Capitulo 4: Arquitecturas deliberativas e hibridas

Capas y modelos del mundo

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

Intelligent
Robotics
Lo

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez
ASR — Capitulo 4




@ Parte | — Principios tedricos

@® Parte Il — Aplicacién

Intel
Robof
)

ent
ics|

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte | — Principios tedricos
[ ]

@ Parte | — Principios tedricos

Intelligent
Robofics
)

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte | — Principios tedricos
[ Jelele]e]

@ Parte | — Principios tedricos
De lo reactivo a lo deliberativo e hibrido

Intel
Robof
)

ent
ics|

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte | — Principios tedricos
0@000

De lo reactivo a lo deliberativo e hibrido
Por qué no basta con reaccionar

® Lo reactivo funciona bien para reflejos y bucles rapidos: “si ocurre X, haz Y.
® En misiones largas aparecen limites: miopia temporal, oscilaciones y deuda de estado.

® La deliberacién introduce representacién interna: estado + objetivos + restricciones, y planifica
sobre ellos.

® Deliberar obliga a responder: qué sé (modelo del mundo), qué quiero y qué puedo hacer; y a
explicitar interfaces, estados y contratos.

Representacion Interna

Gestion de la Mision Objetivos

—> Planificador ——> Acciones

Configuracion > iccione:

!
I

Sensores — Estado

;i
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De lo reactivo a lo deliberativo e hibrido
Arquitecturas hibridas: combinacién practica (1/2)

® |a deliberacién no sustituye a la reactividad:
L . “ e, Gestor de Objetivos
la complementa (bucles rapidos + decisién ! oot

e
de alto nivel). cones

® | a clave no es “mezclar’ médulos, sino

‘ Monitor

5Hz

Ejecutor Estado

conectar planificacién y reactividad con L 2
reglas claras. *W

Robot / Mundo

® Reglas minimas: prioridades, flujo de
informacién y autoridad para resolver
desacuerdos planificacién—reactividad.
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De lo reactivo a lo deliberativo e hibrido
Arquitecturas hibridas: combinacién practica (2/2)

® Disefiar por escalas temporales y roles: ms
. . ., . Gestor de Objetivos
(seguridad/control), s (ejecucién), min ! oot 2
(misién). cones
® Tratar el estado de mundo como activo:
20Hz

modelo del mundo consultable (incertidumbre *17

y vigencia) que cambia decisiones. o

‘ Monitor

5Hz

Ejecutor Estado

Robot / Mundo

® Hacer el sistema operable: contratos de
ejecucion (progreso/cancelacién/timeout) +
supervision y replanificacién por eventos.
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De lo reactivo a lo deliberativo e hibrido
Receta de disefio: roles, ritmos y contratos

® Fija el horizonte y el ritmo: qué se decide en ms (reactivo), en s (ejecucién) y en min (misién).
® Define objetivos y restricciones verificables: éxito, limites de seguridad, recursos y prioridades.

® Enumera capacidades como “servicios con contrato”: entradas, feedback, resultados y fallos con
significado.

® Decide qué estado debe ser explicito (modelo del mundo): vigencia e incertidumbre, y qué queda
como sefial reactiva.

® Disefia el bucle de supervision: qué se monitoriza, umbrales de recuperacién y cuando replanificar.

® Establece reglas de arbitraje entre capas: prioridades, cancelacién y comportamiento seguro por
defecto.
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Arquitecturas en capas: misién, tarea y capacidad
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Arquitecturas en capas: mision, tarea y capacidad
Separar por nivel de abstraccién

® Tres capas atiles: misién (intencién/politica), tarea
(orquestacién), capacidad (accién segura).

® Cada capa decide con horizonte y ritmo distintos; Mision
consume estado distinto y produce garantias distintas. minutos

® Fronteras por preguntas: qué (misién), coémo (tarea),
con qué (capacidad). Tarea

. . . - - . . SIS
® Hacia abajo bajan objetivos/restricciones; hacia arriba
suben progreso/resultado/razén de fallo. Capacidad
® La tarea hace de puente: misién no baja a sensores y Milisegundos

capacidades no conocen el objetivo global.
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Arquitecturas en capas: misié rea y capacidad
Interfaces y contratos entre capas

® Misidn: objetivos, prioridades, restricciones,
criterio de éxito y politica de revision.

crierios de éxito poica de revision
limites.

® Tarea: curso de accién con estado de J
progreso, contingencias y recuperacion Mision
acotada.

Eventos.

Tarea a realizar
Resimenes

® Capacidad: servicio gobernable con
precondiciones, parametros, feedback, Tarea
cancelacion y fallos.

Comandos a IDisponibiidad Feedback
capacidades Degradacion Resulados

e Contratos explicitos evitan acoplamientos
informales y facilitan evolucién independiente. Chses

® Anti-oscilacién: prioridades + cancelacién +
histéresis (umbrales, tiempos minimos,
cooldown).
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Arquitecturas en capas: mision, tarea y capacidad
Checklist por capa (antes de implementar)

® Para mision: objetivos, prioridades, I,
restricciones y disparadores de revision.

ifica de revision
crierios de éxito P

® Para tarea: estados de progreso, eventos de J
recuperacion y resumen hacia mision. wision

® Para capacidad: precondiciones, parametros, — -
feedback, resultado, cancelacién y fallos.

Tarea

® Para fronteras: timeouts, invariantes de
seguridad y autoridad para pausar/cancelar. sponisad | et

capacidades. Degradacion Resutados.

® Resultado: coherencia, reutilizacién y
operabilidad del sistema.

Capacidad
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Aproximaciones por comportamientos: subsumption y arbitraje reactivo

Intelligent
Robofics
)

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte | — Principios tedricos

Subsumption y arbitraje reactivo
Prioridad por supresién/inhibicién

® E| comportamiento emerge de capas reactivas en paralelo que compiten por el control.
® El arbitraje se basa en supresion e inhibicién: capas superiores anulan salidas inferiores.
o Util para reflejos robustos: seguridad puede imponerse sin esperar deliberacién.

® Enfoque incremental: afiadir capas sin reescribir las anteriores.

® En hibridos, conviene encapsularlo dentro de capacidades o estratos reactivos con contratos hacia

arriba.
Navegar Navegar
/ \ / \
¥ B Obstaculo ¥ Y
- ) en rumbo ~ -
Seguir Rumbo <Evivar Colxsiones> < Seguir Rumbo > Evitar Colisiones
Avanzar (Recuperar de Atss@ \/ Avanzar \) éecuperar de Atasco
N N DG
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Subsumption y arbitraje reactivo
Ventajas, limites e integracién sana

® Ventaja: responsividad y robustez ante ruido/cambios rapidos.
® Ventaja: fuerza a explicitar prioridades y autoridad de control.
® Limite: objetivo global y estado suelen quedar implicitos (opacidad, oscilaciones sutiles).

® Limite: escala peor en misiones largas sin estado y objetivos explicitos.

® Integracion recomendada: reflejos/reactividad en capacidades, y misién/tarea gobiernan intencién
y cancelacién.
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Modelos del mundo
Frontera entre percepcién y decision

® Un modelo del mundo integra percepciones en
conocimiento consultable para decidir. sion

® Actia como frontera: ingiere evidencia T PEEEEN M‘;;’:r"‘;:e'
(mediciones/detecciones/estimaciones) y publica
estado. Capacidad

® Incluye asociacion de datos, estimacion
(filtrado/seguimiento) y gestién temporal
(caducidad).

® Debe representar incertidumbre, confianza y vigencia:
condicionan seguridad y replanificacion.

Inteligent
Robotics
1

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte | — Principios tedricos
[e]e] ]

Modelos del mundo
Consultas orientadas a decisiones

® Publicar datos no basta: interesan interfaces de consulta (dénde estoy, obstaculos cerca, estado
de entidades).

® Disefiar consultas reduce acoplamiento a formatos/tasas/fuentes perceptivas concretas.
® Consultas y estado permiten trazabilidad: explicar qué creia el robot y por qué decidié.
® |a deliberacién se estabiliza con disparadores y presupuestos: replanificar por eventos relevantes.

® Regla practica: modelar explicitamente lo que cambia decisiones (sin intentar modelarlo todo).
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Mapeo de capas a un grafo de ROS 2
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Mapeo de capas a un grafo de ROS 2

Topologia: roles y contratos

® En ROS 2, la arquitectura se materializa como grafo

de nodos y comunicaciones. Misién O\O/O

® Disefiar el grafo por roles: misién (supervisor), tareas /

(orquestador), capacidades (proveedores). O\O/O
Tarea

e Conexiones representan contratos: érdenes, feedback,
estado y eventos.

® Acciones para actividades largas y cancelables; topics
para estado continuo; servicios para consultas
puntuales.

Tarea

® Namespaces, parametros y composicién ayudan a
mantener modularidad sin perder eficiencia.
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Mapeo de capas a un grafo de ROS 2

Capacidades como subsistemas gobernables

® Una capacidad no es “un mensaje’: es una actividad

de larga duracion. Mision

® Contrato tipico: progreso y cancelacion (acciones) +
estado/telemetria (topics).

® Publicar diagnésticos y estado facilita supervisién y )
recuperacion. Tarea

® Activacién y degradacién sin reinicios: nodos managed
(ciclo de vida) cuando aplica.

® Ejemplos: Nav2 y Movelt 2 se consumen desde arriba e | (D () (O
como servidores con estado y preempcién.

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte Il — Aplicacién
[e]e]e] lele)

Mapeo de capas a un grafo de ROS 2

Tarea como orquestador (Behavior Trees)

® |a tarea integra capacidades, decide el orden y
mantiene contexto de ejecucion. ‘ Mision

® Un BT “tiquea” condiciones y acciones: consulta
estado, lanza acciones y decide reintentos.

® Ventaja operativa: progreso observable, timeouts por
rama y recuperacion local.

Tarea

® Preempcion sin bloquear: cancelar una rama no debe
congelar el resto del sistema.

® En el grafo: cliente de varias acciones y productor de e | (D () (O
eventos/resimenes hacia misién.
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Mapeo de capas a un grafo de ROS 2
Misién como FSM

o Util cuando las situaciones son acotadas y el

comportamiento es enumerable. Misién

® |a misién opera a bajo ritmo y es soberana: cambia
objetivos, preempta/cancela y registra razones.

® La tarea (p.ej., BT) sostiene la ejecucion: progreso,
timeouts y recuperacién local.

Tarea

® Contratos claros hacia abajo: acciones en capacidades '
y eventos/resimenes hacia arriba. ;

wa | (O (O O
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Mapeo de capas a un grafo de ROS 2

Misién como planificador (PlanSys2)

e Conveniente si hay que razonar sobre objetivos,
recursos y restricciones.

PlanSys2 ‘

o (O O O
® Flujo tipico: objetivos — plan — tareas que ejecutan

pasos. /J

® La misién mantiene politica y revisién: cuando

replanificar y cémo priorizar bajo incertidumbre. L“’ea e ‘

® Requiere trazabilidad: registrar razones (qué
hecho/condicién motivé la decision).

Nav2
| O OO
L]
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Lifecycle Nodes y subsumption
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Lifecycle Nodes y subsumption
Lifecycle Nodes: qué son y cémo funcionan

® Un Lifecycle Node separa crear el nodo de —
ponerlo a trabajar. puede arrancar y quedar [ —

inactivo. m\“‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,

)\ Configuring |
)

Wm

do! re)

® |mplementa una maquina de estados:
unconfigured — inactive — active (y

finalized). : : |
® Las transiciones (configu- ( omaea e |

re/activate/deactivate/cleanup/shutdown) g |

disparan callbacks de init/liberacion. | reie st |
® Permite orquestar arranques ordenados, ® B ’

activaciones controladas y paradas seguras.

® Aporta operabilidad: comprobar preparacién,
degradar por desactivacién y recuperar sin
reiniciar todo.
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Lifecycle Nodes y subsumption
Subsumption con Cascade Lifecycle Node

® Subsumption organiza comportamientos en capas con prioridad: unas capas suprimen/inhiben a
otras.

® |dea practica en ROS 2: modelar cada capa como nodos gobernables por ciclo de vida
(activar/desactivar).

¢ cascade_lifecycle: un Cascade Lifecycle Node declara qué otros lifecycle nodes deben estar
activos si él lo esta.

® Al activar una capa de alta prioridad, se activan sus dependencias y se suprimen capas inferiores
desactivando su control.

® La histéresis se puede reflejar en la activacién: tiempos minimos en active y cooldown antes de
volver a bajar.
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Construccién del modelo del mundo en ROS 2
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Construccion del modelo del mundo en ROS 2
Conceptos: subsistema de ingestién y publicacién

® Organizar como subsistema: ingiere evidencia de multiples fuentes y publica una representacion
integrada.

® Evitar el “nodo monolitico”: separar estimacién (localizacién /tracking) de conocimiento
(entidades, mapas).

® Coherencia espacio-temporal: marcas de tiempo y TF consistentes para fusionar y consultar.

® Gestion temporal del conocimiento: frescura, caducidad y nivel de confianza/incertidumbre.

® Objetivo: que misidén/tarea pregunten estado en lugar de reconstruirlo ad hoc desde streams.

Intelligent
Robotics
)

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez

ASR — Capitulo 4



Parte Il — Aplicacién
[e]e] lelele]e]

Construccion del modelo del mundo en ROS 2
Conceptos: estado publicado + consultas

® Dos caras del modelo: estado publicado (monitorizacién/visualizacién) y consultas (deliberacién).
® Consultas orientadas a decisiones: “dénde estoy”, “qué hay cerca”, “"qué entidad esta activa”.

® Separar interfaces por coste: servicios para consultas rapidas y acciones para consultas costosas
(con feedback).

® Disparadores para replanificar: eventos relevantes, cambios de confianza/frescura o fallos de
ejecucion.

® QOperabilidad: diagnésticos de fuentes, frescura, consistencia TF y resumen de incertidumbre.
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Construccion del modelo del mundo en ROS 2

Disefio 1: servidor central + interfaces por coste

® Un nodo/servidor central mantiene
estado integrado y atiende
consultas.

® API separada por coste: servicios
(rapido) y acciones
(caro/cancelable) con progreso.

® Simplifica consistencia y
trazabilidad: un punto claro de
verdad y diagnéstico.

® Coste: escalado y punto tnico de
fallo si no se replica o degrada con
cuidado.

o Util cuando el dominio es acotado
y se busca operabilidad fuerte.

Francisco Martin Rico y Rodrigo Pérez Rodriguez
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Misién asr_msgs/msgWorldModelStamped
asr_msgslsviGetObjectsSrv
> Lobjects 4 > Modelo del Mundo

as_msgs/siv/GetPeopleStv

Isenvices/get_people
asi_msgs/siviPredictPeoplePosesSrv
Iservices/predict_people_poses
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Construccion del modelo del mundo en ROS 2
Disefio 2: vistas federadas

® Cada subsistema publica su mejor estimacién con semantica clara (sin “base central” Gnica).

® Vistas/adaptadores sincronizan, transforman (TF) y cachean para responder consultas
deliberativas.

Mision

peope_esimaed [Tobstace eximatea ] [Tobsace. esumated ] [Taetman.ciemens_]
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Construccion del modelo del mundo en ROS 2
Disefio 3: modelo dual (geométrico + simbélico)

® Separar mundo geométrico (poses, mapas,
accesibilidad) y mundo simbdlico
(hechos/predicados).

» Symbolic
bsion World Model
Traductor )
)

® Un traductor discretiza evidencia continua en hechos
con umbrales, confianza y caducidad.

® Encaja con planificacién: misién consume simbolos;
tarea/capacidades consumen geometria.

Fuentes de informacion y percepciones

® Ventaja: responsabilidades claras y explicabilidad
(qué hecho habilité qué accién).

® Riesgo: discretizacién puede oscilar sin histéresis y
gestion temporal explicita.
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