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GUIA RAPIDA DE LA
“ ARQUITECTURA DE CONTROL DPA”

Servidor DPA: (IP. 192.168.187.67)
Activacion servidor DPA:

Logi n: dpaserver
Passwor d: dpa

Activacion administrador remoto DPA:

Logi n: dpaadm n
Password: dpa

Servidor P2AT: (IP. 10.0.0.1)
Activacion sarvidor P2AT:

Logi n: p2atserver
Passwor d: p2at

Desactivacion servidor P2AT:

<CTRL>+<C
[ p2at server @2at] su { password: mazinger}

[root @2at] halt
gpagar d robot cuando Linux hayafindizado deapagar (mensge “ Sysem hdted”)

Portdtil (Router): (IP. 192.168.187.117; 10.0.0.2)

Activacion Router:
Encender € portéil y conectarlo a robot P2AT con € cable cruzado.

Modulos Arquitectura: (1P. 192.163.187.66)

Activacidn modulos: IFRobot, Navigation, MapMetric, PathPlanning, P2AT

Logi n: robot
Passwor d: p2at

Modulos Arquitectura: (1P. 192.163.187.65)

Activacion modulos, [FUser

Logi n: robot
Passwor d: p2at
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GUIA DE USUARIO DE LA
“ ARQUITECTURA DE CONTROL DPA”

La arquitectura de control DPA usada en @ Depatamento de Tecnologia Electronica es
g gdema utilizado para controlar actudmente a conjunto de robots que posee d
mismo. Paa ser capaz de poder mangar dichos robots (enviarles comandos y recibir
informacion del entorno a través de los sensares) es necesario saber usar dicha
arquitecturade control.

La arquitectura de control posee 3 e ementos basicos que hay que administrar:

SERVIDOR DPA:

Es d demento principd y més importante de la arquitectura de control, pues
permite € intercambio de datos entre toda una red didribuida de ordenadores para
procesar la informacion que reciben los sensores dd robot y enviarle los comandos
adecuados d mismo. Es un sarvidor software que debe estar funcionando en una
méquina Linux conocida. Actudmente se encuentra en la maquina 192.168.187.67,
y tiene asgnado € puerto de acceso 7000.

Antes de usar la arquitectura de control para mangar cuaquier robot es necesario
venificar que € servidor DPA edta funcionando, y S se deecta cudquier anomdia
hay que reinicarlo, paa lo cud quizds sea preciso en primer lugar detener su
gecucion. Laformade redizar estas operaciones se describe a continuacion:

COMPROBACION FUNCIONAMIENTO SERVIDOR DPA:

Hay que verificar que se estd gecutando @ proceso “DPASave” en la méguina
192.167.187.67. Este proceso, que es € savidor en d§, s gecuta en modo
comando, por lo que sude edar gecutdndose en una conola de texto. Se
recuerda que en d Sgema Linux exigen 7 consolas didintas para acceder d
Sgema operdivo, 6 de texto y 1 gréfica Para cambiar de una consola a otra hay
que pulsxr la secuencia de tedlas (KCTRL> + <ALT> + <Fn>), donde “Fn” es la
tecla de funcion “n” que se corresponde con la consola que se quiere activar. Las
consolas de texto son las 6 primeras (F1 — F6), mientras que la consola gréfica es
la consola numero 7 (F7). El ssema operativo Linux arranca por defecto en la
consola de texto nimero 1, o en la consola gréfica s se configura paradlo.

NOTA: La consola grdfica no siempre esti activa: depende de la configuracion de arranque del
sistema operativo Linux. Por lo tanto, es posible que en algunos casos si se activa la consola
grdfica no se vea nada y haya que volver a una consola cualquiera de texto

Al funcionar € savidor en modo texto s gecuta normadmente desde una
consola de texto, normamente la 1, que es donde sude arancar € <Sgema
ainque £ puede gecutar desde cudquier otra consola de texto. Una vez
gecuténdose muestra dguna informacion  por pantdla  (direccion 1P de la
méguina host donde estd ubicado, puerto de acceso, ...) e indica que e et
gecutando mediante € mensge “DPA SERVER INITIALITED”. S por
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cudquier causa su gecucion ha ddo detenida muestra esta circungtancia con €
mensge “DPA SERVER SHUTDOWNED”.

Paracomprobar s d servidor DPA esta funcionando existen 2 procedimientos

- procedimiento visual: condste en ir cambiando entre las sucesvas consolas
de texto (F1 — F6) para verificar § en adguna de dlas se muedra por pantdla
d mensge “DPA SERVER INITIALITED", lo cud indica que d savidor
DPA s etd gecutando en dicha consola Hay que comprobar también que
en dicha conla no s muestra d mensge “DPA  SERVER
SHUTDOWNED”, pues e0 indicaia que d servidor DPA ha dgado de
gecutarse.

- procedimiento por comandos: consiste en acceder d ordenador que aberga
d sarvidor DPA mediante un login y password adecuados (S no se posee una
cuenta se puede acceder en modo root, con contrasefiamazinger):

[ ogi n: root
passwor d: mazi nger

ver laligta de procesos que se estén gecutando mediante € comando “ps’:

[root @pa] ps —ax

y buscar entre la liga de procesos dguno (pueden exisir més de uno) que
llame “DPASaver”. Se sude golicar un filtro “grep” @ comando “ps’ para
redizar esta blisqueda de forma més répida

[root @pa] ps —ax | grep DPA

S tras redizar eda blsqueda se encuentra como minimo un proceso con €
nombre “DPAServer” dgnifica que d savidor s etd gecutando
correctamente, y § no s encuentra ninguno dSgnifica que € servidor no s
esta g ecutando.

ACTIVACION SERVIDOR DPA

Para activar € sarvidor DPA basta con sdeccionar una consola de texto
cudquiera y entrar en una cuenta automatica creada a td efecto que lanza
autométicamente € servidor DPA:

| ogi n: dpaser ver
password: dpa

El sevidor DPA s lanza attomdicamente, mongdrando € mensge “DPA
SERVER INITIALITED” por pantala y blogueando la consola de texto desde la
que se ha lanzado, por 1o que esta consola ya no se puede usar y no responde ni
squiera a la secuencia (CTRL> + <C>). En dgunas ocasiones puede que d
sarvidor indique un error por pantdla y no se inicidice. Eso sude ocurrir tras
haber desactivado previamente € sarvidor, pues € dstema opedivo necesta un
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tiempo para cerrar los sockets y demas iecursos que usa € servidor. En este caso
bagta con egperar un tiempo (un par de minutos sude sr més que suficiente) y
volver a lanzar d servidor (para lo cud habra que sdir de la cuenta con €
comando “exit” y volver aentrar en lamisma).

DESACTIVACION SERVIDOR DPA

Para desactivar d servidor DPA exigten 2 procedimientos:

procedimiento por comandos: hay que buscar la consola activa dd servidor
DPA vy leer la informacion que muestra por pantdla Uno de los datos que
muestra es € nUmero de proceso que hay que matar para desactivar €
savidor mediante d mensge “TO SHUTDOWN THIS DPA SERVER:
KILL p’, donde “p” es  nimero de proceso que tiene asgnado € servidor
DPA. Por lo tanto, basta acceder d ordenador que aberga d servidor DPA
mediante la cuenta de root, con contrasefia mazinger (cuadquier otra cuenta
no dgjard desactivar € servidor DPA, pues no se es propietario de mismo):

[ ogi n: root
passwor d: mazi nger

y gecutar é comando “kill” con este parametro:
[root@pa] kill p
donde hay quesudtituir “p” por € nimero de proceso adecuado.

NOTA: Es MUY IMPORTANTE NO ejecutar el comando “kill” con la clasica opcion ““-9”:
[root@dpa] kill -9 p

pues esto desactivaria inadecuadamente el servidor DPA 'y dejaria todos los recursos
asignados al mismo sin liberar: sockets, zonas de memoria compartida, ...

El nimero de proceso “p’ a usar con € comando “kill” también se puede
obtener de otra forma en modo comando, mediante d comando “ps’. S
gecutamos.

[root @pa] ps —ax | grep DPA

e primer procen exigente que se llame “DPAServe” (puede y suee haber
més de uno) s corresponde con d sarvidor DPA, por lo que  nimero de

proceso asociado que muestre el comando “ps’ esel nimero “p” buscado.

procedimiento por administracion remota: para gedionar adecuadamente €
savidor DPA s ha implementado una herramienta de administracion remota
gue monitoriza su fundonamiento y permite redizar dgunas operaciones de
configuraciéon sobre @ mismo, como desactivarlo o renicialo. Para activar
e dicha heramienta de adminigtracién remota con sdeccionar una consola
de texto cudquiera y entrar en una cuenta automética creada a ta efecto que
lanza autométicamente & administrador remato:
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| ogi n: dpaadm n
passwor d: dpa

Tras iniciar la herramienta se presenta por pantala un mend en modo texto, y
sdeccionando la opcidon 8 (“RESTART”) e resetea € sarvidor DPA y se
vudve a u edado inicdd o mediate la opcion 9 (“SHUTDOWN”) se
desactivad servidor DPA.

ROBOT P2AT:

Exigen diferentes robots en d Depatamento de Tecnologia Electrénica, cada uno
de los cudes usa sus propios comandos de movimiento y exploracion de  entorno,
por lo que cudquiera que necedte usxr un robot necesta conocer sus comandos
especificos. Esta solucién no parece muy adecuada en un entorno de pruebas como
es d que exide en d depatamento, pues implica que cada vez que se quiera cambiar
de robot habria que reescribir toda la pate dd cddigo de agudla aplicacion que
accede d mismo.

Para evitar esta Stuacion y garantizar una totd transparencia de cara d usuaio find
% ha implementado un servidor especifico para cada robot, Smilar d sarvidor DPA,
que Sempre presenta los mismos comandos de movimiento y de acceso a los
sensores de cara d usuaio, proporcionando un interface estandar de acceso a
cudquier robot. Obviamente se debe implementar un servidor para cada robot, de
forma que aunque d interface de cara d usuario es sempre d mismo (los mismos
comandos), la parte de este sarvidor que transforma estos comandos estandar en los
comandos adecuados para cada robot es especifica de cada uno de élos. De eta
forma, gradias a ede sarvidor, cambiar de robot NO implica d cambio de ninguna
linea de codigo en las gplicaciones que acceden a los mismos, pues se mantienen los
mismos comandosy estructura de datos gue llevan lainformacion de los sensores.

Actudmente exigen 2 robots en d depatamento plenamente operativos, un Nomed
200 y un Pioneer P2AT, S bhien es d P2AT d més usado. Este sarvidor slo 2 ha
implementado de momento para € dicho robot P2AT, por lo que, de momento, la
arquitectura no es aplicable d Nomad 200. La direccion IP dd robot P2AT es
10001

Paa ussr d robot P2AT en d contexto de la aquitectura de control de
Depatamento de Tecnologia Electrdonica es IMPRESCINDIBLE, pues, activar €
sarvidor especifico dd robot P2AT. Tras findizar su operacion, es necesrio
desactivar dicho servidor antes de gpagar € robot P2AT.

ACTIVACION SERVIDOR P2AT

Para activar este servidor sdlo hay que encender € robot P2AT, d cud opera
bajo e sstema operativo Linux, y entrar en una cuenta automética creedaatd
efecto que lanza autométicamente € servidor del robot:

| ogi n: p2at server
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passwor d: pZ2at

con lo que d robot queda ya totadmente operdivo para s usado en la
arquitecturade control.

NOTA: Por problemas de configurarion al principio el robot suele mostrar un mensaje de error
por pantalla. Basta pulsar <ENTER> para acceder al “login” normal e ignorar el mensaje de
error

DESACTIVACION SERVIDOR P2AT

Para desctivar @ sarvidor P2AT basta con detener su gecucion mediante la
secuencia <CTRL>+<C>:

[ p2at server @2at] <CTRL>+<C>

y proceder a gpagar € robot mediante d comando “hdt” (eso SOLO se puede
hacer desde la cuenta root, por lo que es necesario entrar en dicha cuenta
mediante € comando “su”, recordando que la contrasefia esmazingen:

[ p2at server @2at] su { password: mazinger}
[root @p2at] halt

con lo que d sstema comienzaacerrarsey pasado un tiempo (tras € mensge
“System Hated”) se puede yaapagar.

PORTATIL

Es importante observar que @ robot P2AT no posee ningin enlace radio para
comunicarse con la red dd departamento, por o que en teoria se necestaria un
enlace ethernet mediante & cable adecuado para que cudquier gplicacion tuviese
accesn d mismo. Edo es invigble en un dstema maovil, por lo que se ha usado otra
edrategia para gaantizar la movilidad dd dsema Sobre d robot P2AT se ha
ubicado un portéil, que posee un enlace etherngt y un enlece radio. El enlace
ethernet s conecta directamente d robot P2AT, y mediante d enlace radio se
conecta @ portédtil a la red de depatamento. De esta forma, gracias a portétil (e
cud actta como un ROUTER) s puede acceder d robot P2AT via radio. Por lo
tanto, es necesrio encender € portdil y colocalo sobre d robot P2AT,
conectandolo d mismo medio un CABLE DE RED CRUZADO (3 d cable de red
con con @ que s conecta no es cruzado no funcionard). El portéil se configura
automéaticamente como Router tras arrancar, por |0 que no es necesario entrar en
ninguna cuenta. La P dd portatil es 192.168.187.117.

MODULOS:

Una vez lanzado € sarvidor DPA y d sarvidor dd robot se pueden lanzar ya las
golicaciones  especifices que controlan € funcionamiento dd  robot. En €
Depatamento de Tecnologia Electrénica s2 han implementado diferentes modulos,
todo operando sobre Linux, cada uno de los cudes s2 encarga de controlar una parte
de la funciondidad necesria paa que € robot navege libremente por su entorno.
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Los modulos IMPRESCINDIBLES para que € robot pueda navegar son (existen
més con otras funciondidedes afiadidas, como exploracion intdigente del entorno
con dgoritmos genéticos y demas, pero no son edrictamente necesarios para operar
con € robot):

- IFRobot: modulo que envia comandos de movimiento d robot y redbe
informacion de los sensores.

- Navigation: modulo que permite la navegacion reectiva dd robot mediante los
campos potencides para evitar colisones con obgtaculos de su entorno, tanto
fijos como moviles

- MapMetric: modulo que genera un mapa métrico dd entorno donde se encuentra
€ robot a partir de lainformacion de los sensores.

- PahPlanning: médulo que cdcula un camino para dirigir d robot dexde la
posicion actud hacia una posicion determinada.

- IFUser: médulo inteface de usuario que permite enviar drdenes d robot
(dirigirse aun lugar, explorar € entorno, ...).

- P2AT: modulo encargado de configurar adecuadamente TODOS los pardmetros
necesrios en d funconamiento de robot (tamaio de cdda dd mgpa métrico,
disancia de seguridad para evitar coliSones, ...).

Para poder operar con € robot, pues es necesario lanzar como minimo estos 6
médulos. Todos son gecutados en modo texto, excepto d inteface de usuario
“IFUsr” que esa implementado en modo gréfico. Al ser la arquitectura de control
digribuida gracias a la exigencia dd servidor DPA s pueden gecutar edtos
maédulos en cudquier ordenador, 9 bien se ha comprobado que € funcionamiento
dd ssema es correcto (es decir, que la carga dd dstema no es excesva 'y no se
rdentiza la operacdon dd mismo) d gecutar los 5 médulos en modo texto
(“IFRobat”, “Navigetion®’, “MapMetric’, “PathPlanning” y “P2AT") en un Unico
ordenador y € maodulo en modo gréfico (“IFUs”), que es  que mayor nimero de
recursos consume por ser gréfico, en otro ordenador, por 1o que eda va a s la
digribucion descrita en 1o sucesvo. En concreto los 5 modulos en modo texto se
van a gecutar sobre € ordenador 192.168.187.66 y  mddulo en modo gr&fico en d
ordenador 192.168.187.65.

Para decutar los modulos besta entrar en los correspondientes  ordenadores
(192.168.187.66 y 192.168.187.65) con una cuenta gpropiada creeda atd efecto:

| ogi n: robot
passwor d: pZ2at

y abrir vaias consolas 0 termindes paa gecutar los digintos modulos (6 sstema
operdivo de estos ordenadores estd configurado para arancar en modo gréfico y no
en modo consold). Para arancar estos médulos es necesario indicarles mediante 2
parametros la direccion IP dd host que dberga d servidor DPA y d pueto de
acces0 d misno (esta informacion la muestra por pantdla € servidor DPA en la
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consola de texto donde se activa). AS pues, en d ordenador 192.168.187.66 habra
que gecutar en 5 consolas o terminaes digtintos:

[ robot @c7066t e] | FRobot 192. 168. 187. 67 7000

[ robot @c7066t e] Navi gati on 192. 168. 187. 67 7000

[ robot @c7066te] MapMetric 192.168. 187.67 7000

[ robot @c7066t e] Pat hPl anni ng 192. 168. 187. 67 7000
[ robot @c7066t e] P2AT 192.168. 187. 67 7000

y en e ordenador 192.168.187.65 habra que gecutar en 1 consola o termind:

[ robot @c7065te] | FUser 192.168.187.67 7000

NOTA: Se han creado unos accesos directos a estos modulos en el escritorio de estos dos
ordenadores, por lo que no es necesario ejecutarlos en modo texto mediante los comandos anteriores
si no se desea: basta con hacer “click” en estos iconos para lanzarlos con lo pardametros adecuados.

Es necesrio sdber que, como es logico, hasta que TODOS los paametros de
funcionamiento dd sstema no estén correctamente configurados € mismo no puede
comenzar a operar. Como @ maédulo responsable de configurar dichos parametros es
d “P2AT", edo dgnifica que hasta que este modulo no = gecute d resto de
mabdulos no comenzaran a operar, por |0 que edardn en un estado de espera hadta
que d modulo “P2AT” s gecute. Sin embargo, € orden con d que = inicien los
mbdulos es TOTALMENTE indiferente. La sncronizacion correcta entre dlos se
rediza de forma automdtica y cudquiera de dlos se puede gecutar € primero o €
ditimo.

Por dltimo, hay que condderar un Ultimo aspecto sobre @ maodulo “IFRobot’. Este
es d Unico modulo que accede d robot dd dgema (enviando comandos de
movimiento y recbiendo informacion de los sensores), por 1o que este médulo debe
saber donde se encuentra @ robot y como se accede a d. Al usar un portétil como
Router, d acceso d robot NO es directo, es decir, HAY que indicale d ssema que
para acceder d robot (IP 10.0.0.1) es necesario dirigirse d portétil que actia como
Router (IP 192.168.187.117). Edo s rediza mediante € comando “route’ (tanto en
Linux como en Windows). A pues en agud ordenador desde d que deseemos
tener acceso d robot es IMPRESCINDIBLE actudizar la tabla de encaminamiento e
indicarle d dsgtema como se accede d robot (a través del portdil). Eso hay que
hecerlo indigintamente s etamos gecutando una golicacion en Linux o en
Windows. Por lo tanto, en ague ordenador donde e gecute d maédulo “I1FRobot”
(que es @ Unico que accede d robot) hay que gecutar € Sguiente comando en
Linux (pues d moédulo “IFRobot” opera en Linux) para actudizar la tabla de
encaminamiento del sstema (esto SOLO s puede hacer desde la cuenta root, por lo
que es necesio entrar en dicha cuenta mediante € comando “su”, recordando que
la contrasefia es mazingen:

[ robot @c7066te] su { password: mazinger}
[ root @c7066te] route add 10.0.0.1 gw 192. 168. 187. 117
[ root @c7066te] exit

Es recomendable dir de la cuenta root mediante € comando “exit” antes de seguir
operando con d ssema

PAGINA 8 DE 19




S se desea acceder d robot desde cudquier aplicacion bgo Windows (de momento
n e d cao en d ddema implementado) se debe modificar la tabla de
encaminamiento gecutando d Sguiente comando desde una ventana de comandos
MS-DOS

C\> route add 10.0.0.1 192.168. 187. 117
Antes de findizar, indicar que € ordenador 192.168.187.66 eta configurado para
actudizar automaticamente su tabla de encaminamiento d arancar en Linux, por lo

que NO es necesario gecutar d comando anterior. Por eso es recomendable gecutar
e mddulo “IFRobot” sobre dicho ordenador.

MANEJO DEL ROBOT

El mango dd robot es besante sencillo mediante @ interface de usuario mostrado
por € modulo “IFUser”. Se muestra € magpa métrico que esta creando € robot, asi
como d robot (un circulo con una linea gpuntando en la direccion de avance dd
robot). Para moverlo hacia una posicion dd mapa métrico basta Stuar € ratdn sobre
dichaposicion y pulsar uno de los 2 botones dd ratdn, con la siguiente diferencia

- 9 s pulsa d botdén IZQUIERDO del radn d robot se dirige hecia la poscion de
dedtino indicada usando € “PathPlanning”, es decir, cdculando un camino libre
de obstéculos hacia dicha posicion y sguiéndolo.

- 9 % pulsa d boton DERECHO dd ratdn € robot se dirige hacia la posicion
dedtino indicada sn usar d “PathPlanning’, es decir, en linea recta y usando
Unicamente |os campos potenciaes para evitar obstéculos.,

As mismo, existe un botdn de “STOP’ que detiene completamente d robat.

Por Ultimo, indicar adgunas recomendaciones de mango dd robot. S bien d maddulo
de navegacion reactiva y evitacion de obstéculos “Navigation” opera correctamente
en gengd, exigen dgunas dtuaciones donde las lecturas de los sensores pueden
ignorar un obstéculo que s encuentra extremadamente cerca dd robot (por gemplo
cuando d éngulo de incidencia dd sonar es muy devado y s dga de la
perpendicular), por lo que en detas drcundancias 2 pueden producir colisones
con obstaculos dd entorno, tanto fijos como méviles. Ad pues es recomendable
redizar un seguimiento visud dd robot para detenerlo en caso de pdigro de
colisén. Ademds, hay que tener en cuenta que la gecucion de Ordenes no es
inmediata, tardando aproximadamente 1 ssgundo en decutarse (fruto dd  inevitable
retardo de operacion de los médulos). Por lo tanto, desde que € boton “STOP’ se
pusa hasta que d robot efectivanente se paa transcurre agproximadamente un
Segundo, tiempo que hay que tener en cuenta para evitar colisones.
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DESCRIPCION DE LA
“ ARQUITECTURA DE CONTROL DPA”

1.1. DESCRIPCION DEL TRABAJO DE INVESTIGACION REALIZADO

1.1.1. INTRODUCCION

En los dltimos afios, d campo de la robdtica mévil ha experimentado un importante
resurgir en d interés de la comunidad cientifica e invetigadora Un gran nimero de
invesigadores han centrado sus esfuerzos en d desarollo de agentes autonomos
maviles, més conocidos como robots, capaces de desenvolverse en entornos totd o
pacdadmente desconocidos sin ningln  tipo de intervencidn humana. Bl principd  fruto
de este esfuerzo es la apaicion de nuevas aplicaciones y dgoritmos cada vez més
sofidticados, los cudes han permitido la gparicion de un gran nimero de robots cada vez
més potentes.

No obgtante, a pesar de dicho eSfuerzo y aumento en @ bagge cientifico disponible para
la implementacion de dichos Sgtemas autonomos moviles, la comunided cientifica en
generd todavia no ha dado solucion a un gran nimero de cuestiones en su carera por €

desarollo de robots de propésto generd. El principd motivo que origina eta
incertidumbre se deriva de la dificultad en € estudio de dicho tipo de Ssemes.

Se puede definir un robot como "un Sstema capaz de extraer informecion de entorno
que le rodea y usxy @ conocimiento que tiene de € para moverse sn pdigro de una
forma Uil e intencionadd’. Es decir, un robot es un Sstema "intdigente’ que es capaz de
adeptarse a su entorno y llevar a cabo diferentes tareas de forma no supervisada,
modificando dicho entorno S es necesario parala consecucidn de determinados fines.

Dexde € punto de vida de la ingenieria, d problema de disefio de robots se aborda bgo
una perspectiva de disefio modular, en la que d comportamiento globad dd robot se
divide en una serie de tareas basicas menores que deberdn ser integradas adecuadamente
paa formar & ssema completo. Obviamente, esta subdivison en taress dependera de
lagplicacion find parala que se deba disefiar € robot.

Exigen diversas goroximaciones y dgoritmos para resolver las diferentes tareas basicas
gue debe redizar un robot, cada una con sus especificaciones, sus necesidades y sus
prestaciones. La pate més complga en @ disefio de robots consste en la integracion de
las didintas tarees béscas en las que se divide € comportamiento globd del robot,
mediante una edtructura que permita la cooperacion de todas dlas smulténeamente y en
paddo paa poder obtener ad la funciondidad find buscada Esta estructura bésica
gue permite la cooperacion pardea de las diferentes tareas basicas es lo que se conoce
como arquitectura de contral.

Una aquitectura de control, pues, es un mecanismo que permite integrar diferentes
taress bésicas, definiendo la interaccion y controlando d flujo de informacion entre
dlas, lo cud poshilita la cooperacion pardela de las mismes a fin de implementar
comportamiento globad dessedo, d cud deteminara la interaccion entre € robot y €
entorno que o rodea.

Resumiendo, € comportamiento globd de cudquier robot puede ser dividido en una
serie de taress basicas menores, dependiendo esta descomposicion de la gplicacion find
para la cud exé disefiado € robot. Es la correcta cooperacion pardea de todas estas
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tareas la que permite la implementacion de comportamiento globd find, y es la
arquitectura de control la que debe facilitr los mecanismos adecuados para la correcta
interaccion entre las diferentes tarees basicas que condituyen € sSgema Una
implementacion modular y flexible de la arquitectura de control es con mucho la parte
més importante y complga en la implementacion de cudquier robot, pues es
directamente responsable de las prestaciones findes dd mismo.

1.1.2. ARQUITECTURA DE CONTROL PROPUESTA

Con d obetivo de implementar un agente auténomo mévil dotado con
comportamientos  inteligentes s pretende  desarollar una  arquitectura  de  control
potente, modular, flexible y robusa Independientemente de tipo de arquitectura de
control implementada, esta debe integrar las diferentes tareas bascas de las que conda
e robot, garantizando la interaccion y controlando @ flujo de informacion entre ellas.
Eda es la findidad Ultima de cudquier arquitectura de control, ya sea ddiberativa,
reactiva o hibrida

La primera fae en la implementacion de la arquitectura de control consste en €
desardllo oftware de la miama, es dedr, en la implementacion de los mecanismos
adecuados capaces de permitir la creecion de los diferentes modulos y € intercambio de
informacion entre dlos, afin de permitir la correcta cooperacion de los mismos.

El objeivo find es € de dissfiar una arquitectura de control que, mediante € uso de las
librerias adecuadas, permita que todo d efuerzo de disefio dd agente autdnomo movil
s centre en la divisén de los comportamientos globades deseados en taress bésicas
menores, y edas a U vez sean implementadas mediante bs mddulos adecuados. Seran
los mecanismos software implementados mediante estas librerias los que permitirén que
la arquitectura de control gestione d intercambio de informacion entre los didintos
modulos de una forma eficaz, todo dlo de una forma totalmente trangparente d
disefiador.

Para garantizar que la cooperacion entre modulos se pueda llevar a cabo, la arquitectura
de control implementada tiene que poseer una serie de caracteristicas minimas:

Parddismo: debe permitir que diferentes modulos se gjecuten concurrentemente a
fin de que las diferentes tareas basi cas se puedan llevar a cabo de forma concurrente.

Interconexion:  debe permitir @ flujo de informacion entre mddulos didintos para
garantizar la cooperacion entre ellos.

Didribuida debe pemitir que diferentes modulos seen gecutados en  diferentes
procesadores afin de digtribuir lacargatota dd sstema

Debido a que Linux fue concebido origindmente con una filosofia multiusuario y esa
epecidmente disefiado para procesamiento pardelo y didribuido es la plaaforma de
desarollo degida para la implementacion software de la arquitectura de contral.
Ademas, para garatizar un Sstema didribuido es indispensable d uso de sockets para
permitir € intercambio de informacion entre diferentes méguinas, por 1o que los sockets
deberan estar presentes en laimplementacion de la arquitectura de control propuesta.

Exigen diversas goroximaciones a la implementacion software de una arquitectura de
control. Ultimamente se han desarrollado  varios Sstemas, teniendo en comdn muchos
de dlos d empleo de sarvidores cgpaces de gestionar d intercambio de informacion
digribuida en € sgema basandose fundamentdmente en la exigencia de un agente
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especifico que controla todo € proceso de intercomunicacion entre los médulos de
sgema
La arquitectura implementada se ha denominado DPA ("Didributed and Padld

Architecture”). Su filosofia se basa en la exigencia de un servidor de datos que
mantiene actudizada toda la informacion que debe ser compartidaen € sstema.

El sarvidor centrd de la arquitectura DPA implementada s2 ha denominado DPAServer.
A ete savidor de datos se conectan todos los modulos dd sstema, redizando
operaciones de lectura y escritura sobre la informacidon contenida en d servidor. As
pues, cudquier médulo puede actudizar los datos que dmacena d savidor, estando asl
disponibles para cudquier otro modulo que los necesite.

La solucion propuesta sigue € esquema mostrado en laFigural.

SERVIDOR I‘i
ESPECIFICO 4 q
-

e o — — —

[

= SERVIDOR 4

bl EspeciricoB 1Y

HOST 2 L=————-1 HOST 3
KMODULO ____________
A * ,_ MoDULD !
S » L
i MODULD w 1 |\ /" '
! B o - .
I »  MODULO |
| MODULO « » E !
o c

Figura 1: Arquitectura de control propuesta
Una filosofia de este tipo tiene importantes y numerosas ventgjas.

Fadilidad de uso dd sstema

Efidenciadd ssema

Fécil depuracion dd ssema

Monitorizacion dd Stema

Fédl ampligbilided dd sstema

Hexibilidad dd sstema

Independenciadelaplataforma

La idea find de la arquitectura, pues, es que d sarvidor centrd eté sempre activo en
una méguina conocida a través de un pueto conocido, como lo estén servicios mas
conocidos como FTP, Tenet, WWW, ... De eda forma etara sempre digoonible para
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cudquier ssema que se quiera implementar sobre dicha arquitectura. Ademas, d ser un
svico genéico de intercambio de informacion entre mddulos didribuidos ni dquiera
es necesxio que d sgema find implementado sea un Sstema especificamente disefiado
paa desarollar un robot: cudquier gplicacion didtribuida que necesite un proceso de
intercambio de datos puede utilizar esta arquitectura.

Dexde d punto de viga de la configuracion y dd control dd sistema, seria interesante
redizar una monitorizacion interactiva dd funcionamiento ded servidor, as como una
reconfiguracion on-line de su funcionamiento. Eda funciondidad es extremadamente
(il para la depuracion de dstema a desarrdllar, pues permite controlar y visudizar
directamente @ flujo de informacion de los modulos dd ssema La megor dternativa
paa implementar edta caracteridica es la condruccion de un adminisrador remoto que
pueda ser gecutado en cudquier maquina y que se conecte d servidor centrd mediante
un protocolo especifico que permita la reconfiguracion dd mismo. El  administrador
remoto de la arquitectura DPA implementada se hadenominado DPAAdmin .

La fadlidad de uso de la arquitectura de control, de cara d usuaio find, depende
fundamentdmente de la facilidad de uso de las librerias implementadas para crear 'y
acceder a las conexiones En ede santido, las librerias implementadas han  sdo
desarrolladas con la meta find de la trangparencia y la faclidad de uso. Bl lenguge
escogido para implementar las librerias ha sdo C, por su universdidad y por ser uno de
los lenguges més extendidos hoy en dia

Las funciones implementades permiten que cudquier modulo pueda explotar por
compleo la fundondidad de la arquitectura de control implementada, pogbilitando d
acces0 HHectivo a los datos compartidos en la arquitectura Edas librerias han sdo
implementadas tanto en Linux como en Windows lo cud poshilita que tanto los
mabdulos desarollados en Linux como los médulos desarrollados en Windows  puedan
usy la arquitectura de control, lo que pone de manifieto la independencia de la
arquitectura respecto de la plataforma

1.1.3. IMPLEMENTACION DE LAS LIBRERIAS

La fadlidad de uso de la arquitectura de control, de cara d usuaio find, depende
fundamentamente de la faclidad de uso de las librerias implementadas para creer 'y

acceder a las conexiones. En ede sentido, las librerias implementadas han  sido
desarrolladas con lametafina delatransparenciay la facilided de uso.

Bl lenguge excogido para implementar las libreriass ha sdo C, por su universdidad y
por ser uno de los lenguges més extendidos hoy en dia Las funciones implementadas
parausar la arquitectura de control son:

Connection NewConnection(char *hodt, int port, char *name int Sz€): crea una
conexion identificada por € nombre name y de un tamafio size en @ servidor centrd
ubicado en la méquina host y d que se accede por € puerto port, inicidizando la
conexion a cero. Devudve la varidde de tipo Connection que sera la que identifique
la conexion creada y mediante la cud se accederd a los datos contenidos en dla S

la conexion ya exigia sencillamente se conecta a dla para compartir los datos que
contenga.

int  InputConnection(Connection conn, void *daa int pos int Sze): accede a la
porcion de datos que comienza en la poddon pos y tiene un tamafio size de la
conexion identificada por conn, guardando los daos en la variddle data. S size es
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cero, accede a los datos desde la posichn pos hesta d find de los datos dmacenados
en la conexion. Devueve la cantidad de datos leidos.

int  OutputConnection(Connection conn, void *data, int pos, int Sze): modifica la
porcon de datos que comienza en la podcion pos y tiene un tamafio size de la
conexion identificada por conn, guardando los datos de la variadle data. S size es
ceo, modifica los datos desde la poscion pos hesta d find de los datos
amacenados en la conexion. Devueve la cantidad de datos escritos.

int SzeConnection(Connection  conn):  devudve d tamafio de la conexion
identificada por conn. Eda funcion es Util por § adgin moédulo desea conocer
explicitamente € tamafio de una conexion, pues este tamafio viene determinado por
d primer modulo que cred la conexion.

int CloseCaonnection(Connection conn): destruye la conexion identificada por conn.
El uso de eda funcion es opciond, pues d Sgema cuenta con un Sstema de
deteccion automéico para dedruir conexiones no usadas por ningin  modulo,
aunque en agunos casos puede ser recomendable destruir una conexion que no va a
ser usada més tiempo. Devuelve un indicador de operacion correcta (0) o de error €
1.

Las funciones implementadas permiten la creacién de una conexion, su destruccion, y €
accesd Hectivo a los daos que contiene (N0 necesariamente a todos los daios que
contiene la conexion). Mediante estas funciones cudquier médulo puede explotar por
completo la funciondidad de la arquitectura de control implementada Con la funcion
NewConnection s accede a la conexion deseeda, identificada por su nombre
Asimismo, la fundon InputConnection tiene acceso a la informacion contenida en dicha
conexion, mientras que la funcion OutputConnection modifica la informacion contenida
en dicha conexion.

De eda forma, s varios modulos quieren intercambiar informacion tan solo tienen que
crear una conexion con d mismo nombre y leer o extcribir en dla los datos oportunos.
La lectura y escritura en las conexiones tienen control de acceso, es decir, mientras un
modulo esta leyendo o escribiendo datos de la conexion d resto de médulos no puede
acceder a los datos de la misma Este mecanismo mantiene la integridad de los datos
exigentes en la conexién. Un gemplo de la utilizacion de edas librerias es € que s
muestraen la Figura2

MODULO A MODULO B MODULO €

cotm=M ewC onnection, " data" ), cort=MewConnection, " data",); cotm=MewConnection,, " data";

CatpatC orgne chios(c oy, 1,
Input onnecticncont,,),
Ttupoat= otarne ction o ot )

Ot orme chionc oruy, ), I . tion )
npuConnec ot ),

Figura 2: Ejemplo de uso de las librerias
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Edas libreias han ddo implementades tanto en Linux como en Windows, lo cud
poshilita que tanto los mddulos desarrollados en Linux como los mddulos desarrollados
en Windows puedan usar la arquitectura de control, lo que pone de manifieto la
independencia de la arquitectura respecto de la plataforma. En estos casos, Sn embargo,
hay que tener especid cuidado con la compatibilidad entre los tipos de datos en ambas
plataformas. Este agpecto debe ser contemplado por los propios médulos que efectlian €
intercambio de datos, pues los servidores de datos especificos no gestionan @ contenido
de la informacion que dmacenan, como no puede s de otra forma § s quiere
garantizar lagenerdidad dd ssema

1.1.4. PRUEBAS Y RESULTADOS

Una vez implementada la arquitectura de control se plantea la necesdad de andizar en
profundidad su comportamiento mediante la redizacion de las pruebas necesxias. El
aspecto bésico a veificar es d correcto funcionamiento en la cagpacidad de intercambiar
informacion entre modulos en un Sstema digtribuido.

La edrategia més adecuada parece la redizacion de una Unica prueba globd dd sstema
completo, donde € objetivo bésco de la prueba saa veificar que diferentes médulos
digtribuidos alo largo del sistema son cgpaces de intercambiar informacion entre Si.

Los modulos diseflados para intercambiar  informacion  pueden tener  cudquier
funciondiided, aunque con d fin de demodrar la utilided de la arquitectura de control en
la implementacion de sstema orientados a la robdtica movil, los médulos disefiados van
a corresponder a una implementacion red. Como d objetivo de esta prueba no es € de
implementar un dgema complgo, sSno mas bien d de vdidae d correcto
funcionamiento de la arquitectura de control, d sisema tan solo va a condruir un mapa
probabilisico del entorno en & que e encuentra

El robot utilizado para €lo es un Nomad 200, € cud posee 16 sensores de ultrasonidos,
16 sensores de infrarojos, 1 brgjula digitd y un dsema de odometria que da la
poscion dd robot en cada indante. Para fadlitar € desarollo de la prueba, y sn
pérdida de generdidad, se vaa utilizar un smulador en lugar del robot redl.

El sgemabadco congarade 3 médulos.

Sensores. encargado de recoger las medidas dd entorno, mediante los sensores dd
robot, labrijulay € sstemade odometria.

Mapa: encargado de condruir d mapa probabiligico a patir de las medides dd
entorno recogidas por € robot.

Visor: encargado de representar € mapa probabilistico que estd sendo congruido
por d ssema

Un diagramafunciond del Ssemaesd que se muestraen laFgura3.
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Figura 3: Diagrama funcional del sistema de prueba

Para poner de manifieto la independencia de la arquitectura de control implementada
repecto a la plataforma de desarrollo de los diferentes modulos, se van a implementar

los modulos Sensores y Mapa sobre Linux y € modulo Visor sobre Windows.

Por dltimo, para veificar d correcto funcionamiento de la arquitectura de control, se va
a utilizar d adminigrador remoto, lo cud también permitird verificar d fundonamiento

dd mismo.

El ssema de pruebas, pues, condara de 6 maguinas pertenecientes d Departamento de
Tecnologia Electronica de la Universdad de Mdaga, usando 2 plataformas (Linux y
Windows) y 4 Sgemas operativos (Red Hat Linux 4.2, Linux Mandrake 7.0, Linux
Mandreake 7.2 y Windows 98), cada una de las cudes tendra las dguientes

caracteridicasy funciondidad:

pcSlte méquina con direccion IP 150.214.59.51 y con Linux Mandreke 7.0, que

ubicard @ sarvidor centrd.

pc38te maquina con direccion 1P 150.214.59.38 y con Linux Mandreke 7.0, que

ubicarad administrador remoto.

pcohte maguina con direccion 1P 150.214.59.55 y con Red Hat Linux 4.2, que

ubicarad Smulador del robot.

pco8te: méquina con direccion 1P 150.214.59.98 y con Linux Mandrake 7.0, que

ubicarad modulo Sensores.

pc28te maquina con direccion IP 150.214.59.28 y con Linux Mandreke 7.2, que

ubicarad modulo Mapa.

pcO3te mégquina con direccion IP 150.214.59.93 y con Windows 98, que ubicara €

maodulo Visor.

El exquemade sstemade pruebaes e que se muestraen laFgura 4.
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Figura 4: Esquema del sistema de prueba

Es interesante hacer notar que en un ssema find se podrian haber empleado menos
mé&guines, pues no es necesario que cada modulo s gecute en una maguina
especidmente dedicada para €. Esto s ha hecho para demostrar la flexibilided y la
ilimitada cgpacidad de digtribucion de la arquitectura de control implementada respecto
d ssemaadesardllar.

El entorno en d cud se va a encontrar € robot, y que serd d que debera representar
mediante la contruccion del mapa probabiligtico, esd que se muestraen laFgurab.
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Figura 5: Entorno del robot

Para verifica d correcto funcionamiento de la arquitectura de control implementada
hay que comprobar que d intercambio de datos entre los digintos médulos dd ssema
s efectlia de forma correcta. Esto se puede comprobar verificando que efectivamente €
sgema rediza la funciondidad para la cud edaba disefiedo, es decir, la correcta
construccion dd mapa probabilidico dd entorno de robat.

La sida dd mddulo Visor en diferentes ingantes de tiempo, que es un interface gréfico
que representa € magpa condruido y compartido por todo € Sdema es la que s«
muedraen la Figura 6.
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Figura 6: Mapa probabilistico creado

Como s puede obsarvar en la Figura 6, d magpa probabilistico creado se corresponde
perfectamente con € entorno del robot de la Figura 5 H que la congtruccion de este
mapa probabilistico sea correcta implica que los datos intercambiados entre los didtintos
modulos sean correctos, pues para dlo los datos dd entorno deben ser adquiridos y
compartidos correctamente con € resto del Sstema.
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