one to the fuzzy controller.

Keywords:
Software reliability Autonomous mobile robots Simulators LQR
controller PID controller Fuzzy controller.

Agradecimientos

Esta investigacién ha sido financiada por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién (MICINN) de Espaia bajo el proyecto de
investigacion TEC2010-17429.

Referencias

Albertos, P., Sala, A., 2004. Multivariable Control Systems: An Engineering
Approach. Springer, pp. 303-309.

Albus, J. S., Aug. 1985. Hierarchical Control for Robots and Teleoperators. En:
IEEE Workshop on Intelligent Control. pp. 1-14.

Albus, J. S., McCain, H. G., Lumia, R., 1989. NASA/NBS Standard Reference
Model for Telerobot Control System Architecture (NASREM). NIST Tech-
nical note 1235. Tech. rep., National Institute of Standards and Technology.

Arena, P, Fortuna, L., Frasca, M., Turco, G. L., Patané, L., Russo, R., 2005. A
new simulation tool for action-oriented perception systems. En: Proceedings
of 10th IEEE Conference on Emerging Technologies and Factory Automa-
tion . pp. 571-577.

Arkin, R. C., Mar. 1987. Motor Schema Based Navigation for a Movile Ro-
bot. En: Proceedings of the IEEE International Conference on Robotics and
Automation. pp. 264-271.

Bensalem, S., Gallien, M., Ingrand, F., Kahloul, I., Thanh-Hung, N., 2009.
Designing Autonomous Robots. IEEE Robotics and Automation Magazine
16 (1), 67-717.

Brooks, R. A., Mar. 1986. A Robust Layered Control System for a Movile Ro-
bot. IEEE Journal of Robotics and Automation RA-2 (1), 14-23.

Burns, A., Wellings, A., 1997. Real-Time Systems and Programming Langua-
ges. Addison-Wesley, pp. 422-424.

Burns, R. S., 2001. Advanced Control Engineering. Butterwoth-Heinemann,
pp. 326-347.

Carlson, J., Murphy, R. R., Jun. 2005. How UGVs Physically Fail in the Field.
IEEE Transaction on Robotics 21 (3), 423-437.

Cheng, T. Y., Merkel, R., Jun. 2008. An Upper Bound on Software Testing Ef-
fectiveness. ACM Transcations on Software Engineering and Methodology
17 (3), 16:1-16:27.

Fay, M. P,, Shaw, P. A., Aug. 2010. Exact and Asymptotic Weighted Logrank
Test for Interval Censored Data: The Interval R Package. Journal of Statisti-
cal Software 36 (2), 1-34.

Norberto Caiias et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 11 (2014) 179-190

Fossen, T. I., 1999. Guidance and Control of Ocean Vehicles. John Wiley &
Sons, pp. 5-28.

Franklin, G. F.,, Powell, J. D., Workman, M. L., 1990. Digital Control of Dyna-
mic Systems. Addison Wesley, Ch. 2.

gon Roh, S., Yang, K. W,, Park, J. H., Moon, H., Kim, H.-S., Lee, H., Choi,
H. R., Apr. 2009. A Modularized Personal Robot DRP I: Design and Imple-
mentation. IEEE Transaction on Robotics 25 (2), 414-425.

Gong, Y., Xu, W, Li, X., Nov. 2003. An Expression’s Single Fault Model and
the Testing Methods. En: Proceedings of the 12th Asian Test Symposium
(ATS’03) .

Good, P. 1., Hardin, J. W., 2003. Common Errors in Statistics (and How to Avoid
Them). John Wiley & Sons, Ch. 7, p. 100.

Goodwin, G. C., Graebe, S. F,, Salgado, M. E., Jan. 2001. Control System De-
sign. Prentice-Hall, pp. 672-674.

Henry, J., Stiff, J. C., Shirar, A. J., 2003. Assessing and Improving Testing of
Real-time Software using Simulation. En: Proceedings of the 36th Annual
Simulation Symposium. pp. 266-272.

Hernandez, W., Canas, N., Nov. 2011. Non-linear Control of an Autonomous
Ground Vehicle. En: Proceedings of the 37th Annual Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society (IECON-2011). IEEE Industrial Elec-
tronicas Society, pp. 2601-2606.

Hydromechanics-Subcommittee, Apr. 1950. Nomenclature for Treating the
Motion of a Submerged Body Through a Fluid. Tech. Rep. 1-5, The Society
of Naval Architects and Marine Engineers (SNAME), New York (USA).

IEEE-Reliability-Society, Mar. 2008. IEEE Recommended Practice on Softwa-
re Reliability. IEEE Std 1633-2008. Tech. rep., IEEE Reliability Society, 3
Park Avenue, New York, USA.

Isermann, R., 2008. Mechatronics systems-Innovative products with embedded
control. Control Engineering Practice 16, 14-29.

Jeffrey, D., Gupta, N., Gupta, R., 2008. Fault localization using value repla-
cement. En: Proceedings of the 2008 international symposium on Software
testing and analysis (ISSTA *08). pp. 167-177.

Kleinbaum, D. G., Klein, M., 2005. Survival Analysis. A Self-Learning Text.
Springer, Ch. 2.

Lau, M. F, Yu, Y. T., Jul. 2005. An Extended Fault Class Hierarchy for
Specification-Based Testing . ACM Transactions on Software Engineering
and Methodology (TOSEM) 14 (3), 247-276.

Lewin, D., Parag, A., 2003. A constrained genetic algorithm for decentralized
control system structure selection and optimization. Automatica 39, 1801—
1807.

McLinn, J., Jan. 2011. A short history of reliability. The Journal of the Reliabi-
lity Information Analysis Center.

Montgomery, D. C., Runger, G. C., 2003. Applied Statistics and Probability for
Engineers, 3rd Edicion. John Wiley & Sons, Ch. 9.2.2.

Nilsson, N. J., Fikes, R. E., Oct. 1970. STRIPS: A New Approach to the Ap-
plication ot Theorem Proving to Problem Solving. Technical note 43. SRI
Project 8259. Tech. rep., Artificial Intelligence Group. Standford Research
Institute.

Passino, K. M., Yurkovich, S., 1998. Fuzzy Control. Addison Wesley, pp. 58—
73.

Raffo, G. V., Normey-Rico, J. E., Rubio, F. R., Kerlber, C. R., Jan. 2009. Control
Predictivo en Cascada de un Vehiculo Auténomo. Revista Iberoamericana de
Automatica e Informatica Industrial 6 (1), 63-71.

Saleh, J., Marais, K., 2006. Highlights from the early (and pre-) history of relia-
bility engineering. Reliability Engineering and System Safety 91, 249-256.

Sanchez-Peia, R. S., Sznaier, M., 1998. Robust Systems. Theory and Applica-
tions. John Wiley and Sons, Ch. 1.1.2.

Shooman, M. L., 2002. Reliability of Computer Systems and Networks. John
Wiley & Sons, pp. 203-205.

Short, M., Pont, M. J., Fang, J., 2008. Assessment of performance and depen-
dability in embedded control systems: Methodology and case study. Control
Engineering Practice 16, 1293-1307.

Smidts, C., Huang, X., Widmaier, J. C., 2002. Producing reliable software: an
experiment. The Journal of Systems and Software 61, 213-224.

Tian, J., 2005. Software Quality Engineering. Testing, Quality Assurance and
Quantifiable Improvement. John Wiley and Sons, Ch. 22.1-22.4, pp. 371-
380.

Xie, M., Dai, Y.-S., Poh, K.-L., 2004. Computing Systems Reliability. Models
and Analysis. Kluwer Academic Publishers, Ch. 4.



