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ROBOTICA (178)

MANEJO DE FALLAS DE SENSORES EN VEHICULOS AUTONOMOS

M. Zambdn *, R. Santos * , F. Masson **

*Dito. Ing. Eléctrice Universidad Nacional Del Sur
**CONICET, Dio. Ing. Elécirica, Universidad Narcional Del Sur
PACULC, Comisidn de Investigaciones Cientificas P.B.A. y Dto. Ing. Elécirica, Universidad Na-

ctonal Del Sur

Abstract.

y O. Agamennoni ***

En este trabajo se desarrolla un estudio sobre la posibilidad de disponer de técnicas de

tiempo real, para soportar problemas inherentes a sensores, comunmente encontrados en Vehiculos
auténomos. Se presenta como caso de estudio el sensado ultrasénico

Key Words. Vehiculos auténomos, Sensado ultrasdnico, tiempo real, tolerancia a las fallas

1. INTRODUCCION

La caracteristica basica de los vehiculos au-
tonomos es la capacidad de operar independiente-
mente en ambientes desconocidos o parcialmente
conocidos. El término autdnomo, implica por to
tanto,que el vehiculo debe ser capaz de reaccionar
a obstaculos estaticos o eventos dinamicos impre-
decibles los que pueden impedir el éxito de al-
guna tarea. Para lograr este nivel de robustez, se
necesita desarrollar un sisterna que provea solu-
ciones para la localizacién, construccién de ma-
pas del entorno y problemas de navegacién con
obstaculos. Estas caracteristicas hacen de los
vehiculos auténomos un sisterna interesante de-
bido a que presenta la necesidad de utilizar una
multiplicidad y variedad de sensores que permi-
tan, no séle el control del movimiento de los mo-
tores u otras partes constitutivas del sistema, sino
ademas adquirir informacion del medio en que éste
ge mueve, cOMO sensores acisticos, camaras, etc.
Asi, ademds de adquirir la informacién para su
utilizacién en algoritmos de control implementa-
dos en computadoras dedicadas, se debe extractar
de aquella la necesaria. Esto dltimo se conoce en
la literatura comao fusidn de la informacion. Como
se puede intuir, la necesidad de calculo es impor-
tante, al punto de que existen implementaciones
reales que utilizan sistemas de procesamiento en
paralelo como transputers.

La medicién de las variables que intervienen en
un proceso es distinta de acuerdo al tipo de sen-
sor utilizado y a las caracteristicas propias de la
variable sensada. Hay por lo tanto mediciones que
se pueden efectuar periddicamente encuestando al
sensor, cuando las variaciones en la variable sen-
sada son conocidas de antemano y se sabe la forma
de su evolucién; por ejemplo sensores de tempe-
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ratura. Otras en cambio son de naturaleza es-
poradica y el sensor es el encargado de interrumpir
el proceso cuando la variable por él medida se va
de un rango predeterminado {e.g. alarmas). Hay
otras mediciones que sin ser de caracteristica es-
poradica tampoco son periodicas. Un caso como
este Jo constituye la localizacién por eco, donde
la recepcion del eco por parte del sensor de ultra-
sonido no es un fendmeno periédico pero tampoco
esporadico porque se puede preveer un intervalo
de tiempo en el cual se recibira el eco en caso de
existir. Otro ejemplo con la misma problematica
lo pueden constituir sistemas de visién utilizando
camaras, entendiendo por sistemas, el conjunto de
la camara con un preprocesador de informacion
que nos permita obtener sélo lo que es 1til de la
imagen. Asi el tiempo de procesamiento, variard
substancialmente, por ejernplo, entre una imagen
con una pared lisa y otra con personas, animales,
etc. en movimiento.

Por otra parte, el estudio de los sistemas de
tiempo real (STR) analiza la problemitica en
la cual los resultados no sdlo deben ser correc-
tos desde un punto de vista aritmético-légico
sino que ademas deben ser producidos antes
de un determinado instante de tiempo llamado
tiempo de vencimiento o simplemente vencimiento
(Stankovic, 1988). Cuando el sistema no puede
perder ningin vencimiento se dice que es de
tiempo real duro (STRD), si en cambio se permite
que algiin vencimiento se pierda se dice que es un
sistema de tiempo real blando (STRB). Los STR
se utilizan para controlar una gran variedad de
procesos fisicos que varian en complejidad desde
la ignicién de los motores de combustién interna
hasta los controladores d¢ vuelo o las plantas nu-
cleares.



Todo sistema de control precisa sensar el estado de
las variables que controla en forma periddica. Si
el control es de tiempo real, no alcanza con garan-
tizar los vencimientos en el conjunto de tareas que
realiza el controlador, debido a que la validez de
éstas estd sujeta a la informacién que los diferentes
sensores deben brindar al controlador en forma
correcta y a tiempo. La confiabilidad de los sen-
sores es por lo tanto un tema de suma importan-
cia, ya que la experiencia demuestra que la proba-
bilidad de que un sensor o actuador falle es mayor
a que lo haga el sistema de computacién que im-
plementa el controlador. Entendemos aqui por
fallas, no sélo la destruccién o inutilidad fisica per-
manente o temporaria, sino ademas la imposibili-
dad de prever de antemanoc los tiempos en que el
sensor obtiene la informacién que le es requerida.
Por lo dicho, en el presente trabajo supondremos
que los errores que se produzcan en el sistema se
deberan tinicamente a fallas en los sensores.

En la literatura la tolerancia de los sistemas a
las fallas en los sensores y la diagramabilidad en
tiempo real se tratan en general como problemas
separados. Sin embargo, se puede encontrar una
interrelacion entre los dos problemas ya que el
analisis del cambio de estado debe comenzar con
la actualizacién de la lectura de! sensor y con-
cluir cuando el conjunto de tareas que responde
a ese cambio termina su ejecucién. Dado que los
sensores pueden sufrir fallas de temporizado (por
ejemplo en una llave térmica el uso reiterado mod-
ifica su sensibilidad) los cambios de estado pueden
ser observados por el controlador antes de tiempo,
tarde o no ser observados en absoluto (Poledna,
1995).

Si la activacidn de la tarea es temprana no
se optimiza la performance del sistema como
pareciera. Esto se debe a que se viola una norma
bdsica de diagramabilidad de los STR, que es el
minimo tiempo de interarribo. Esto puede pro-
ducir bloqueos en otras tareas que pierden asi su
vencimiento. Si la activacién es tardia o sim-
plemente no ocurre, no sélo se puede perder el
vencimiento de esta tarea sino de otras que es-
tuvieran relacionadas con ellas. Como la actu-
alizacién del modelo computacional no puede re-
alizarse hasta que las tareas asociadas a los sen-
sores hayan concluido, es probable que las suce-
sivas transiciones se efectien en base a resulta-
dos incorrectos. Esto puede tener consecuencias
catastréficas para el sistema. El temporizado de
los sensores es, como se ve, un tema critico.

2. METODOS DE ATENCION DE TAREAS
EN TIEMPO REAL

Para manejar en tiempo real las situaciones ante-
riormente descritas, se describen tres modelos dis-
tintos llamados activacidn de tareas por tiempo,
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Bempo dn ajecucién periodo de sctivacion
do I terea de ia tarea
———3 —

T 3 1

t.iempo%
Fig. 1. Esquema del método de activacién por tiempos
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Fig. 2. Esquema del método de activacién por eventos

aclivacion de lareas por eventos y el modelo de
tareas particionadas.

El modelo de activacién de tareas por tiempo (Fig.
1) es sencillo de implementar en sistemas donde
la evolucién de las variables es lenta en relacién
a la velocidad de procesamiento del controlador y
donde la cantidad de variables tampoco es grande.
El controlador posee un esquema de prioridades ¥
tiempos y de acuerdo a ellos va encuestando a los
diferentes sensores y procesando la informacidn
que ellos le entregan {Kopetz, 1994). Para dia-
gramar un sistema activado por tiempos es pre-
ciso conocer todas las combinaciones de estado
que se puedan dar y en especial el peor caso, y
ante éste el sistema debe ser capaz de responder
correctamente y antes del vencimiento. Dadas es-
tas caracteristicas no es apropiado para sistemas
en los cuales continuamente hay variaciones im-
portantes.

En el método de activacién de tareas por eventos
(Fig. 2), el sistema controlado le "avisa” al con-
trolador de un cambio de estado mediante los sen-
sores, por ejemplo, mediante alguna linea de in-
terrupcion . De esta forma, el controlador puede
ser aprovechado al maximo, ya que tnicamente
tiene que responder a los llamados que son dic-
tados externamente a él. Tiene la desventaja de
ser completamente susceptible a las fallas de los
sensores.

El método de activacién por tareas particionadas
(Fig. 3) es una combinacién de los dos an-
teriores. Divide la tarea en tres partes: una
funcién predictora (FP) que se ejecuta apenas ter-
mina la atencién de los sensores y que establece
un intervale de tiempo durante el cual debiera
ocurrir la proxima activacion; fuera de ese inter-
valo cualquier cambio en los sensores serd igno-




Activacion dal sensce
T l T.
ST Hahilitado

Fig. 3. Esquema del método de activacién por tareas
particionadas

ST Blogqueads

rado; una funcidén de tiempo (FT) que habilita
la atencién de los sensores en el instante en que
comienza el intervalo predicho por la FP, y una
funcién de cierre del intervalo, tal que si para ese
momento la tarea no ha sido activada se activa;
finalmente un servidor de tarea {ST)} que se en-
carga de ejecutar la tarea asociada al cambio de
estado en el sensor .

Si el sensado se produce antes de tiempo, el ST
permanece bloqueado hasta el comienzo del inter-
valo predicho. Si al finalizar e] intervalo no se pro-
dujo el cambio de estado, significa que el sensor
*fallé”. Por lo tanto produce automaticamente
la activacién de la tarea en ese instante. Este
método es mucho mas robusto que el anterior, ya
que minimiza el efecto de las fallas de los sensores
(Poledna, 1995).

Formalmente, dado un conjunto de sensores S =
{s',s%, ..., 5"} asociados a n variables de estado
X = {1,723, ..., Zn}, €sto suponiendo que las vari-
ables de estado son medibles a fin de simplificar
la presentacién pero que no quita generalidad a la
solucién. Llamamos enfidad de tiempo real (E) a
la variable de estado y ebjelo de tiempo real(O) a
la representacién en el modelo computacional de
ésta. Supongamos un sistema en el que se quiere
controlar la altura de una columna de liquido.
Para hacerlo se sensa la altura con un sensor que
mide la diferencia de presion entre los extremos
de la columna que es proporcional a la altura y
la transforma en una tension que es adquirida por
el controlador a través de un conversor A/D. En
este caso la E es la altura de la columna, y el O
es el valor numérice que representa la altura de
la columna en el controlador. Cada sensor tiene
por lo tanto una entidad y un objeto de tiempo
real asociado. El sistema se representa en forma
discreta por:

x{k+1)= Ax (k) + Bu(k)
y(k+ 1) = Cx (k) + Du(k)

Cuando un sensor detecta una variacion en la en-
tidad asociada a é€l, inicia un proceso de actual-
izacion del objeto. La tarea de actualizacidn del
objeto tiene un vencimiento y este no debe ser
superado para que el sistema no entre en crisis.
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2.1. DESCRIPCION DE LOS ALGORITMOS

A continuacién se detallan los pasos que imple-
mentan los algoritmos de activacion por eventos
y el de tareas particionadas, dejando de lado el
de activacion por tiempos por ser de aplicacién
trivial.

Método de activacion por evenlos

1. Se produce un cambio en la variable del sistema
asociada al sensor &*, en el tiempo T}, y éste toma
el valor s}, donde el subindice k indica el momento
de la transicion.

2. El controlador detecta inmediatamente la acti-
vacién del sensor y actualiza el objeto por medio
de una funcién f(-) que relaciona a la medida del
sensor con la representacién computacional de la

misma. _
Or = f(si)

3. En base al nuevo valor del objeto, se actualiza
el modelo.

Método de tareas particionadas

1. Si Tp < T} entonces Fi= 1, donde Ty es el
tiempo de activacién de la tarea y F; es una ban-
dera. Como ST esta bloqueado, la ejecucién de la
tarea queda congelada.

2. En T = T} habilito ST.
3. S5iFp=1irab6.
4. Si Ty < TE ir a 6.

5. Fi = 1. Actualizo el valor de s} de acuerdo a
un criterio preestablecido (por ejeruplo s}, = s} _,)

6. Op = f(si), anulamos la atencién al sensor.

7. Actualizo ¢l modelo. Si Fy = 1 hubo una falla
en el sensor.

8. Hallo los nuevos tiempos T}, y TZ,, con la
funcién predictora F'P

T.l!-}-l = FP(Or, Oc-1,...., Ok—m)s
Tk2+1 = FP(O:,0k-1, -, Okem)i

9. Bloqueo ST.
10. Habilito al sensor para que vuelva a sensar.

En el paso 8 se ejecuta la funcién predictora en la
que se calcula el intervalo de tiempo en el cual se
espera se produzca la nueva activacion. Los pun-
tos 2, 3 v 4 se refieren a la tarea de temporizado.
El punto 5 se ¢jecuta solamente cuando la acti-
vacidn no se produce antes del cierre del intervalo,
indica la falla en la bandera F y le otorga un valor
a st de acuerdo algin criterio preestablecido. Los
puntos 6 y 7 se refieren al servidor de tareas. La
bandera F indica si hubo una falla de temporizado
en el sensado, por lo que podria ser un desperfecto
en el sensor o alguna seiial espiirea que aparecid
fuera de tiempo. A esta altura, si quisiéramos re-
visar el sensor nos daria igual si fue una activacién
temprana o tardia o una no activacién por lo que



no haremos discriminacién entre ellas. La indi-
cacion de falla del temporizado del sensor tendra
distintas consecuencias segiin el sistema sobre el
que se esté trabajando, pudiendo tolerarse la falla
o disparando un proceso de alarma.

3. CASO DE ESTUDIO

Tomemos como caso de estudio el control de
un vehiculo auténomo (VA) que debe moverse
en un ambiente cerrado y con posibilidad de
obstdculos. Nos interesa que el vehiculo moni-
toree periddicamente el ambiente y obtenga toda
la informacién del medio utilizando sensores para
moverse seguro. Uno de los problemas de sensado
consiste en la eleccién del método de monitoreo
del ambiente (seleccion del tipo, cantidad y dis-
posicion fisica de los sensores) y otro el manejo
de la informacion. Esto es, elegir un método de
temporizado de la lectura de los sensores y la acti-
vacién de las tareas necesarias para el control de la
posicién y velocidad del VA (independientemente
de los procesos que éstas impliquen) de forma
de no perder informacién y cargar al minimo al
procesador.

Con una gran variedad de sensores y mode-
los de los mismos, los desarrollos se concentran
en dos areas, uno la construccién de un mapa
basado en la ocupacién y otro el seguimiento y re-
conocimiento de balizas. Las dos aproximaciones
ho son mutuamente exclusivas y en realidad se su-
plementan. En el caso de la construccion de ma-
pas basados en al ocupacién, es una técnica muy
Util para la navegacion y evasidn de obstaculos de-
bido a que desarrolla modelos explicitos del espa-
cio libre. Una de los mecanismos para obtener es-
tos mapas es utilizando sensores ultasdnicos, muy
populares debido probablemente a su disponibili-
dad y bajo costo ademas de sus propiedasdes que
lo hacen inmunes a agentes externos como luz y
ruido audible asi como su buena resolucién.

Uno de los métodos mas ampliamente usado para
la medicién de distancias es el tiempo de vuelo
{conocido por su sigla en inglés TOF: time of
flight). En este la distancia al objeto es calculada
a través del tiempo de viaje del primer eco. Asi,
es capaz de detectar objetos a distancias de 4 ¢ §
mis. con precisién del orden del centimetro (Aga-
mennoni, 1995). Esta técnica en si misma, implica
que el arribo de la medicidn, una vez que esta es
iniciada, varia con la proximidad del objeto donde
la onda acistica incide. De esta manera, vemos
que no se puede asegurar un momento preciso de
arribo de la informacién. Esto lo hace interesante
para nuestro analisis, dado que es crucial en nave-
gacion auténoma no perder datos que impliquen
chocar contra un posible obstaculo. Dadas las car-
acteristicas de las mediciones que se van a realizar
vemos que la activacién por tiempos no es iitil ya
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que el tiempo de arribo de la informacién es de-
sconocido. De las otras dos posibilidades elegire-
mos el métodos de las tareas particionadas por ser
mas robusto.

En el caso de la localizacién por eco, la entidad
asociada al sensor es el ambiente en el que se de-
splaza el VA y el objeto es la representacién del
mapa que tenemos en el sistema de calculo.

En primer lugar supondremos que el VA sélo posee
visién frontal. Esto significa que el sensor de ul-
trasonido esta orientado en la direccién y sentida
del movimiento. Debido a la dispersién del haz,
la visién del VA se limita a un sector de circulo de
20 con centro en el VA y radio maximeo de unos
10 m. La mayor parte de los objetos hechos por el
hombre tienen caracteristicas especulares para las
longitudes de onda que se manejan en localizacion
por eco. Por este motivo para detectar el eco de
la sefial enviada, el sensor debe encontrarse prac-
ticamente normal al objeto sensado. Un analisis
amplio de este tema se halla en Hallam (1990).
Como el VA sélo puede ver aquellos objetos que
se encuentran dentro de ese sector y de éstos sélo
los que tengan una orientacién apropiada de sus
superficies, la informacién del ambiente que posee
el VA es pobre. Este problema, en realidad, se ve
minimizado si las esquinas y aristas del objeto, o
la superficie expuesta al sensor, tiene alguna cur-
vatura y el haz de seiial incide sobre la misma (en
este caso se demuestra en Hallam (1990), que el
sensor captara una componente del aco).

En el método de las tareas particionadas la tarea
mas importante es la que lleva a cabo la funcidn
predictora. El servidor de tarea representa al con-
trolador y la funcién de tiempos simplemente ha-
bilita o deshabilita la recepcién en el sensor. Para
el caso de visién frontal el cdlculo de Ia FP es
sencillo. El calculo de la cota minima no es muy
complejo ya que sdlo hay que conocer la velocidad
a la que se esta desplazando el VA, el tiempo y la
distancia que le lleva al VA de acuerdo a su masa y
sisterna de frenado detenerse, ademas de un ”in-
tervalo ciego” de unos 40 cm {caracteristico de
los sensores de ultrasonido y que le impide detec-
tar cualquier obstaculo dentro de este intervalo) y
con esto evaluamos la cota inferior. Si un objeto
estd a menos de 40 cm el VA no lo detecta y, por
lo tanto, puede colisionar (este posibilidad puede
evitarse con el agregado de otro sensores sencil-
los que nos alarmen de esta sttuacién). Por otro
lado, si la distancia es mayor, el VA frena sufi-
cientemente riapido como para que la distancia de
frenado la consideremos despreciable.

La cota superior de la funcidn predictora estd dada
por el reflejo de la senal en el objeto que se encuen-
tre a mayor distancia (Fig. 4). Si no se produce
ningin tipo de reflejo entonces el ST se accionara
al finalizar el intervalo de habilitacién. En este
caso, el controlador sabra que la seiial llegs tarde
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Fig. 4. Evaluacién de la funcién predictora

o falté, lo que implica que el obstaculo se estaba
moviendo ya sea en la misma direccién gue el VA
pero a mayor velocidad o en una direccién distinta
y simplemente el haz de ultrasonido dejé de enfo-
carlo. Supongamos primero que €l VA se mueve a
velocidad constante y que conocemas la posicién
actual del misimo respecto del objeto. En la figura
ge esquematiza el cdlculo de la FP. Sobre las or-
denadas se representa distancia y en las abscisas
tiempo. Dada la actualizacién k, se considera la
distancia al objeto tomada en la actualizacion en-
terior (dg—)) como cierta. Se considera al objeto
quieto y al VA en movimiento con velocidad con-
stante. A partir de ese instante se sabe el tiempo
que la senal de ultrasonido tardara en recorrer
di— dos veces. Siel VA estuviera quieto se encon-
traria con el eco en Ty, pero como se mueve a una
cierta velocidad lo harid en TY. Debido a que se
considerd que el objeto no estaba en movimiento y
esto puede no ser asi surge el intervalo (T}, T%).

_ 2dg_y

2dp_1— 6

Vs

T

, Ty = (1)

Vs

donde § = vy 41}, por lo tanto

2dy -1
To= —— 2
0 Us + tva ( )
ademas nos resta calcular
1 _ 2dy_ T2 = 2dg. (3)
vty + 10wy 4 v, — 10vya

Para el calculo de T} y 77 consideramos que el ob-
jeto en vez de estar quieto puede estar moviéndose
hacia el vehiculo o alejandose del mismo. El valor
de 10 vy 4 se tomd como un matgen de seguridad.
En el caso en que 7} > T{ se intercambian.

El intervalo maximo esta dado por T} = 2.4 msy
Tkz = 60.06 ms, y surge a partir de las limitaciones
fisicas del sensor: es ciego a menos de 40 ¢cm, y a
mas de 10 m la sefial que recibe como eco no tiene
la suficiente potencia para superar el umbral de
recepcion. Si en alglin momento el calculo de T
o de To da valores menores a 2.4 ms o mayores
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a 60.06 ms, tanto T; como Ty tomaran el valor
extremo correspondiente.

Con visién frontal tinicamente, observamos que el
sistema de navegacién auténoma posee algunos
problemas. Si algin obsticulo se estaba de-
splazando hacia el VA o su recorrido se cruza con
el del VA y al enviar 1a senal este obstdculo se en-
cuentra més cerca de lo permitido, el controlador
aunque reciba el reflejo de la sefial no lo atendera
hasta que la tarea de temporizado lo habilite, pro-
duciéndose la posibiliadad de choque entre ¢l VA
y el obstaculo. También puede ocurrir que como
dijimos mas arriba el VA no llegue a detectar el
objeto por aparecer éste a una distancia menor a
los 40 cm desde un costado.

Para evitar esto, ¢l VA tendria que aumentar el
arco de relevamiento. De esta manera la funcién
predictora puede pronosticar con mayor confiabil-
idad el intervalo de tiempo sobre el que puede
recibir reflejos. Como el relevamiento de un am-
biente por ultrasonido es algo que consume mu-
cho tiempo de procesamiento, es necesario eval-
uar cual seria el arco optimo que le permite al VA
moverse con seguridad. Al igual que cuando uno
maneja un auto no alcanza con mirar hacia ade-
lante sino que hay que observar hacia los costados
e incluso hacia atrds, para que el VA se pueda
mover absolutamente seguro de no colisionar y no
ser colisionado, el relevamiento del ambiente debe
ser una circunferencia.

Para sensar 360° en torno al VA hay en principio
dos posibilidades. La primera consiste en que el
sensor sea mévil y pueda ir sensando todas las di-
recciones. Esto vuelve al relevamiento extremada-
mente lento ya que en cada caso hay que enviar
la sefial y esperar por el eco, procesar y luego
recién pasar a la siguiente posicién. Si en cada
posicion esperamos 60.06 ms por el eco, solo en
espera al final de la vuelta habrian pasado 1.08
s. Si le agregamos el tiempo de procesamiento y
el tiempo que nos lleva posicionar al sensor cor-
rectamente vernos que este método no es bueno.
La caracteristica secuencial del sensado hace im-
posible su implementacién en tiempo real. La se-
gunda opcién consiste en tener un anillo de sen-
sores. Un problema a resolver es como procesar
los ecos provenientes de distintos sensores. En este
caso la funcién predictora es mas compleja ya que
involucra el conocimiento de la actividad de var-
ios sensores a la vez. Esto es, cada sensor calcula
como en el caso anterior un intervalo de tiempo
en el cual espera recibir el eco. Pero ademas esta
informacién la comparte con los sensores vecinos
de modo que puedan detectar el movimiento de
un objeto.

Para el manejo del sistema de prioridades se debe
tener en cuenta que en principio todos los sen-
sores tienen la misma necesidad de ser atendi-
dos. Sin embargo, el ambiente varia en forma



constante a medida que el VA se mueve o surgen
nuevos obsticulos. Debido a esto el controlador
debera establecer un orden de importancia en la
atencién a los sensores en cada momento. La dis-
ciplina de prioridades a ser implementada es, por
lo tanto, dindamica. Lo que se propone a contin-
uacion es una disciplina isomorfa a Menor Tiempo
al Vencimiento que se presenta en Liu C. (1973).

Comenzaremos suponiendo que el sistema es dia-
gramable en forma centralizada. En este caso el
sistema se resuelve con un protocolo de barra de
campo. La topologia es la de una estrella, con el
procesador como nodo central (maestro) y los sen-
sores como esclavos. Cada nodo (sensor) al recibir
un eco almacena el tiempo medido y la envolvente
del eco en un buffer y envia una interrupcién al
procesador para avisarle que tiene un nuevo dato.
Este tiene que encuestario antes de un determi-
nado tiempo para que el dato medido no pierda
"actualidad”. De otra forma, no se podria saber
la precision del sensado en un ambiente que estd
en continuo cambio. Este tiempo, llamado de pre-
cisién, varia de un sensor a otro segin las carac-
teristicas del objeto captado por cada uno, y es
el que da la prioridad de un sensor por sobre los
demds. Por lo tanto, en caso que dos o mas sen-
sores tengan su buffer lleno en un mismo instante
se debera decidir cuadl de ellos debe ser atendido
primero para no tener errores significativos.

Al comienzo de las mediciones todos los sen-
sores emiten su sefal simultaneamente y poseen
el mismo nivel de prioridad. Por lo tanto se aten-
dera antes al que capte el eco primero. Si hubiera
dos 0 mas sensores que recibieran el eco al mismo
tiempo, se resolverd en base a algin criterio, por
ejemplo se atenderd primero al sensor que tenga
el menor angulo relativo al vector que indique el
movimiento del VA. A partir de ese momento se le
asignaran prioridades a los sensores de acuerdo a
las dos mediciones anteriores. Se evalila entonces
la distancia a la que se encuentra el objeto cap-
tado y la velocidad relativa a la que se mueve el
mismo. La prioridad surge de evaluar una funcidn
llamada funcién prioridad:

FPr = 6,,~C—1 + 6,Cyv + py, +exp (Cy x n) (4)

d (k)
donde
+1 si — 90° < ang (d) < 90°
ba = -1 en caso contrario (5)
_J -1 51 —90? < ang{v) < 90°
b = { +1 en caso contrario (6)

donde p, es la prioridad del sensor y ang(d) y
ang(v) son los angulos de la direccién y velocidad
considerads como vectores, para tener en cuenta

el movimiento del VA. Asi un objeto captado en la
parte trasera que se esté alejando tendra la menor
prioridad. Ademds las constantes C,, C, y Cj
son empiricas y regulan la importancia que se le
brinde a cada término. En caso que la suma de los
dos primeros términos sea igual para mas de un
nodo, el tercer término produce el desempate. En
el término exponencial, n es el nimero de veces
que el sensor fue postergado en su atencién. De
esta manera su prioridad crece con el tiermpo. Se
evita asi que haya grandes retardos en la atencién
de algin sensor.

4. CONCLUSIONES

En el trabajo se han presentado los distintos al-
goritmos que existen en la literatura para la ac-
tivacién de tareas en controladores dindmicos con
sus virtudes y defectos. De esta manera, se ob-
serva la importancia de aplicar técnicas de tiempo
real cuando existen problemas inherentes al sis-
tema mismo como es la falla de un sensor. Se
estudié en un problema concreto como, lo es la
localizacidén por eco, y se observé que la técnica
de activacion de tareas mas segura en el tipo de
fallas que presentan estos sensores es la de tareas
particionadas.
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