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Resumen

Este documento propone utilizar el esquema de funcionamiento de la arqui-
tectura MIPS como base para el desarrollo de un coordinador de tareas genérico
para robética.

La idea de este proyecto es crear un componente software multiplataforma,
adaptable a cualquier arquitectura hardware, capaz de gestionar los recursos
(hardware y software) y las tareas (donde llamaremos tarea a todo procedimien-
to ejecutable y planificable) abordando la problemadtica de integrar, coordinar y
planificar distintas aplicaciones que se ejecuten dentro del robot.

Ademads se propone un planificador de tareas de bajo nivel o scheduler en-
cargado de gestionar las sub-tareas generadas por el planificador de alto nivel.
Este planificador gestionara los recursos hardware (sensores, actuadores, etc) y
software (generador de trayectorias, rutinas de visién, etc.) para conseguir ma-
ximizar el uso de los recursos del robot sin que se desestabilice el sistema, im-
pidiendo, por ejemplo, la ejecuciéon de rutinas contradictorias sobre el mismo
motor.

El planificador de tareas del robot tiene la labor de dar una solucién a las si-
tuaciones con que se encuentre en cada momento; para ello, debe decidir qué ta-
rea se ejecuta en cada instante de tiempo, teniendo en cuenta la prioridad de

ejecucion y los recursos disponibles (motores, sensores, etc.).
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Abstract

This document proposes to use the scheme of operation of the MIPS archi-
tecture as the basis for the development of a generic task manager for robotics.

The idea of this project is to create a multi-platform software component,
adaptable to any hardware architecture, capable of managing resources (hard-
ware and software) and tasks (considering a task to any procedure that can be
executed and planned) to address the problem of integrating, coordinating and
planning various applications running inside the robot.

Additionally, a low-level task planner (a.k.a. scheduler) in charge of mana-
ging the sub-tasks generated by high-level planner is proposed. This planner
will manage the hardware (sensors, actuators, etc.) and software resources (tra-
jectory generator routines, vision, etc.) in order to maximize the use of the re-
sources of the robot without destabilizing the system, preventing, for example,
the execution of contradictory routines on a same engine.

The scheduler of the robot has the task of giving a solution to the situations
that are in every moment, for it must decide which task is executed at each ins-
tant of time, taking into account the priority of execution and the resources avai-

lable (motors, sensors, etc.).
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Capitulo

Introduccion

El acelerado desarrollo de la robética de los tltimos afios ha traido consi-
go nuevos robots con comportamientos més inteligentes y mayor capacidad de
reaccién y planificacion, actuadores y sensores mas avanzados y procesadores
mas rapidos. Todo ello contribuye a aumentar la complejidad y el rango de apli-

cacion de este tipo de sistemas.

Figura 1.1: Evolucion del robot ASIMO de la compafiia Japonesa HONDA

Por otro lado, muchos de los robots actuales estdn disefiados para ser un sis-

tema completo que combine muchas ramas de la robética. Algunos ejemplos se



2 Introduccién

pueden observar al analizar algunos de los mas avanzados humanoides, como
los japoneses ASIMO (fig. 1.1) y HRP-2 o el espafiol RH2. Estos robots combi-
nan manipulacién, navegacion, vision, interaccién, generacion de trayectorias,
control de estabilidad, etc.

Tener capacidad para desarrollar estas plataformas implica dos cosas; en pri-
mer lugar es necesario un equipo técnico especializado, experto en las diferentes
ramas de la robética. En segundo lugar, es necesario personal especializado en

integracion de sistemas software y coordinacién de tareas.

1.1. Integracién de software en robética

El software en robética engloba el sistema operativo, los framework de desa-
rrollo y las aplicaciones. El conjunto de estos componentes, mds las medidas
de los sensores, determinan el comportamiento del robot, por lo que hay que
encontrar el equilibrio entre las dos; no vale de nada tener unos sensores muy
eficientes o unas aplicaciones muy precisas, si no hay un sistema que los coor-
dine y los integre. En la actualidad, es uno de los elementos méas importantes,
y cada vez toma mayor relevancia en el desarrollo del robot por su equipo de
investigacion.

Se espera que un robot inteligente sea capaz de lograr los objetivos progra-
mados por el usuario en entornos dindmicos y complejos. Para lograr esos obje-
tivos, éste debe de llevar a cabo una serie de tareas.

Por lo general, los robot industriales trabajan en entornos controlados y co-
nocidos, con lo que se puede planificar sus objetivos de forma secuencial, por
ejemplo: coger pieza, soldar pieza, dejar pieza.

Sin embargo, los robot méviles o los humanoides deben enfrentarse a un
mundo, por lo general, no controlado y dindmico: hay personas que se cruzan
en su camino, los objetivos no son siempre los mismos, etc. Por lo que deben
de ser capaces de amoldarse a cada situacion y saber cual es el objetivo mas

prioritario en cada momento.
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1.2. Evolucidon de los sistemas software en robdtica

El software de robética ha sufrido una constante evolucién. Se comenzé con
el desarrollo de aplicaciones especificas para cada robot debido a que no se pro-
ducian en serie. En estos casos el desarrollo se realizaba a bajo nivel, comu-
nicdndose directamente con los drivers del robot (fig. 1.2a). Segtin fueron cre-
ciendo en popularidad e implantdndose en la industria, cada compafiia desarro-
llaba su propio lenguaje (RAPID de ABB 6 V+ de Adept Technology)(Antonio Ba-
rrientos, 1997).

Aplicacidn
[ ]
. . Flataforma
Aplicacidn desarrclle ] ! ] ]
drivers Sistema Operativo
IT IC
T~ S~
-~ '--\._.‘_‘_“ /_,.-" -
L Hardware del robot Y L Hardware del robot )
(a) (b)

Figura 1.2: Programacion de robots: (a) sobre drivers especificos de sensores y actuadores. (b)

sobre una plataforma de desarrollo

Con el asentamiento de los fabricantes y el trabajo de muchos grupos de in-
vestigacion, han ido apareciendo plataformas de desarrollo que simplifican la
programacion de aplicaciones robéticas. Estas plataformas ofrecen acceso maés
sencillo a sensores y actuadores, suelen incluir un modelo de programacién que
establece una determinada organizacién del software y permite manejar la cre-
ciente complejidad del c6digo cuando se incrementa la funcionalidad del robot.
El disefiador programa sus aplicaciones robéticas finales sobre esa plataforma
de desarrollo (fig. 1.2b).
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Pero aun asi, es dificil la portabilidad de aplicaciones de una plataforma a
otra, debido a la falta de estdndares, tanto en las plataformas de desarrollo co-
mo en los lenguajes de programacion utilizados (Canas, Matelldn, y Monttfar,
2006).

1.3. Motivaciones

Partimos de la premisa de que el hardware a utilizar cuenta con una canti-
dad limitada de recursos, por lo que una buena administracién de ellos permite
ampliar las posibilidades de nuestro robot, ademads de limitar errores y esperas
innecesarias. Dichos recursos no tienen por qué ser sélo hardware, ya que se
pueden encontrar rutinas de funcionamiento en un robot que consumen gran
cantidad de recursos, tales como memoria o tiempo de procesador.

Es necesario contar con una capa que controle las tareas en ejecucién y los
recursos disponibles en cada momento. Con ello se pretende limitar la sobre-
carga del procesador con tareas contradictorias o innecesarias al mismo tiempo,
ya que dichas tareas se podrian realizar de forma secuencial, no obligando a las

tareas con mayor relevancia a tener que luchar por tiempos de ciclo.

1.4. Objetivos

La idea de este proyecto es crear un componente software multiplataforma,
adaptable a cualquier arquitectura hardware, capaz de gestionar los recursos
(hardware y software) y las tareas (donde llamaremos tarea a todo procedimien-
to ejecutable y planificable) abordando la problemadtica de integrar, coordinar y
planificar distintas aplicaciones que se ejecuten dentro del robot.

Ademés se propone un planificador de tareas de bajo nivel o scheduler en-
cargado de gestionar las sub-tareas generadas por el planificador de alto nivel.

Este planificador gestionara los recursos hardware (sensores, actuadores, etc) y
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software (generador de trayectorias, rutinas de vision, etc.) para conseguir ma-
ximizar el uso de los recursos del robot sin que se desestabilice el sistema, im-
pidiendo, por ejemplo, la ejecucion de rutinas contradictorias sobre el mismo
motor.

El planificador de tareas del robot tiene la labor de dar una solucién a las si-
tuaciones con que se encuentre en cada momento; para ello, debe decidir qué ta-
rea se ejecuta en cada instante de tiempo, teniendo en cuenta la prioridad de
ejecucion y los recursos disponibles (motores, sensores, etc.).

Para ello se han tenido en cuenta las siguientes premisas:

» Independencia de la Morfologia.

Estrategias del planificador modificables.

Posibilidad de cambiar el planificador facilmente.

Facilidad de integracién con el resto del software.

Facilidad de cambiar de S.O.

Desarrollo modular

Facilidad a la hora de cambiar/integrar nuevos médulos.

Estos puntos se irdn comentando a lo largo del proyecto poniendo énfasis en la
manera de solucionarlo y los problemas encontrados.

Finalmente se va a utilizar como plataforma de pruebas el robot humanoide
HOAP3. Se van a realizar diferentes ejemplos de funcionamiento del planifica-

dor y una demo, en donde se muestra la fiabilidad del sistema.

1.5. Estructura del documento

El documento se va a organizar de la siguiente manera:



Introduccién

Capitulo 2: Estado del arte
Estado del Arte de los siguientes temas abordados por el proyecto: ar-
quitecturas software, infraestructuras de comunicaciones, planificacién y

scheduling.

Capitulo 3: MIPS
Introduccién a la arquitectura MIPS y al algoritmo de scheduling usado

por éste.

Capitulo 4: Coordinador de tareas
En este capitulo se va a describir el Coordinador de tareas y librerias pro-

puestas por este proyecto.

Capitulo 5: Pruebas
Se van a realizar diferentes ejemplos de funcionamiento del planificador y

una demo, en donde se muestra la fiabilidad del sistema.

Capitulo 6: Conclusiones y futuras mejoras
Conclusiones llegadas tras realizar las pruebas y propuesta de futuras me-

joras y usos para la libreria presentada.



Capitulo

Estado del arte

En este capitulo, se intentard explorar y dar una perspectiva lo méds amplia
posible sobre el software desarrollado orientado a la robética y a la planificacion.
Debido a la complejidad a la hora de desarrollar aplicaciones en este campo,
se relataran los ultimos avances en comunicaciones, arquitecturas software y

planificacion.

2.1. Infraestructuras de comunicacion

En todo software desarrollado, sea orientado a robdtica o no, es recomen-
dable utilizar una infraestructura de comunicaciones bien conocida, probada y
que de ciertas garantias de uso. De esta forma, podemos conectar componen-
tes software con funcionalidades opuestas para que puedan interactuar en un
marco de trabajo comtin, de una forma rdpida y sencilla. Esto se puede realizar
de dos formas: Llamada a Procedimiento Remoto (En ingles RPC 6 Remote Proce-
dure Calls) y flujo de datos mediante un protocolo de comunicaciones. RPC es
un término genérico para comunicacién entre procesos, que normalmente com-

parten otro espacio de direcciones: en local, en otro ordenador perteneciente a
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nuestra red o fuera de ella. Para ello permite que un programa ejecute una subru-
tina o procedimiento en otro equipo distinto al nuestro, de forma transparente
para el usuario dando la apariencia de que se esté ejecutando en local. El flujo
de datos hace referencia al paso de informacién entre aplicaciones o capas de la
aplicacion. Para ello se usan protocolos de comunicaciones, donde un protocolo
de comunicaciones es un conjunto de reglas normalizadas para la representa-
cién, sefalizacion, autenticacion y deteccion de errores necesarios para enviar

informacion a través de un canal de comunicaciones.

Existen muchas infraestructuras de comunicaciones; vamos a ver algunas de

las mas importantes y usadas.

2.1.1. ACE

ACE (Schmidt, 1993) (Adaptive Communication Enviroment - Entorno Adap-
tativo de Comunicaciones). ACE es un framework orientado a objetos que imple-
menta una gran cantidad de patrones para el uso de comunicaciones concurren-
tes. Este provee un gran ntimero de clases envoltorio (wrapper class en inglés)
que realizan tareas comunes de comunicacién en una gran variedad de sistemas
operativos; la clase envoltorio refuerza el uso de la programacién orientada a ob-
jetos y facilita que las aplicaciones desarrolladas sean multiplataforma. ACE in-
cluye wrapper con funciones para eventos de multiplexacién y control de even-
tos, manejo de sefiales, inicializacién del servicio, comunicacién entre procesos,
gestion de memoria compartida, enrutamiento de mensajes, configuracién y re-
configuraciéon dindmica de los servicios de distribucion, ejecucién concurrente y

sincronizacion. La version actual es la 6.0.0.
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2.1.2. CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture - Arquitectura Comun
Intermediaria en Peticiones a Objetos); es un estdndar que establece una plata-
forma de desarrollo de sistemas distribuidos facilitando la invocacién de méto-
dos remotos bajo un paradigma orientado a objetos. CORBA fue definido y
estd controlado por el Object Management Group (OMG), formado por Hewlett-
Packard, Telefénica, Sun, IBM, American Airlines... .Define las APIs, el protocolo
de comunicaciones y los mecanismos necesarios para permitir la interoperabi-
lidad entre diferentes aplicaciones escritas en diferentes lenguajes y ejecutadas
en diferentes plataformas, lo que es fundamental en computaciéon distribuida.

También incluye seguridad y transacciones.

En un sentido general, CORBA “envuelve” el c6digo escrito en otro lengua-
je, en un paquete que contiene informacién adicional sobre las capacidades del
c6digo que contiene y sobre como llamar a sus métodos. Los objetos que re-
sultan, pueden entonces ser invocados desde otro programa (u objeto CORBA)
desde la red. En este sentido CORBA se puede considerar como un formato de
documentacion legible por la maquina, similar a un archivo de cabeceras, pero
con mas informacién (Bastide, Sy, y Palanque, 1999). CORBA utiliza un lenguaje
de definicién de interfaces (IDL) para especificar las interfaces con los servicios
que los objetos ofreceran. CORBA puede especificar a partir de este IDL, la in-
terfaz a un lenguaje determinado, describiendo cémo los tipos de dato CORBA
deben ser utilizados en las implementaciones del cliente y del servidor. Existen
implementaciones para la mayoria de lenguajes actuales. La implementacién
mas popular de C++ incluye The ACE ORB (TAO - una implementacién Open
Source del protocolo ORB (Object Request Broker) de CORBA en tiempo real
basada en ACE) (Schmidt, Levine, y Mungee, 1998). La versién actual es 1a 3.0
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2.1.3. ICE

ICE (Henning, 2004), Internet Communications Engine - Motor de comuni-
caciones por internet. ICE es un moderno “toolkit” orientado a objetos que per-
mite desarrollar aplicaciones distribuidas con el minimo esfuerzo. Desarrollado
por un coautor de CORBA. ICE fue disefiado con la intencién de desarrollar un
middleware ligero con las mismas cualidades de servicio que CORBA, pero en el
contexto de los MMORPG (Massively Multiplayer Online Role-Playing Games -
Juego de Rol Online Multijudor Masivo). En la préctica, usa muchos conceptos
de CORBA, es multi-lenguaje y multiplataforma. Actualmente esté en la version
3.4.2.

2.1.4. XML-RPC

XML-RPC (Extensible Markup Lenguage - Remote Procedure Call) XML ba-
sado en RPC usa HTTP como capa de transporte y XML como codificacién.
Esta disefiado para ser tan simple como sea posible, permite la transmisién de
complejas estructuras, procesarlas y retornarlas. Hay mds de 80 librerias que
implementan XML-RPC sobre diferentes lenguajes de programacion y distintos

sistemas operativos (Winer y cols., 1999).

2.2. Arquitectura Software

Una Arquitectura Software es un conjunto de terminologias que describen
componentes e interacciones que fuerza la interaccién entre componentes, me-
diante la infraestructura de comunicacién elegida, y usualmente un subconjunto

de herramientas y utilidades (V1'ctores, 2010).

A continuacién se presentara una seleccién de las Arquitecturas Software

con mas aceptacion en robética.
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2.2.1. OpenRTM-aist

OpenRTM-aist (Ando, Suehiro, y Kotoku, 2008) es una implementacién ba-
sada en CORBA de RTM (Robot Techology Middleware) Standard definida por
AIST. Tanto RTM como OpenRTM-aist fueron parcialmente financiadas como
parte del programa NEDO “Development of the key enabling technologies for
Robotics”. Al ser un middleware basado en CORBA, OpenRTM-aist depende
de OmniORB, pero también de ACE. Tiene soporte para multiples plataformas;
Linux, FreeBSD and Windows, y tiene implementaciones nativas en C++, Java y
Python.

OpenRTM-aist trata cada componente como una mdquina finita de estados
donde RPC, streaming y servicios adicionales son proveidos, como puede verse
en la figura2.1.

El desarrollo principal es en Japonés pero hay muchos documentos tradu-
cidos al Ingles. OpenRTM-aist es usado en la familia de humanoides HRP. La

version actual es la 1.0.0.

Configuration . ) . X
interface RTC Interfaces RTCEx Interfaces

RTCS Consumer ‘ ‘ ‘ RTComponent Service

Consumer RTComponent Service
) Proxy *

Consumer ACtiVity

Service
progl prayide
0} F’roxy# *4
|
InPort 0 _St e OutPort0
’ Buffer \ // Buffer .
et, subscribe
InPort n = put OutPort n reply
put —}’ Buffer < - —P Buffer —

InPort OutPort

Figura 2.1: Vista conceptual de un componente OpenRTM-aist
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2.2.2. OROCOS-RTT

OROCOS-RTT (Bruyninckx, 2001) Open Robot Control Software - Real Ti-
me Toolkit. OROCOS-RTT se ha desarrollado principalmente en la ACM KU
Leuven, y se deriva del Proyecto EURON Orocos. En la actualidad también es
apoyado por el FMTC, SourceWorks, y PAL Robotics. Su enfoque principal es el
tiempo real duro y la dificultad de la comunicacién en tiempo real entre com-
ponentes. Se ha utilizado ampliamente en robots industriales. OROCOS-RTT ha
logrado una gran integraciéon con Xenomai, una derivacién del proyecto Linux
en tiempo real. Al igual que en OpenRTM-AIST, cada componente funciona co-
mo una maquina de estados finitos, y posee propiedades y métodos. Esto se

puede ver en la figura 2.2.

Methods Commands Events
Data Flow Data Flow
Ports D i Ports
a C/C++ il Dynamic a
t functions: functions: t
a a
-Callbacks - State Charts
E -Algorithms - Program F
1 —1 scripts |
o o
Lol I | Lot
1
Configuration
Interface
| 1 |
Scripting Properties Inspection

Figura 2.2: Vista conceptual de un componente OROCOS-RTT

El estado y propiedades de los componentes puede ser examinado externa-
mente mediante una interfaz de linea de comandos empotrada en cada compo-
nente. Las comunicaciones de la version 1.0 estaba basada en la implementacién

TAO de CORBA. Actualmente la versién 2.4.0 soporta comunicaciones sobre
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ROS y YARP. El robot REEM-B de PAL Robotics usa componentes realizados
con OROCOS.

2.2.3. ROS

ROS (Quigley y cols., 2009) (Robot Operating System - Sistema operativo pa-
ra robot). ROS esta basado en el proyecto Switchyard de Stanford, que forma
parte del proyecto STAIR (apoyado por DARPA, Google, Intel y Honda entre
otros). Actualmente ROS es soportado por la empresa Americana Willow Ga-
rage. ROS se describe como un “meta-sistema operativo” por sus creadores, ya
que ofrece los servicios propios de un sistema operativo, abstracciéon del hard-
ware de bajo nivel del dispositivo, aplicacién que proveen funcionalidades de
uso comun, paso de mensaje entre procesos, y de gestién de paquetes. Facil de
usar, ROS tiene dos interfaces nativas en C + + y Python, y una gran cantidad de
herramientas de linea de comandos y utilidades graficas. El apoyo esta limitado
s6lo a Ubuntu, pero existen versiones experimentales o parcialmente funciona-
les para otros sistemas operativos. Actualmente sigue en la versién 1.0, ROS tie-
ne un enorme crecimiento de usuarios y de comunidad de desarrolladores. La
variedad de robots que se utiliza en la actualidad es amplia, aunque una gran
parte de los desarrolladores centra su trabajo en el manipulador mévil PR2 de

Willow Garage.

2.2.4. YARP

YARP (Metta, Fitzpatrick, y Natale, 2006) (Yet Another Robot Platform - Otra
Plataforma Para Robot). YARP fue inicialmente desarrollado por el MIT y Lira-
Lab (Universidad de Génova) para robética humanoide, actualmente es apoya-
da también por el Italian Institute of Technology (IIT).

Caracteristicas:

= YARP es ligero y fécil de usar para los principiantes y con experiencia se

puede crear c6digo complejo y eficaz.
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= YARP es compatible con Linux, Windows y Mac OS X. Su tinica depen-

dencia es la libreria ACE, que pronto seré eliminada.

» La interfaz nativa de YARP fue escrita en C++, aunque hay envolturas
creadas para distintos lenguajes (SWIG wrappers), entre los que se encuen-

tran: Python, Java, Tcl, Lisp, Ruby y muchos més.

= Es compatible con una amplia familia de protocolos de conexién: TCP/IP,
UDP, multicast, memoria compartida (local), MPI, mjpg-over-HTTP, XML-
RPC, TCPROS (un nuevo tipo de conexién nativo desarrollado por ROS)
... que se configuran en tiempo de ejecucion, por lo que no es necesario

modificar el cédigo para modificar el tipo de conexion.

= YARP incluye herramientas de lineas de comando, utilidades graficas y
basadas en Web.

Se encuentra actualmente en la versién 2.3.5 y tiene un crecimiento constante
tanto de usuarios como de desarrolladores. YARP se utiliza en la actualidad en

el robot iCub entre otros.

2.2.5. Interoperabilidad

Para facilitar la vida a los grupos de investigacién la mayoria de Arquitec-
turas Software ponen a disposicién de los desarrolladores métodos para poder
comunicarse con otra Arquitectura Software, en busca de la reutilizacién de fun-
cionalidades y poder elegir la que mejor se adapte en cada situacién. En la figura
2.3 podemos observar un diagrama de interoperabilidad entre las distintas Ar-

quitecturas Software(V1'ctores, 2010).



2.3 Planificacion 15
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1 OROCOS-RTT

#: ROS.org ZhHRIE Genna
ROS | «—> |YARP |«—> |GENOM

‘ OPENRTM-AIST

Figura 2.3: Diagrama de interoperabilidad entre las distintas Arquitecturas Software

2.3. Planificacion

La planificacién en IA tiene el objetivo de, dado cualquier problema expre-
sado como una situacion o estado inicial y unas metas a conseguir, obtener un
conjunto de acciones, denominado plan, que mediante su ejecucién permitan
llegar desde el estado inicial a otro estado en que todas las metas del problema
se satisfacen (Arregui, 2006). Un problema basico en robética es la planificacion
de movimiento para resolver alguna tarea, y luego controlar al robot cuando eje-
cuta las 6rdenes necesarias para conseguir esas acciones. Por lo que planificacién
significa decidir un curso de accién antes de actuar. Esta parte de sintesis de ac-
cién del problema del robot se puede lograr mediante un sistema de resolucién
de problemas que lograra algtn objetivo marcado, dada alguna situacién inicial.
Para ello se tiene que apoyar en la informacién que tiene el robot de su propio
estado y de su entorno, aportado a partir de los sensores disponibles, donde esta
informacion es facilitada normalmente de una forma comprensible para el robot
gracias a una de las Arquitecturas Software presentadas en la seccién anterior.

A la hora de realizar planificacién de tareas, hay que enfrentarse a varios

problemas que no tienen una tnica solucién: suposiciones sobre la naturaleza
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de las acciones y problemas, la presencia de sensores que realimentan los sis-
temas con sus mediciones,... han dado lugar a varias formas de planificacién.
La planificacién cldsica se centra en problemas cuya solucién es un conjunto de
acciones deterministas y se tiene una informacién completa del problema. La
planificacién con incertidumbre resuelve problemas en donde no se tiene una
informacién completa del problema y las acciones no son deterministas. Dentro
de ella, se distingue la denominada planificacién conformante (Smith y Weld,
1998) en que no es posible utilizar sensores para medir el estado actual. La plani-
ficacién con tiempo y recursos o “scheduling” que trata problemas en los que las

acciones tienen duracién y utilizan recursos concurrentemente (Arregui, 2006).

= Planificador clasico:
Los modelos matemadticos que subyacen a la planificacion clasica son los
llamados “modelos de estados” en que las acciones, de forma determinis-
ta, transforman un estado en otro y la tarea de planificacién consiste en
encontrar la secuencia de acciones que pasen del estado inicial a un estado
en que estan presentes las metas del problema. Como ejemplo de planifica-
dores clasicos tenemos algoritmo STRIPS (fig. 2.4) (Fikes y Nilsson, 1971),
planificacién de orden parcial (Barrettand Daniel y cols., 1994), planifica-
cién basada en grafos de planes (Blum y Furst, 1997) y planificacién con

btisqueda heuristica (Bonet y Geffner, 2001).

Otra linea de investigacion importante en planificacion cldsica la constitu-
yen los planificadores jerdrquicos. Con la definicién de un modelo de pla-
nificacién jerdrquica se pretende conseguir dos objetivos: adaptar el proce-
so de planificacién a la manera en que los humanos resolvemos la mayoria
de los problemas complejos y reales, y reducir la complejidad computacio-
nal. En esta linea destacan los trabajos sobre Redes de Tareas Jerarquicas
(HTN) (Erol, Hendler, y Nau, 1995).
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Figura 2.4: Ejemplo de planificacion STRIPS

= Planificacién conformante:
Las acciones transforman un estado en un conjunto de posibles estados
sucesores y la tarea de planificacion consiste en encontrar la secuencia de
acciones que lleve a conseguir las metas por una cualquiera de las posibles
transiciones, desde el estado inicial (Palacios, Bonet, Darwiche, y Geffner,
2005).

= Planificacién con incertidumbre y realimentacién:
Cuando hay incertidumbre en la transicién de estados o en el propio es-
tado inicial, la realimentacién pasa a ser un factor importante, afectando
drésticamente la forma de los planes. En ausencia de realimentacién, co-
mo en planificacién cldsica y conformante, un plan es una secuencia fi-
ja de acciones; sin embargo, en presencia de realimentacion, las acciones
dependen del estado observado y los planes se convierten en funciones
(politicas) que transforman estados en acciones. La planificacién con incer-
tidumbre se aplica para resolver problemas de control en los que se tienen
unas metas que se quieren cumplir y unos agentes capaces de realizar ac-
ciones. Son problemas en los que no se tiene un conocimiento determinista

“a priori” de las acciones de los agentes; una accién no siempre produce el



18 Estado del arte

mismo efecto en el sistema y hasta que no se ejecuta la accién no se sabe el
efecto que producird. Cuando, para conocer el estado del sistema, hay sen-
sores y las acciones ya no sélo dependen del estado actual, sino también
de las medidas de dichos sensores, se habla de planificacién con realimen-
tacion. Un ejemplo de este tipo de planificador seria Procesos de decisién
de Markov (MDP) (Howard, 1960).

2.4. Scheduling

La planificacién con tiempo y recursos se aplica para resolver problemas cu-
yas acciones pueden tener duracién y recursos. Se pueden tratar como proble-
mas STRIPS, afiadiendo a las acciones a una duracién D(a) y unos recursos R(a);
por lo que un recurso puede estar en uso o puede estar libre. Dos acciones a y
a’ son mutex si necesitan un recurso comun o interacttian destructivamente (los
efectos de una borran una de las precondiciones de la otra). Un schedule es un
conjunto de acciones junto con los instantes de tiempo en que empiezan y termi-
nan cada una. Por scheduling se entiende la asignacién de recursos y tiempos de
inicio de las actividades, obedeciendo a las restricciones temporales de las acti-
vidades y las limitaciones de capacidad de los recursos compartidos. Scheduling
es también una tarea de optimizacién donde recursos limitados se disponen a lo
largo del tiempo entre actividades que se pueden ejecutar en serie o en paralelo
(plan paralelo) de acuerdo con el objetivo de, por ejemplo, minimizar el tiempo
de ejecucion de todas las actividades (makespan).

Muchas decisiones que se toman a la hora de resolver diversos problemas
cotidianos estdn sujetas a restricciones. Decisiones tan cotidianas como fijar una
cita, planificar un viaje, comprar un coche o preparar un plato de cocina pueden
depender de muchos aspectos interdependientes e incluso conflictivos, cada uno
de los cuales esta sujeto a un conjunto de restricciones que se deben satisfacer
para que la decision sea vélida. Ademads, cuando se encuentra una solucién que

satisface plenamente unos criterios, puede que no sea tan apropiada para otros,
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por lo que, para obtener una solucién optimizada, no suele ser suficiente con
obtener una tnica solucién. Los primeros trabajos relacionados con la progra-
macién de restricciones datan de los afios 60 y 70 en el campo de la Inteligencia
Artificial. Durante los tltimos afios, la programacion de restricciones ha genera-
do una creciente expectacién entre expertos de muchas dreas debido a su poten-
cial para la resolucién de grandes y complejos problemas reales. Sin embargo,
al mismo tiempo, se considera como una de las tecnologias menos conocida y
comprendida. La programacién de restricciones se define como el estudio de
sistemas computacionales basados en restricciones. La idea de la programacion
de restricciones es resolver problemas mediante la declaraciéon de restricciones
sobre el dominio del problema y consecuentemente encontrar soluciones a ins-
tancias de los problemas de dicho dominio que satisfagan todas las restricciones

y, en su caso, optimicen unos criterios determinados.

La programacion por restricciones es una metodologia software utilizada pa-
ra la descripcion y posterior resolucion efectiva de cierto tipo de problemas, tipi-
camente combinatorios y de optimizacién. Estos problemas aparecen en muy
diversas dreas, incluyendo inteligencia artificial, investigacién operativa, bases
de datos y sistemas de recuperacién de la informacion, etc., con aplicaciones en
scheduling, planificacién, razonamiento temporal, disefio en la ingenieria, pro-
blemas de empaquetamiento, criptografia, diagnéstico, toma de decisiones, etc.
Estos problemas pueden modelarse como problemas de satisfaccién de restric-
ciones (Constraint Satisfaction Problems - CSP) y resolverse usando técnicas de
satisfaccion de restricciones. En general, se trata de grandes y complejos proble-
mas, tipicamente de complejidad NP. Las etapas bésicas para la resolucién de un
problema CSP son su modelizacién y su posterior resolucién mediante la aplica-
cion de técnicas CSP especificas, que incluyen procesos de busqueda apoyados
con métodos heuristicos y procesos inferenciales. En este capitulo se presentan
los conceptos, algoritmos y técnicas més relevantes en el 4rea de los CSP, junto

con diversos ejemplos y ejercicios.
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Los modelos matemaéticos més usados son:

= Problema de satisfaccion de restricciones (CSP)
Un problema de satisfaccién de restricciones (Constraint Satisfaction Pro-
blem, CSP)(Eiben y Ruttkay, 1997) es una tripleta (X, D, R).

e Donde X, es un conjunto de variables. X={z1,x2,...,z, }.

e D : X — V es una funcién total que asigna un dominio (conjunto de
valores de V;) a cada variable. Frecuentemente se escribe D; en vez de

D(z;) para referirse al dominio de la variable x;.

e R = Ry,..., R; es un conjunto de restricciones tal que cada R; es un
predicado sobre un subconjunto de los variables de X. Formalmente:
Ri(x;,..., zp) € D; X... X D,

Una solucién es la asignacion de valores del dominio a las variables, de
manera que satisfagan todas las restricciones. Un CSP es consistente si tie-

ne una o varias soluciones.

= Problema de satisfaccién de restricciones dinamico (DCSP)
Problema de satisfaccién de restricciones dindmico (DCSP) (Mittal y Fal-
kenhainer, 1990). Generalizacién de los CSP en los que las variables tienen
etiquetas de actividad. Inicialmente sélo estdn activas un subconjunto de
variables y el objetivo es encontrar una asignacién vélida para las varia-
bles activas. También contiene un conjunto de restricciones de actividad
de la forma: si una variable x toma el valor v,,, entonces las variables y, z,

w . ..pasan a estar activas.

= Problema de optimizacién de restricciones (COPs)
Problema de optimizacion de restricciones (COPs) (Dechter, 2003). Iguales

que los anteriores pero con una funcién de optimizacion.

Otros métodos para hacer scheduling son: heuristica (Caramia y Giordani, 2009),

algoritmos genéticos hibridos (Gen y Yoo, 2008), inteligencia artificial mediante
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el planificador PRODIGY (Rodriguez-Moreno, Borrajo, y Meziat, 2004), redes de
Petri (Asfour, Ly, Regenstein, y Dillmann, 2006), ...






Capitulo

MIPS

Este capitulo pretende ser una breve introduccién para el lector en la arqui-

tectura MIPS.

3.1. Introduccidon

Con el nombre de MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Sta-
ges) se conoce a toda una familia de microprocesadores de arquitectura RISC

desarrollados por MIPS Technologies.

Los disefios del MIPS son utilizados en la linea de productos informéticos de
SGIL; en muchos sistemas embebidos; en dispositivos para Windows CE; routers
Cisco; y videoconsolas como la Nintendo 64 o las Sony PlayStation, PlayStation

2 y PlayStation Portable.

Las primeras arquitecturas MIPS fueron implementadas en 32 bits (general-
mente rutas de datos y registros de 32 bits de ancho), si bien versiones posterio-
res fueron implementadas en 64 bits. Existen cinco revisiones compatibles hacia
atrds del conjunto de instrucciones del MIPS, llamadas MIPS I, MIPS II, MIPS
III, MIPS IV y MIPS 32/64. En la tltima de ellas, la MIPS 32/64 Release 2, se
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define a mayores un conjunto de control de registros. Asi mismo estan dispo-
nibles varias extensiones, tales como la MIPS-3D consistente en un simple con-
junto de instrucciones SIMD en coma flotante dedicadas a tareas 3D comunes,
la MDMX(MaDMaX) compuesta por un conjunto mds extenso de instrucciones
SIMD enteras que utilizan los registros de coma flotante de 64 bits, la MIPS16
que aflade compresion al flujo de instrucciones para hacer que los programas
ocupen menos espacio (presuntamente como respuesta a la tecnologia de com-
presion Thumb de la arquitectura ARM) o la reciente MIPS MT que afiade fun-
cionalidades multithreading similares a la tecnologia HyperThreading de los

procesadores Intel Pentium 4.

3.2. Diseno

Debido a que los disefiadores crearon un conjunto de instrucciones tan cla-
ro, los cursos sobre arquitectura de computadores en universidades y escuelas
técnicas a menudo se basan en la arquitectura MIPS. Por lo que lo convierte en
una arquitectura muy conocida y estudiada. Sobre ella hay mucha informacién

disponible.

3.2.1. Caracteristicas

= 64 bits

= Segmentacion. Pipeline bien conocido (5 etapas).

= Ejecucion fuera de orden

= Registros de instrucciones y datos separados (Modelo de memoria Har-

vard, muy utilizado en arquitectura RISC).
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3.2.2. Unidades Funcionales

La ALU (Arithmetic Logic Unit - Unidad Aritmético Logica) es el circuito en-
cargado de realizar las operaciones aritméticas (sumar, restar,...) y logicas (and,
or,...) entre dos nimeros, en el caso del MIPS se pueden utilizar registros de da-
tos, registros de direccién y operandos inmediatos (no estdn guardados en un
registro). Ademads, ayuda al procesador en guiar el control del programa; evalta
las condiciones de salto y en el caso de que se produzca, calcula los desplaza-
mientos aplicables al contador del programa (PC)!.

La ALU del MIPS esta dividida en 5 unidades funcionales, estas unidades
son independientes una de otra para funcionar, pero pueden producirse inter-

bloqueos por dependencia de registros.

= Enteros (sumas, restas, saltos y operaciones légicas)

Multiplicador 1 (Coma flotante)

Multiplicador2 (Coma flotante)

Sumador (Coma flotante)

Divisor (Coma flotante)

3.3. Segmentacion

El procesador MIPS utiliza segmentacion. La segmentacion es una técnica que
persigue aumentar las prestaciones de los procesadores intentando maximizar
el namero de instrucciones ejecutadas por ciclo de reloj (CPI). Para ello la arqui-

tectura debe cumplir las siguientes caracteristicas:

= Divide la ejecucién de una instruccion en etapas (camino de datos).

"Lleva el registro de la préxima instruccién a ejecutar
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= Cada etapa se especializa en una tarea determinada, para ello utiliza di-
ferentes recursos hardware propios de cada etapa. La arquitectura MIPS

tiene las siguientes etapas:

[

. IF: bisqueda de instrucciones (instruction fetch).

2. ID: decodificacién de instrucciones y lectura del banco de registros

(instruction decodification).
3. EX: Ejecucién o célculo de direcciones (execution).
4. MEM: Acceso a la memoria de datos.

5. WB: Escritura de resultados (write back)
= Permite comenzar una instruccién en cada ciclo de reloj.

= Permite solapar la ejecucion de distintas instrucciones en diferentes etapas.
En la fig. 3.1 se observa el cauce de ejecucién de un conjunto de instruccio-
nes dentro del procesador MIPS, se estdn ejecutando todas a la vez, pero
cada una esta en una etapa del procesador en cada ciclo de reloj. Si todo

va bien, se consigue terminar una instruccién por ciclo de reloj (CPI =1).

N° Ciclo| | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Inst. | IF D EX |MEM| WB - - - - -
Inst. 2 - IF ID EX |MEM| WB - - - -
Inst. 3 - - IF ID EX |MEM| WB - - -
Inst. 4 - - - IF D EX |MEM | WB - -
Inst. 5 - - - - IF ID EX |MEM| WB -
Inst. 6 - - - - - IF ID EX |MEM| WB

Figura 3.1: Cauce de ejecucion de un conjunto de instrucciones dentro de un procesador

segmentado

Enla figura 3.2 se puede observar como se dividen los recursos entre las 5 etapas

del pipeline.
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Figura 3.2: Esquema del camino de datos del procesador MIPS

A partir del esquema se observa cual seria el recorrido de las instrucciones den-

tro del procesador (conocido normalmente como camino de datos).

3.4. Gestién dindmica de instrucciones del procesador MIPS

El hardware aumenta el ILP ( Instruction Level Parallelism - Paralelismo a

Nivel de Instruccién) reordenando las instrucciones en tiempo de ejecucion.

1. Las instrucciones independientes se ejecutan simultdneamente en la uni-

dad segmentada.
2. Las instrucciones dependientes se ejecutan secuencialmente.

Hasta ahora, si una instruccién ¢ se queda parada, ninguna instruccién j poste-
rior puede continuar, incluso si j es independiente de las que estdn en ejecucion,
y el operador que j necesita estd libre. El hardware debe poder lanzar a ejecu-
cién instrucciones posteriores a la que se ha parado — se altera dindmicamente

el orden de la ejecucién, evitando que el hecho de parar una instruccién afecte a
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las que le siguen.

Ventajas:
1. Simplifica el disefio del compilador.

2. Soluciona eficientemente dependencias desconocidas en tiempo de com-
pilacién (por ejemplo, originadas entre instrucciones sélo cuando cierta

condicién de salto se produce).

3. Permite ejecutar eficientemente cualquier c6digo, independientemente de
si ha sido optimizado para otra unidad de instruccién segmentada — com-

patibilidad binaria eficiente.
Inconvenientes:
1. Complica el disefio del hardware.
2. Hay que tener cuidado con las excepciones (interrupciones).

La planificacién dindmica intenta reducir al mdximo el niimero de paradas del
cauce.

En el cauce del MIPS los riesgos estructurales y las dependencias de datos se
comprueban durante la etapa de ID.

Esta etapa se puede dividir en dos fases:

» Emision: Decodificacion de la instrucciéon y comprobacion de riesgos es-

tructurales.

» Lectura de operandos: Se espera hasta que no haya riesgos datos y se leen

los operandos.

3.5. Algoritmo de Scheduling - Método de Pizarra

El algoritmo de Pizarra o Marcador es un método centralizado, utilizado

en el CDC 6600 para planificar de manera dindmica la segmentacién, de forma
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que las instrucciones pueden ser ejecutadas fuera de orden cuando no existen
conflictos y el hardware esta disponible. En un marcador se registran las depen-
dencias de datos de cada instruccién. Las instrucciones son emitidas solamente
cuando el marcador determina que ya no hay conflictos con las instrucciones
previamente ejecutadas o en ejecucion. Si una instruccion sufre la insercién de
una burbuja por considerarse insegura su ejecucién, el marcador vigila el flujo
de ejecucion de las instrucciones hasta que todas las dependencias hayan sido
resueltas, pudiendo asi ser relanzada la instruccién detenida. El método de la
pizarra garantiza la terminacién de una instruccién por ciclo (CPI=1) siempre y

cuando no existan riesgos estructurales.

= Permite que las instrucciones se ejecuten fuera de orden siempre que ten-

gan sus operandos disponibles y recursos suficientes para su ejecucion.

= La ejecucion de instrucciones fuera de orden conlleva la aparicion de ries-
gos WAR (Write After Read - Escribir Después de Leer) y WAW (Write
After Write - Escribir Después de Escribir). Los riesgos WAR y WAW, son
riesgos asociados a los datos, se pueden producir cuando una instruccién
dentro del cauce escribe un registro, que necesita leer otra instruccién que
entra después al procesador, produciendo que lea datos erréneos, debido
a que se guardan los resultados obtenidos en la ultima etapa del cauce. En

el cauce sin planificacién dindmica no existian.

= Para conseguir este objetivo, puede que haya varias instrucciones al mis-
mo tiempo en la etapa EX. En el cauce que vamos a estudiar, para que esto
sea posible se incluyen dos multiplicadores, un divisor, un sumador y una

unidad de enteros para la ejecucion de saltos y accesos a memoria.

El médulo denominado Pizarra se encarga de controlar todo el proceso y

centraliza la resolucion de todos los posibles riesgos:

= Comprueba cudndo una instruccién estd en disposicion de leer sus ope-

randos.
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» Comprueba cuando una instrucciéon puede pasar a ejecutarse porque tiene

los recursos necesarios disponibles.
= Comprueba cudndo una instruccién puede escribir sus resultados.

= Ahora las fases por las que pasa cualquier instruccién del cauce son cua-
tro (la fase de btiisqueda ya no se cuenta porque la hace una unidad de

buisqueda externa al cauce).

Al introducir la Pizarra en el camino de datos (fig. 3.3) se obtienen las siguientes

ventajas:

= No hay cortocircuitos.
= Emisién en orden.
= Ejecucion fuera de orden.

» Finalizacién fuera de orden.

Registros
| Busdedas CSFP multi |
) FP multi 2|
ol ERdiv e
eV FPadd |
rovrrrr s i
————————( 1 T 1T I

Bus de control

Pizarra

Figura 3.3: Esquema parcial del procesador MIPS afiadiendo la Pizarra
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3.5.1. Etapas del algoritmo
1. Emision:

a) Silaunidad funcional que necesita una instruccién esta libre y ningu-
na instruccién activa tiene como registro destino el mismo que ella, la

pizarra emite la instruccion.

b) Queda reservada la unidad funcional que va a utilizar y se actualiza

la informacién interna de la pizarra.
2. Lectura de operandos:

a) La pizarra comprueba la disponibilidad de los operandos.

b) Un operando esta disponible si ninguna instruccién que se haya emi-

tido anteriormente tiene que escribir este operando.

c) Si todos los operandos estdn disponibles, la pizarra ordena a la uni-
dad funcional que lea los operandos y que comience la ejecucion. Los

riesgos RAW se resuelven dindmicamente en esta fase.
3. Ejecucién:
a) Launidad funcional avisa a la pizarra cuando tiene el resultado listo.
4. Escritura de resultados:

a) La pizarra comprueba si existen riesgos WAR.

b) Sino existen, escribe directamente el resultado que le pasa la unidad

funcional en el registro adecuado.

c) Si existe un riesgo, para el cauce hasta que se resuelva.

3.5.2. Estructuras de control

La pizarra mantiene tres estructuras internas de datos para controlar estas
etapas. Una mantiene informacién sobre el estado de las instrucciones, otra so-

bre el estado de las unidades funcionales y la tltima, sobre el banco de registros.
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m Estado de las instrucciones:

e Cada instruccién mantiene una entrada actualizada en esta estructu-

ra.

e Se anota en qué etapa se encuentra actualmente cada instruccion.

Instruccion Emitida Leer Operando | Fin de ejecucion |Escribo Resultado

Figura 3.4: Estructura que guarda el estado de las instrucciones.

» Estado de las unidades funcionales:

e Cada unidad funcional mantiene una entrada actualizada.

e Estas entradas indican si la UF estd ocupada, la operacién que se

estd realizando, cudles son los registros fuente y destino,...

e Si se estd esperando por alguno de los operandos fuente, también se

anota qué UF es la que va a producir el resultado que se necesita.

Tiempo | FU | Ocup. | Oper. |Dest.Fi|Dest.Fj| $I Fj | %2 Fk Qj Qk Fi? Rj

Entera

Mulel

Mult2
Add
Div

Fk 7Rk

Figura 3.5: Estructura que guarda el estado de las unidades funcionales.

= Estado del banco de registros:

e Cada registro mantiene una entrada actualizada.

e Esta entrada almacena la UF que tiene que escribir su resultado en

cada registro. Si no se especifica ninguna UF significa que el valor
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almacenado en ese registro esta actualizado y se puede leer sin pro-

blema.

FO | F2 | F4 | F6 | F8 | FIO | FI2

FU

Figura 3.6: Estructura que guarda el estado de las registros.
El método de la Pizarra estd limitado en su objetivo de minimizar el ntimero de
paradas del cauce por varios factores:

= El paralelismo intrinseco de la secuencia de instrucciones que se estan
ejecutando. Si todas las instrucciones dependen de las anteriores, no hay

ningtn tipo de planificacién dindmica que pueda evitar las paradas.
= Limita la presencia de riesgos WAR y WAW.

= El niimero de entradas en la Pizarra. Es lo que se denomina tamafio de
la ventana, y determina cudntas instrucciones examina la pizarra para en-

contrar instrucciones independientes.

= El ndmero y el tipo de unidades funcionales disponibles en el cauce.






Capitulo

Coordinador de tareas

La planificaciéon de tareas (a bajo nivel) es una de las piezas mas importantes
en la arquitectura de control del robot. Ya que es la encargada de reservar los
recursos, ejecutar tareas en orden y determinar la viabilidad de las tareas pen-
dientes. El Coordinador de tareas va ha ser la capa de software encargada de
realizar estas tareas.

En este capitulo se detalla el planteamiento seguido para desarrollar este

componente software basado en el Algoritmo de Pizarra de la arquitectura MIPS.

4.1. Planteamiento del problema

Partimos de la premisa de que el hardware a utilizar cuenta por lo general
con una cantidad limitada de recursos, por lo que una buena administraciéon de
ellos nos permite ampliar las posibilidades de nuestro robot, ademds de limitar
errores y esperas innecesarias.

La idea bésica es conseguir separar el planificador de tareas de alto nivel de
los recursos limitados de la maquina, dichos recursos no tienen por qué ser s6lo
hardware, ya que por lo general se pueden encontrar rutinas de funcionamiento

en un robot que consumen una gran cantidad de recursos tales como memoria o
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tiempo de procesador, al introducir una capa que controle las tareas en ejecucién
y los recursos disponibles en cada momento, se limita la sobrecarga del proce-
sador con tareas innecesarias al mismo tiempo, ya que dichas tareas se podrian
realizar de forma secuencial, no obligando a las tareas con mayor relevancia a
tener que luchar por tiempos de ciclo. En el caso de recursos hardware, se puede
encontrar un ejemplo en la ejecucién de rutinas de trayectorias, ademads del con-
trol de estabilidad. Ambos procesos comparten los mismos recursos: motores,
sensores, etc . Estin mandando 6rdenes sobre los mismos recursos sin un orden
aparente alguno. Con un coordinador de tareas se puede dar preferencia a las
6rdenes del estabilizador sobre las rutinas de trayectorias, por ejemplo, en los

brazos a la hora de coger objetos.

4.1.1. Restricciones

A la hora de plantear una solucién, se tuvieron en cuenta las siguientes pre-

misas:
= Independencia de la Morfologia.
» Estrategias del planificador modificables.
» Posibilidad de cambiar el planificador facilmente.
» Facilidad de integracion con el resto del software.
» Facilidad de cambiar de S.O.
= Desarrollo modular
» Facilidad a la hora de cambiar/integrar nuevos médulos.

Estos puntos se irdn comentando a lo largo del capitulo, poniendo énfasis en la

manera de solucionarlo y los problemas encontrados.
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4.1.2. Coordinador de tareas

La idea bésica es integrar en el robot una capa mas de software encargada
gestionar la ejecucion de las tareas segiin su importancia y los recursos disponi-
bles (scheduling). Con el afiadido de conseguir un seguimiento en tiempo real
del estado del robot.

En la figura 4.1 se encuentra el esquema final del Coordinador, en él se ven

las distintas partes que lo componen y da una idea de su funcionamiento.

Terminal Otros modulos

L] I ]

|1
Dispatcher U

Figura 4.1: Esquema del Coordinador de tareas

Como se observa en la fig. 4.1 el Coordinador de tareas estd dividido en
dos médulos principales! , el planificador y el dispatcher, mas uno auxiliar, la

terminal. Estos médulos contienen toda la l6gica de la aplicacién con el apoyo

'nota: Cuando se cita la aplicacién se corresponde con todo el coordinador de tareas, médulos
incluidos
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Coordinador de tareas

de la libreria desarrollada para simplificar el desarrollo y el uso de estructuras de

datos internas. La idea general de funcionamiento es la siguiente:

1.

Enviar de tareas al Coordinador:
El planificador de tareas recibe las tareas enviadas por el usuario u otros
modulos del robot, y las organiza en colas FIFO (First in, first out) segtin

su prioridad.

. Buscar siguiente tarea a ejecutar:

Cuando salta el temporizador examina la siguiente tarea a ejecutar (la mas

prioritaria) y comprueba si hay recursos disponibles.

. Ejecutar tarea seleccionada:

Una vez elegida la tarea, se reservan los recursos necesarios para su ejecu-

cién y se envia al dispatcher.

. Preparar el entorno de ejecucién:

Cada vez que el dispatcher recibe una tarea prepara un entorno de ejecucion

para poder llevar el control en todo momento del resultado de la ejecucion.

. Ejecutar la tarea:

Se lanza la tarea en su propio hilo de ejecucion.

. Finalizar:

Una vez ha finalizado la tarea, se liberan los recursos utilizados por esta y

se notifica al planificador el resultado de la ejecucion.

Este esquema es una version simplificada, a lo largo del capitulo se ira detallan-

do el funcionamiento exacto del coordinador de tareas. Para facilitar las pruebas y

su posterior uso, se ha desarrollado una aplicacién terminal para poder comuni-

carse con el coordinador de tareas, serd descrito brevemente en la parte final del

capitulo.

Todo el proyecto se ha desarrollado con la idea de poder ser reutilizado en

otros proyectos, de estd forma se divide en dos partes:
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= libreria:
La libreria es la parte de méas bajo nivel de la aplicacién. Simplifica entre
otras cosas, la entrada y salida de datos (E/S), el formato de los ficheros
y facilita la gestion de tareas y recursos. Ademads contiene estructuras de

datos encargadas de gestionar las tareas y los recursos.

= médulos:
Los médulos componen la parte de maés alto nivel de la aplicacién, hacen
uso de la libreria para desarrollar la 16gica de la aplicacion. El coordinador
de tareas estd compuesto de 2 médulos principales (planificador Y dispatcher)

y uno auxiliar (terminal).

4.2. Librerias

Durante el desarrollo de las librerias, se tuvo siempre presente la posibilidad
de poder crear una gran variedad de tipos de planificador, dejando la libertad
de poder integrarlo en cualquier proyecto de una manera fécil y con pocos cam-
bios en el cédigo. Permitiendo crear nuevos médulos de alto nivel especificos
para cada aplicaciéon. De estd forma se pueden crear médulos de scheduling y
planificacién acordes a las necesidades de cualquier proyecto de una forma facil
y rdpida, ya que s6lo habria que ocuparse de las reglas del planificador y la
méquina de estados.

Para entender completamente el funcionamiento y el disefio interno del coor-
dinador de tareas se describird a continuacion las clases mas importantes de la

libreria.

4.2.1. Comunicaciones

Las comunicaciones entre los médulos (planificador, el dispatcher y la terminal)

se realizan mediante la libreria de comunicaciones YARP 2. YARP proporciona

*http:/ /eris liralab.it/yarp/
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una API de desarrollo que abstrae las comunicaciones entre software. Para ello,
sigue un modelo Publicador/Suscriptor. Este modelo tiene 2 roles: el Publicador
es el que genera el contenido y el Suscriptor es el que se registra a uno o varios
Publicadores y recibe el contenido generado por ellos. Ademas, estos roles no
tienen por qué ser excluyentes; un Publicador puede ser Suscriptor de otros y
viceversa. En nuestro caso cada médulo declara un puerto YARP con el que se
va a comunicar al exterior (Suscriptor) y se conecta al médulo adecuado en cada

caso (Publicador) (ver fig. 4.2).

Terminal

/

Dispatcher|<—|Planificador|{«~— Modulo |

\Modulo 2

Figura 4.2: Esquema simplificado de comunicaciones

Al utilizar este modelo de comunicaciones conseguimos una conexién débil
entre los componentes, con lo que para reemplazar/afiadir un médulo sélo serfa
necesario declarar correctamente los puertos y suscribirlo al componente ade-
cuado.

Cabe destacar que cada componente se comunica con los demdas mediante el
paso de mensajes. Al utilizar YARP como capa de abstraccion para las comunica-
ciones se puede cambiar el lugar de ejecucién de cada componente obteniendo
un grado de libertad mayor si contamos con hardware muy limitado. Podriamos
situar un componente en el robot, y el resto en un computador conectando am-

bos por wifi; otra solucién seria incluir todos los componentes en el robot.

4.2.2. Protocolo de aplicacién

Sobre YARP se ha establecido un protocolo de comunicaciones en el nivel

de aplicacién, pero aprovechando las facilidades que nos proporciona la API de
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YARP. Para ello se utiliza la clase Bottle*(disponible en YARP) para encapsular
los mensajes utilizados en el protocolo de comunicaciones.

Para ello se utilizan 3 tipos de mensajes:
= Mensaje de tarea

= Mensaje de protocolo

= Mensaje de sincronizacién

Todas ellas se encapsulan en un Bottle. Cabe destacar que realmente el tinico
mensaje que contiene datos de usuario (En este software serian las tareas) es
unicamente el mensaje de tareas. Mensaje de protocolo y mensajes de sincronizacion
son cabeceras que se afiaden a los Bottle para intercambiar informacién de estado
o facilitar la sincronizacién. Para facilitar la comprension se asemeja al protocolo

de comunicacién TCP/IP.

DATOS DE USUARIO

CAB.TCP|DATOS DE USUARIO

CAB. IP|CAB.TCP|DATOS DE USUARIO

Figura 4.3: Esquema simplificado protocolo TCP/IP

En la fig. 4.3 se puede ver como se van afiadiendo cabeceras segtin van pa-
sando por cada fase de la pila de protocolos TCP/IP.

El protocolo de aplicaciéon propuesto seria més bien el siguiente (fig. 4.4),
donde a los datos de la aplicacion se les puede afiadir cabeceras si fuera necesa-
rio, o usar las cabeceras por si solas. Esto, aunque parezca contradictorio, reduce
la cantidad de informacién transmitida por la aplicacién, ya que muchas veces
no es necesario reenviar la misma informacién entre los distintos componentes.
Con mandar el identificador del recurso a utilizar y la informacién asociada es

suficiente.

3Clase envoltorio utilizada en las librerias YARP para las comunicaciones.
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IDATOS DE APLICACION|

|CAB. PROTOCOLO|DATOS DE APLICACION]|

|CAB. SINCRONIZACION|DATOS DE APLICACION]

Figura 4.4: Esquema simplificado del protocolo de aplicacion

4.2.2.1. Mensaje de tarea

En este mensaje (fig. 4.5) se encapsulan las tareas, para mandarlas entre los

distintos componentes de la aplicacién.

TIPO|ID TAREA TAREA

Figura 4.5: Composicion de un mensaje tarea

Cuenta con los siguientes campos:

= TIPO: Identifica el contenido del mensaje, en este caso que es una tarea. *

= ID TAREA: Identificador tnico para el mensaje, que enumera el niimero
de tareas enviadas; este campo permite hacer un historial de tareas envia-
das.

s TAREA: Contiene la tarea a enviar.

4.2.2.2. Mensaje de protocolo

Esta cabecera se utiliza para mandar datos de aplicaciéon entre los médulos,
de estd forma se consigue separar los datos de la aplicacién del protocolo utili-

zado para establecer una comunicacién clara.

*Este campo tiene relevancia por el echo de que deja las bases preparadas para en una futura
revisién de la aplicaciéon poder afiadir nuevos tipos de recursos a compartir, no solamente tareas,
sin tener que realizar grandes cambios en la aplicacién.
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ID PROTOCOLO|N® MENSAJE| DATOS APLICACION

Figura 4.6: Composicion de una cabecera de protocolo
Los campos de estd cabecera son los siguientes:

= ID PROTOCOLO: Identificador que indica a que accién (nueva tarea, eje-

cutar tarea,... ) estd asociada los datos de la aplicacion (ver Apéndice A).

= NUMERO MENSAJE: Ntimero que marca el mensaje con un identificador

tnico facilitando la realizacién de un historial de mensajes.

= DATOS DE APLICACION: Informacioén original a la que se le ha afiadido

una cabecera, en éste caso tareas.

4.2.2.3. Mensaje de sincronizacién

Esta cabecera/mensaje se utiliza por lo general como respuesta a un mensaje
de protocolo. Por lo que se pueden encontrar mensajes tinicamente formados por
estd cabecera, en donde se indica la accién que genera la respuesta y el identifica-
dor de estado/tarea asociado. De esta forma se reducen la cantidad de informa-
cién enviada. En algunas ocasiones puede actuar como cabecera acompafiando

una tarea y un estado asociado.

ID PROTOCOLO|ID TAREA/ESTADO | DATOS APLICACION

Figura 4.7: Composicion de una cabecera/mensaje de sincronizacion
Los campos de estd cabecera son los siguientes:

= ID PROTOCOLO: Identificador que indica a qué accién esta asociada los

datos de la aplicacién (ver Apendice A).

= ID TAREA/ESTADO: Indica el resultado de la accién indicada por el pro-
tocolo o la tarea asociada. El significado de este campo esté establecido en

la accién asociada (nueva tarea, tarea finalizada, ...).
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» DATOS DE APLICACION: Informacién original a la que se le ha afadido

una cabecera, en nuestro caso tareas.

4.2.3. Mapa de recursos

En el mapa de recursos se almacenan los recursos (hardware y software) dis-
ponibles para la plataforma destino. Para poder englobar el mayor nimero de
plataformas posible, los recursos se declaran de forma independientemente en
un fichero XML y son leidos en el momento de inicializacién del médulo que

gestiona el mapa de recursos.

4.2.3.1. Recurso

Un recurso es todo componente hardware y software, que se puede reservar
de forma independiente para una tarea y puede resultar critico para la estabili-
dad del sistema. Por ejemplo, no se puede reservar partes del sistema operativo
base, pero si reservar médulos software criticos para la estabilidad, como por
ejemplo el planificador de trayectorias. La definicién de un recurso se encuentra
en los ficheros Resource.h y Resource.cpp.

De un recurso se almacena la siguiente informacion:

= id
Es el identificador de recurso, debe de ser tnico y sirve para identificar

cada recurso desde otras partes del software.

= name
Nombre del recurso, sirve como descripcién para saber rapidamente con

qué estamos trabando en cada momento.

= state
Estado actual del recurso, inicialmente un recurso esta libre, pero a lo largo

del tiempo, cada recurso puede pasar por los siguientes estados:
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1. free: El recurso estd libre, y puede utilizarse.
2. working: El recurso esta en uso.

3. sleep: El recurso estd reservado, pero el proceso al que pertenece esta dor-

mido.

4. wait: El recurso estd reservado, pero el proceso al que pertenece est4 es-

perando fuera del procesador.

Como se puede apreciar, el estado de los recursos, se corresponde al estado

del proceso que lo ha reservado®.

m idTask

Identificador de la tarea, a la que esté asociado el recurso.

= task

Nombre de la tarea a la que esta asociado el recurso.

= priority

Prioridad de la tarea a la que esta asociado el recurso.

4.2.3.2. Mapa de recursos

El mapa de recursos es un tipo de datos creado (clase c++)° para manejar todos
los recursos con los que cuenta la arquitectura hardware destino. La clase utili-
za un hashmap para almacenar todos los recursos de una manera fécil y poder
recuperarlos radpidamente.

Para una mejor comprension, se puede asemejar a una tabla como la de la

tigura 4.8.

°El estado sleep y wait no se utilizan en la versién actual del programa, estdn declarados para
futuros revisiones.

SEn la programacién orientada a objetos, una clase es una construccién que se utiliza como un
modelo (o plantilla) para crear objetos de ese tipo. El modelo describe el estado y el comporta-
miento que todos los objetos de la clase comparten.
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id name state idTask task priority
0 EncodersPiernas working 5 andar 3

1 MotoresPiernas working 5 andar 3

2 EncodersBrazos free 0 null 99

3 MotoresBrazos free 0 null 99

4 Camara working 6 buscar pelota 3

Figura 4.8: Ejemplo de mapa de recursos para un robot humanoide

Esta clase, nos permite conocer de un vistazo rapido el estado actual de la ar-
quitectura objetivo. Ademads, para minimizar los errores, solamente los métodos
de la clase pueden modificar el estado del procesador, limitando la aparicion de

inconsistencias.

4.2.3.3. Fichero de inicializacion

Ya se ha indicado que el fichero de recursos es un fichero XML, para limitar el
numero de errores tiene un fichero DTD 7 asociado, de estd forma se minimizan
los errores de sintaxis.

En la fig. 4.9 se observa el contenido del fichero ResourceFiles.dtd:

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" 2>
<!-- Este es el DID de ResourceFile.dtd --—>

<! DOCTYPE ResourceFile]
<!ELEMENT ResourceFile (resource+)>

<!ELEMENT resource (id, name, state,task,idTask,priority)>

<!ELEMENT id (#PCDATA)>

<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ELEMENT

<!ELEMENT

state

task

(#PCDATA) >
(#PCDATA) >

<!ELEMENT idTask (#PCDATA)>

"Describe la estructura y sintaxis de los documentos XML.
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<!ELEMENT priority (#PCDATA)>

Figura 4.9: Fichero DTD asociado a un fichero XML de recursos

En la fig. 4.10 se observa un fichero de ejemplo con recursos:

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE ResourceFile SYSTEM "ResourceFile.dtd">
<ResourceFile>
<resource>
<id>0</id>
<name>EncoderPiernas</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>
</resource>
<resource>
<id>1</id>
<name>ComandarPiernas</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>
</resource>

</ResourceFile>

Figura 4.10: Ejemplo de fichero XML con recursos

4.2.4. Tareas

Una tarea® es el objeto encargado de gestionar la informacién correspondien-
te de una accién (aplicacién, comando, script,...) llegada del exterior, a través de
otro médulo o de un operador humano.

Una tarea tiene los siguientes campos:

8Correspondiente a la clase Task.h y Task.cpp.
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s id
Es el identificador tinico de la tarea.

= task

Es el comando u aplicacién a ejecutar.

= argumentList

Lista de argumentos necesarios para poder ejecutar correctamente la tarea.

= resourceList

Recursos necesarios para una correcta ejecucion de la tarea.

= priority

Prioridad de ejecuciéon de la tarea siendo 0 la mads alta y 99 la mds baja.

id|task|argument|resource|priority

Figura 4.11: Diagrama de una tarea

En la fig. 4.12 hay un ejemplo de una tarea sencilla, en la que se distinguen

los distintos campos descritos en el diagrama de la fig. 4.11.

Slandar|{-d 5 -v 10{0 | 5 9|3

Figura 4.12: Ejemplo de una tarea

4.2.4.1. Paquete de tareas

Para simplificar el entendimiento del problema, se ha establecido un estdndar
para un fichero de tareas, lo que permite cargar desde un mismo archivo tareas
relacionadas, con lo que se pueden tener varios ficheros con tareas especificas
para realizar una accién. De estd forma se pueden eliminar errores rapidamen-
te y facilitar la realizacién de las pruebas. El fichero de tareas (fig. 4.14) es un

fichero XML con un fichero DTD asociado (fig. 4.13).
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<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" 2>
<!-— Este es el DID de TaskFile.dtd —-->

<! DOCTYPE TaskFile[

<!ELEMENT TaskFile (task+)>

<!ELEMENT task (name, argument,resources,priority)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ELEMENT argument (argx)>

<!ELEMENT arg (#PCDATA)>

<!ELEMENT resources (rec+)>

<!ELEMENT rec (#PCDATA)>

<!ELEMENT priority (#PCDATA)>

1>

Figura 4.13: Fichero DTD asociado a un fichero de tareas

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
<TaskFile>
<task>
<name>run</name>
<argument>
<arg>rapido</arg>
<arg>speed</arg>
<arg>5</arg>
</argument>
<resources>
<rec>1</rec>
<rec>2</rec>
<rec>3</rec>
</resources>
<priority>1</priority>
</task>

</TaskFile>

Figura 4.14: Ejemplo de fichero de tareas
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4.2.5. Cola de tareas

La cola de tareas® es la clase méas bésica de todas las existentes en la libreria

que se encargan de gestionar las tareas que van llegando a la aplicacion final.

Task A \ Nueva Tarea

Peticién

Task X

Figura 4.15: Esquema simplificado de cola de tareas

Esta clase s6lo admite en la estructura objetos de la clase tarea y estd optimi-
zada para poder trabajar con ella de una forma facil (fig. 4.15). Entre los métodos
afadidos estd la posibilidad de devolver una copia de la cola ordenada por la

prioridad de las tareas y poder exportarla a una lista de tareas.

4.2.6. Planificador

El planificador es una clase genérica'? para la construccién de todo tipo de
planificadores; también se puede utilizar sélo la interfaz y crear otro planificador

usando las mismas cabeceras.

’Correspondiente a las clases TailTask.h y Tail Task.cpp.
"Para mds informacién consultar la documentacién de las clases planificadorh y
planificador.cpp
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El planificador basicamente es un vector dindmico de colas de tareas, que
ademads aprovecha la funcionalidad de éstas para poder escoger varias estrate-
gias a la hora de elegir cual es la siguiente tarea a ejecutar.

En la fig. 4.16 muestra un esquema bésico de la clase planificador; se puede
observar que esta compuesto por varias colas de tareas cada una se corresponde

con un nivel de prioridad.

[ 1|

Prioridad 0 Prioridad |  Prioridad 2  Prioridad 3 | Prioridad 4

L 1|

Figura 4.16: Esquema simplificado del planificador

4.2.6.1. Estrategias de planificacion

El planificador acepta varias estrategias de planificaciéon debido al disefio uti-
lizado. Para ello se puede configurar mediante parametros a la hora de iniciali-
zarlo y cabe destacar que algunos se pueden modificar en tiempo de ejecucion.

Veamos las estrategias basicas con las que cuenta:

= FIFO (Primero en entrar primero en salir):

Esta estrategia es la mds bdésica de todas (fig. 4.17); para ello sélo utiliza
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una cola de tareas y ordena las tareas por orden de llegada sin tener en

é
£

Figura 4.17: Esquema de planificador FIFO

cuenta las prioridades.

= Cola simple de prioridades:
Una tnica cola de tareas pero ordena las tareas por prioridades (siempre
se ejecutan primero las més prioritarias) sin importar el orden de llegada
(fig. 4.18).
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l
[ ] prioridad 2
I prioridad |
[ ] prioridad 0
[ ]

Figura 4.18: Esquema de cola prioritaria

= FIFO multiple orden simple:
Multiples colas de tareas, a cada una le corresponde un orden de prioridad;
si hay mds niveles de prioridad que colas de tareas, se almacenan en la cola

de prioridad mads baja por orden de llegada (fig. 4.19).



54 Coordinador de tareas

Prioridad 0  Prioridad | Prioridad 2  Prioridad 3  Prioridad 4

[ ]

Figura 4.19: Esquema de FIFO miiltiple orden simple

= FIFO multiple orden prioritario:
Muiltiples colas de tareas, a cada una le corresponde un orden de prioridad;
si hay més niveles de prioridad que colas de tareas, se almacenan en la cola

de prioridad mads baja por prioridad de tarea (fig. 4.20).
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Prioridad 0 Prioridad | Prioridad 2  Prioridad 3 Prioridad 4

[ ]

Figura 4.20: Esquema de FIFO multiple orden prioritario

4.2.6.2. Parametrizacion

El funcionamiento de la aplicacién se puede modificar mediante el uso de
pardmetros para poder crear varias estrategias de planificaciéon de forma facil y
rapida. No hay limite en el nimero de colas, aparte de la memoria fisica dispo-

nible 11

"Por simplificar el disefio la prioridad mas baja es 99 que se utiliza para dar una prioridad por
defecto a las tareas que no se les indica la prioridad, lo que no llega ha ser ninguna limitacién
practica, ya que un planificador de 99 colas, puede llegar a ser una tarea imposible de comprobar,
pero aun asi sélo habria que cambiar un parametro del cédigo para saltar esta limitacion.
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4.2.7. Mapa de procesos

El mapa de procesos'?

es una estructura de datos creada para gestionar los
procesos en ejecucion. Se ha implementado como un HashMap con lo que conse-

guimos un acceso directo a los procesos almacenados.

4.2.7.1. Proceso

La clase proceso'® almacena el estado de cada tarea en ejecucién, permite eje-
cutary detener cada tarea generando un entorno de ejecuci()n seguro para evitar

que un fallo en un proceso detenga la aplicacién.

idTask|state|task|pidFather|pidChild|status

Figura 4.21: Esquema de un proceso
La informacién que se almacena es la siguiente:

idTask:

Identificador de la tarea en ejecucién, al ser identificadores tinicos para

cada tarea, se puede utilizar como identificador del proceso.

= state:
Estado actual de la tarea (en ejecucién, finalizacién correcta, finalizacion

forzada,...).

n task:

Tarea a ejecutar (es un objeto de la clase tarea).

= pidFather:

Pid del proceso padre que gestiona la tarea (ver secc. 4.2.7.2).

!2Para mds informacién mirar la documentacién de ProcessMap.h y ProcessMap.cpp
3Para mds informacién mirar la informacién relativa a Process.h y Process.cpp
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= pidChild:

Pid del proceso hijo que gestiona la tarea (ver secc. 4.2.7.2).

= status:

Informacién devuelta por el proceso cuando termina.

4.2.7.2. Entorno de ejecucion

Para conseguir mas estabilidad en la aplicacién, cada tarea se ejecuta en un
proceso independiente, y éste es el encargado de generar dos procesos, un pro-
ceso hijo que realiza la ejecucién de la tarea y un proceso padre que espera a que
termine el hijo. De estd forma, aunque falle la ejecucién, no afecta a la aplica-
cién ya que estd en procesos independientes. La comunicacién de los resultados
se realiza a través de YARP, ya que al ser procesos independientes, no hay po-
sibilidad de compartir recursos (se podria usar memoria compartida, pero de
estd forma se consigue independencia de la plataforma y poder poner la aplica-
cién en una maquina y que ejecute en otra)!4.

En la fig. 4.22 se encuentra un diagrama del funcionamiento de la ejecuciéon
de una tarea. Cuando se recibe la peticién de ejecucion de tarea, se crea un pro-
ceso asociado a la tarea (punto 0) y se almacena en el mapa de procesos. Una vez
creado y comprobado que se puede ejecutar, comienza el proceso de ejecuciéon

que pasa por los siguientes puntos:

1. Ejecutamos el proceso. En este punto se prepara el entorno de ejecucion,

se crean variables comunes a los dos futuros hijos.
2. Mediante la llamada al sistema fork() se crea el proceso padre.

3. El programa principal continua con la ejecucién del programa.

“Nota: Esta es la unica parte dependiente del sistema operativo, para la creacién de los proce-
sos y la ejecucion de las tareas se han utilizado las llamadas al sistema (Mecanismo usado por una
aplicacién para solicitar un servicio al sistema operativo) disponibles en GNU/Linux.
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. El proceso padre realiza la llamada al sistema fork() y crea el proceso hijo.

El padre realiza comprobaciones referentes al proceso hijo.

. El proceso hijo prepara la ejecucion de la tarea asociada al proceso y realiza

la llamada al sistema exec() con los parametros de la tarea, reemplazando

el proceso hijo con el contexto de la tarea ejecutada.

. El proceso padre espera la terminacién de la tarea en ejecucion.

. Cuando el proceso padre recibe la sefial de que la tarea en ejecucién ha

terminado, le notifica la terminacion de la ejecucién al programa principal

y el resultado devuelto por el proceso hijo.

. El proceso padre libera recursos y termina.

. El programa principal notifica la terminacion de la ejecucion de la tarea y

notifica los errores si los hubiera.

©

process p=new Process(Task);

@ p.start(); - -------------

Aplicacion Proceso Hilo Padre Hilo Hijo

| @ wait(); == === = =222 =
; resultado
7 @ i 7

receive(resultado); i send(resultado);

@ i liberar recursos Y
Y ; i

Figura 4.22: Esquema de ejecucion de una tarea



4.3 Médulos 59

4.3. Mobdulos

En el punto anterior se ha visto las librerias desarrolladas para poder crear
coordinadores de tareas a medida de una forma fécil. En este punto se muestran
las soluciones propuestas por este proyecto fin de master.

La solucién propuesta se compone de 3 médulos: Planificador, Dispatcher y
Terminal. El planificador y la terminal se pueden situar en el robot o en un
computador en la misma red. El dispatcher en su versién actual, debe residir en
el robot.

Todos los médulos utilizan YARP como capa de abstraccién en las comuni-

caciones (ver seccién 4.2.1).

4.3.1. Vision general del Coordinador de tareas

Terminal Otros modulos

L] I ]

|1
Dispatcher U

Figura 4.23: Esquema del Coordinador de tareas
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En la fig. 4.23 se ve el esquema de alto nivel del coordinador de tareas. En él
se observan los dos médulos principales y la terminal, y la conexién que hay
entre ellos. Se aprecia como los médulos estan conectados en cadena, es decir
para comunicarse los extremos deben de pasar los mensajes por el planificador
y el se encargara de envidrselos a quien corresponda. De estd forma elimina-
mos los efectos secundarios y aumentamos la seguridad. Para comprender me-
jor estd idea, la terminal manda una tarea al planificador, cuando la tarea tenga los
recursos necesarios para ejecutarse y sea prioritaria, sera mandada al dispatcher
y se ejecutara. Cuando termine, le notificara el resultado al planificador, este a su
vez, liberara los recursos reservados para esa tarea y le notificara la terminacién

de la tarea a la terminal ademas del resultado de la ejecucién.

En las siguientes secciones se vera una breve descripciéon de los médulos y
cual es su cometido dentro del coordinador de tareas, ademés de su relacién con el

resto de modulos.

4.3.2. Planificador

El planificador tiene encomendados los siguientes cometidos:

= Recibir las peticiones: Recibird todas las peticiones del exterior, descar-

tando las peticiones defectuosas.

= Gestionar las tareas y recursos: Se encarga de gestionar el orden de las
tareas que le van llegando y buscar la tarea mas prioritaria. Para ello reser-
va los recursos necesarios, pone a la espera las tareas que no dispongan de
ellos y en el caso de una tarea prioritaria que no cuente con los recursos su-
ficientes, desaloja otras tareas menos prioritarias para liberar los recursos
para la nueva tarea. Se encarga de liberar los recursos segtin van acabando

las tareas.
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= Gestionar las peticiones: Traducir las peticiones del exterior en acciones:
Afiadir nuevas tareas, mandar a ejecutar la tarea prioritaria en cada mo-

mento y notificar los resultados de cada ejecucién.

4.3.2.1. Funcionamiento

El planificador cuenta con dos modos de funcionamiento: manual y automati-
co. El manual requiere la interaccién del usuario para solicitar tareas al planifi-
cador. El automatico cuenta con un temporizador regulable, que solicita tareas
cada X milisegundos, estd cantidad de tiempo!® es un pardmetro de la aplica-

cion.

Este planificador utiliza la clase planificador.c 1® para almacenar las tareas que
va recibiendo y decidir cual es la siguiente tarea a ejecutar, para ello utiliza el

temporizador para disparar la ejecucién del siguiente algoritmo:

1. Busca la tarea mas prioritaria dentro del planificador, para ello busca por
las colas de prioridades. Si la encuentra y hay recursos disponibles la man-

da al dispatcher.

2. Busca la tarea méds prioritaria dentro del planificador, para ello busca por
las colas de prioridades. Si la encuentra y no hay recursos disponibles pue-

den pasar dos cosas:

= Si los recursos necesarios para la ejecucion de la tarea seleccionada,
estdn reservados por tareas de menor prioridad, se manda una peti-
cién de terminacion al dispatcher de cada tarea, se liberan los recursos

y se lanza la ejecucion de la tarea seleccionada.

= Si los recursos necesarios para la ejecucién de la tarea seleccionada

SPara facilitar la depuracién por defecto son 5 segundos.
!6Para mds informacién ver la seccién 4.2.6.
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estdn reservados por tareas de mayor prioridad, se deja la tarea selec-

cionada en espera hasta que se liberen los recursos.

3. Se busca la siguiente tarea con mayor prioridad en la siguiente cola del
planificador, se repiten los pasos 2 y 3 hasta que se consiga ejecutar una

tarea o se acaben las colas de ejecucién.

4. Si no consigue encontrar ninguna tarea con recursos suficientes para eje-
cutarse, se espera a la terminacién del temporizador para volver a ejecutar

el algoritmo.

4.3.3. Dispatcher

El dispatcher tiene encomendados los siguientes cometidos:

17

Preparar un entorno seguro de ejecucién

Gestionar las tareas en ejecucion: Almacenar la tarea, los datos del proceso

(PID del padre y del hijo de los procesos creados).

Esperar la terminacién de las tareas lanzadas y notificar los resultados al

planificador.

Forzar la terminacién de tareas cuando el planificador lo estipule.

4.3.4. Terminal

La terminal es un médulo auxiliar, fuera del coordinador de tareas, aun asi tie-
ne bastante importancia, ya que permite probar el correcto funcionamiento y el
protocolo de comunicaciones de la aplicacién.

En la fig. 4.24 se ven las opciones disponibles en el médulo.

7Para mas informacién ver la seccién 4.2.7.2.
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Bienvenido al menu principal:
. Nueva Tarea
. Cargar Lista de tareas
. Eliminar tarea en ejecucion (Simulacion de terminacion de tarea)

. Mostrar el historial de tareas

. Mostrar el historial de tareas en ejecucion

. Solicitar tarea

. Salir

Figura 4.24: Menzi de opciones del terminal

= Nueva tarea: Permite introducir una tarea de forma manual y mandarla al

planificador.

= Cargar lista de tareas: Permite cargar bloques de tareas con el formato es-
pecificado en la seccién 4.2.4.1. Esta solucién permite automatizar la carga

de tareas.

= Eliminar Tarea en Ejecucién: Esta opcién permite eliminar una tarea ma-

nualmente del procesador y liberar los recursos correctamente.

= Mostrar el historial de Tareas: Muestra todas las tareas ejecutadas o no,

que han pasado por el planificador.

= Mostrar el historial de Tareas en Ejecucién: Muestra todas las tareas en

ejecucion actualmente.

= Solicitar Tarea: Solicita la ejecucién de la tarea mas prioritaria.

4.3.5. Coordinador de tareas

El conjunto de los médulos forman el coordinador de tareas, como se puede
apreciar se ha utilizado el paradigma de programacién por capas; en nuestro

caso estd formado por 3 capas:
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= Vista: Esta capa se encarga de la presentacion de los datos, se correspon-

deria con la terminal.

= Légica de la aplicacién: Esta capa contiene toda las reglas de la aplicacién

para que pueda funcionar correctamente, algoritmos de scheduling ademas

de los datos.

= Controlador:. Esta capa se encarga de gestionar la ejecucion de las tareas.

El funcionamiento de toda la aplicacién se basa en el paso de mensajes entre ca-

pas, cada mensaje produce un cambio de estado del resto de capas y genera un

mensaje de respuesta acorde al estado actual. Se podria asemejar al comporta-

miento de una mdquina de estados. En la figura 4.25 se muestra el ciclo simplifica-

do de funcionamiento?8.

El coordinador pasa por las siguientes fases:

8.

. El dispatcher recibe la tarea, prepara el entorno de ejecucion seguro®.

. Llega una nueva tarea al planificador.
. Se afiade la tarea nueva al planificador.

. Cuando salta el temporizador, se selecciona la siguiente tarea a ejecutar!®.

Manda la tarea seleccionada al dispatcher.

0

. El entorno de ejecucion notifica al dispatcher el comienzo de la ejecuciéon de

la tarea.
El dispatcher notifica al planificador el comienzo de la ejecucién de la tarea.

El planificador notifica a la terminal el comienzo de la ejecucién de la tarea.

18En este caso es la terminal el método de entrada al coordinador, pero el funcionamiento es el
mismo para un médulo externo

9Ver seccién 4.3.2.1

DVer seccién 4.2.7.2
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9. Finaliza la tarea y el entorno de ejecucién notifica la terminacién y el resulta-

4.3 Médulos

Terminal Planificador Dispatcher Tarea

©_|_ newTask(tareal)
1 addTask(tareal) (2)

@ _ task=nextTask()

sendTask(task) @ @

executeTask(task) | :
askStart(oktask)(7) || taskStart(oktask) |1 (o)

taskStart(ok,task)( ) ]

| _swxm_:_mzo_ﬂaz @
 (WaskFinish(ok,task) || reeTask(task)(10)
freeResource(tas 5@ | _

Hmm_A_nm:mmio_A,Hmm_a@ |

do de la ejecucion al dispatcher.
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Figura 4.25: Esquema general de funcionamiento

10. Eldispatcher libera los recursos reservados para el entorno de ejecucion: mata

los procesos, los puertos YARP,.. .
11. El dispatcher notifica la finalizacién y el resultado al planificador.
12. El planificador libera los recursos asociados a la tarea.

13. El planificador notifica a la terminal la terminacién de la tarea y el estado de

la ejecucion.

En la figura 4.25 se muestra la ejecucion sin errores de una tarea. En el caso
de error el coordinador notifica el problema ocurrido a la terminal y como solu-

cionarlo.

4.3.5.1. Tipos de ejecucién

Dependiendo de la prioridad de la tarea y de los recursos asociados, se pue-
den producir tres situaciones distintas al ejecutar la siguiente tarea dentro del

planificador:

= Ejecucién secuencial:

exec(tareal)
exec(tarea?) ¢ tareal
exec(tarea2) t
exec(tarea2) $——
1 tarea2
+

Figura 4.26: Ejemplo de una ejecucion secuencial
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Este tipo de ejecucién se produce cuando hay dependencias de recursos

entre tareas, y la tarea 1 tiene mayor prioridad que la tarea 2(fig. 4.26).

= Ejecucién paralela:

exec(tareal) tareal

exec(tarea)

tarea?

Figura 4.27: Ejemplo de una ejecucién paralela

Este tipo de ejecucién se produce cuando no hay dependencias de recursos

entre tareas independientemente de la prioridad de cada una (fig. 4.27).

= Ejecucién interrumpida:

exec(tareal)

tareal

exec(tarea2)

tarea2

Figura 4.28: Ejemplo de una ejecucion interrumpida
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Este tipo de ejecucién se produce cuando hay dependencias de recursos
entre tareas, y la tarea 2 tiene mayor prioridad que la tarea 1. La primera
tarea 1 es abortada, se liberan los recursos y se empieza a ejecutar la tarea
2.



Capitulo

Resultados

En este capitulo se van a presentar las pruebas realizadas para validar la
aplicacion. Para ello se ha realizado una bateria de pruebas que verifiquen las
distintas funcionalidades del coordinador de tareas. Las pruebas se realizardn por
fases, para poder validar correctamente las funciones de scheduling del planifica-
dor. Finalmente, se realizard una bateria de pruebas sobre la plataforma HOAP3

para ver como trabaja en una plataforma robética real.

5.1. Preparacién y configuracién del entorno de ejecucién

Para realizar las pruebas es necesario ejecutar la aplicacion siguiendo estos

pasos:

1. Iniciar yarpserver (fig. 5.1). En este paso se arranca el servidor de comuni-
caciones proporcionado por YARP. Para ello, sélo hay que ejecutar en una

terminal el comando yarpserver 6 yarp server.

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace$ yarp server

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace$

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace$ yarpserver
yarp: Port /root active at tcp://192.168.101.164:10000
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yarp: Name server can be browsed at http://192.168.101.164:10000/

yarp: Bootstrap server listening at mcast://224.2.1.1:10001

Figura 5.1: Inicio del servidor de comunicaciones YARP

. Iniciar el planificador. Arrancamos el planificador, que por defecto tiene la

configuraciéon mostrada en la figura 5.2 con los pardmetros que creamos
necesarios. Si ejecutamos la opcién -h mostraré la ayuda, con los pardme-

tros de configuracion(fig. 5.3).

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace/Planificador$ ./out/linux/Planificador 2>
planificador.log

Planificador de tareas

Autor: Miguel Maldonado

version 1.4

Tamano del planificador: 5

Prioridad activada: ACTIVADO

Modo automatico activado: ACTIVADO

Peticiones cada 1 segundos

Forzar desalojo de tareas: ACTIVADO

Estadisticas activadas: ACTIVADO

Fichero de recursos: conf/resource.xml

Puerto de entrada del planificador /Planificador/in
Puerto de salida del planificador /Planificador/out

Puerto de comunicaciones del planificador /Planificador/com

Figura 5.2: Configuracién por defecto del planificador

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace/Planificador$ ./out/linux/Planificador -h
Planificador de tareas

Autor: Miguel Maldonado

version 1.4

Parametros:
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Muestra la ayuda

Desactiva la prioridad

Desactiva forzar el desalojo de tareas

Desactiva el modo automatico

Modifica el intervalo del modo automatico, ejemplo "-i 5" establece el

timer en 5 segundos

Indica la localizacin del fichero de recursos, ejemplo "-r pruebas/

resource.xml"

—IN Indica el puerto de entrada al planificador, ejemplo "-IN /
planificador/in "

-OUT Indica el puerto de salida del planificador, ejemplo "-OUT /
planificador/out "

—-s Desactiva las estadisticas

-t Indica el tama o del planificador, ejemplo "-t 5" establece el tama o

del planificador en 5 colas

Figura 5.3: Informacion de ayuda del planificador

3. Iniciar el Dispatcher (fig. 5.4).

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace/Dispatcher$ ./out/linux/Dispatcher 2>
dispatcher.log

Prueba del Dispatcher

yarp: Port /Dispatcher/in active at tcp://192.168.101.164:10042

yarp: Port /Dispatcher/out active at tcp://192.168.101.164:10052

El dispatcher recibe peticiones en /Dispatcher/in

El dispatcher envia peticiones por /Dispatcher/out

yarp: Sending output from /Dispatcher/out to /Planificador/in using tcp

yarp: Receiving input from /Planificador/out to /Dispatcher/in using tcp

yarp: Port /Process active at tcp://192.168.101.164:10062

El proceso recibe peticiones en /Process

yarp: Sending output from /Process to /Dispatcher/in using tcp
Ready
Esperando peticiones

yarp: Receiving input from /Process to /Dispatcher/in using tcp

Figura 5.4: Ejecucion del dispatcher

4. Iniciar la terminal (fig. 5.6).



72 Resultados

hoap3@hoap3-dev: ~/workspace/Terminal$ ./out/linux/Terminal 2> terminal.log

Prueba de la terminal para el planificador
Preparamos las comunicaciones
Bienvenido al menu principal:
Nueva Tarea
Cargar Lista de tareas
Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacin de tarea)
. Mostrar el historial de Tareas
. Mostrar el historial de Tareas en Ejecucin
Solicitar Tarea
Salir

Elija opci n:

Figura 5.5: Ejecucion de la terminal

Cada moédulo del coordinador de tareas incluye una interfaz de usuario que

facilita la verificacion de una correcta ejecucion del programa:

= Planificador:

Muestra la siguiente informacion:

e Mapa de recursos: Muestra el estado de los recursos, si estan en eje-

cucién y que tarea los ha reservado (fig. 4.8).

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas (working) 5 xterm
ComandarPiernas (working) 5 =xterm
EncoderBrazolz (working) 5 xterm
EncoderBrazoDer (working) 12 =xterm

ComandarBrazoIzqg (working) 12 =xterm

ComandarBrazoDer (working) 12 =xterm

Camaras (free) null

Acelerometros (free) null

00 J4 oo o x W N P O

Giroscopios (free) null
9 FSR_Piernas (free) null
10 FSR _Brazos (free) null

11 Microfono (free) null
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12 Altavoz 0 null 99

13 Infrarrojo 0 null 929

Figura 5.6: Informacion del mapa de recursos

e Mapa de Tareas:

Indica la tareas en ejecucién (fig. 5.7).

Mapa de Tareas:

5 xterm -A -e ping -c 15 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 3
12 xterm -A -e ping -c 15 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 4

Figura 5.7: Mapa de tareas: Muestra las tareas en ejecucion

e Contenido del Planificador:
Muestra el contenido del planificador, el namero de colas y las tareas

asociadas a cada cola (fig. 5.8).

Contenido de Planificador
Cola con prioridad 0
Cola con prioridad 1
Cola con prioridad 2

Cola con prioridad 3

0 6 xterm -A -e ping -c¢ 15 127.0.0.1 -R 01 2 -P 3

1 9 xterm -A -e ping -c¢ 15 127.0.0.1 -R 10 11 12 -P 3
2 10 xterm -A ping -c 15 127. -R012-P3
-R012-P 3
-R 10 11 12 -P 3
-R012-P3

3 11 xterm -A ping -c 15 127.
4 14 xterm -A ping -c 15 127.

1
.1
1
1

5 15 xterm -A ping -c 15 127.

Cola con prioridad 4

0 17 xterm -A -e ping -c 15 127.0.0.1 -R 3 4 5
1 22 xterm -A -e ping -c 15 127.0.0.1 -R 3 4 5
2 27 xterm -A -e ping -c¢ 15 127.0.0.1 -R 3 4 5
3 3 xterm -A -e ping -c 15 127.0.0.1 -R 8 -P 6
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4 8 xterm -A -e ping -c 15 127.0.0.1 -R 8 -P 6

Figura 5.8: Contenido del Planificador: Muestra las tareas dentro de cada cola del

planificador

o Estadisticas:

Estadisticas de la ejecucién del planificador (fig. 5.9).

Estadisticas ejecucion

Total de tareas: 23

Total de tareas ejecutadas: 3

Total de tareas ejecutadas y no terminadas: 0
Total de fallos por falta de recursos: 11
Total de fallos por falta de prioridad: 0

Tiempo de ejecucin 41.0166 segundos

Figura 5.9: Ejemplo de las estadisticas de la terminal

= Dispatcher:
El dispatcher muestra la informacién de los procesos en ejecucién y la in-
formacién asociada a estos (fig. 5.10): tarea, PID padre, PID hijo, estado de

la ejecucion.

Mapa de Procesos (3):
0 0 Task-> 0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 3 pidFather 7557
pidChild 7558 StatusChild 0

1 0 Task-> 1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 2 pidFather 7552
pidChild 7553 StatusChild 0

2 0 Task-> 2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 7 8 -P 1 pidFather 7545
pidChild 7546 StatusChild 0

Figura 5.10: Informacion relativa a los procesos en ejecucion.

5.1.1. Ficheros de log

Si quiere ver la evolucién del fichero del log del planificador, dispatcher o

terminal en tiempo real, puede ejecutar el siguiente comando en una terminal
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(fig. 5.11): tailf -n 10 [fichero de log].

hoap3Q@hoap3-dev: ~/workspace/Terminal$ tailf -n 10 terminal.log
yarp: Port /Terminal/in active at tcp://192.168.101.164:10072
yarp: Port /Terminal/out active at tcp://192.168.101.164:10082

yarp: Port /InternalTerminalCom active at tcp://192.168.101.164:10092

yarp: Sending output from /InternalTerminalCom to /Terminal/in using tcp

yarp: Receiving input from /InternalTerminalCom to /Terminal/in using tcp

Figura 5.11: Seguimiento del fichero terminal.log

5.2. Reglas de scheduling del planificador

En esta seccién se van a probar las opciones principales del planificador y

una pequefia muestra de las posibilidades.

5.2.1. Prioridad

El planificador tiene por defecto activada la funcién de cola de prioridad.
Esta opcién ordena las tareas por orden de prioridad, y tiene mayor prioridad
que el orden de llegada. Se puede desactivar con la opcién -p del planificador; al
desactivarla la ordenacion de las tareas es por orden de llegada. Cabe destacar,
que esta opcién sélo afecta a la cola de menor prioridad del planificador, ya que
las tareas que no tengan una cola de prioridad asignada se guardan en la dltima
cola. El resto de colas la prioridad es por orden de llegada.

Para realizar la prueba se ha utilizado el siguiente fichero de tareas (fig. 5.12).
NOTA IMPORTANTE: Para realizar las pruebas de validacién se ha utilizado el
siguiente comando xterm -e ping -c 50 127.0.0.1, ya que permite ver facilmente
si se produce la ejecucién de forma correcta, el ntimero de tareas ejecutadas al
mismo tiempo y como se van desalojando del procesador cuando entra una tarea

mas prioritaria.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
<TaskFile>
<task>
<name>xterm</name>
<argument>
<arg>-e</arg>
<arg>ping</arg><arg>-c</arg><arg>50</arg>
<arg>127.0.0.1</arg>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec><rec>1</rec><rec>2</rec>
</resources>
<priority>4</priority>
</task>
<task>
<name>xterm</name>
<argument>
<arg>-e</arg>
<arg>ping</arg><arg>-c</arg><arg>50</arg>
<arg>127.0.0.1</arg>
</argument>
<resources>
<rec>3</rec><rec>4</rec><rec>5</rec>
</resources>
<priority>6</priority>
</task>
<task>
<name>xterm</name>
<argument>
<arg>-e</arg>
<arg>ping</arg><arg>-c</arg><arg>50</arg>
<arg>127.0.0.1</arg>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec><rec>1</rec><rec>2</rec>
</resources>
<priority>4</priority>
</task>
<task>

<name>xterm</name>
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<argument>
<arg>-e</arg>
<arg>ping</arg><arg>-c</arg><arg>50</arg>
<arg>127.0.0.1</arg>

</argument>

<resources>
<rec>3</rec><rec>4</rec><rec>5</rec>

</resources>

<priority>6</priority>

</task>

<task>

<name>xterm</name>

<argument>
<arg>-e</arg>
<arg>ping</arg><arg>-c</arg><arg>50</arg>
<arg>127.0.0.1</arg>

</argument>

<resources>
<rec>6</rec><rec>7</rec><rec>8</rec>

</resources>

<priority>0</priority>

</task>

</TaskFile>

Figura 5.12: Fichero utilizado para las pruebas

En la fig. 5.13 se muestra un ejemplo con la prioridad activada (por defecto).

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

0

xterm -A -e ping
xterm -A ping
xterm -A ping

xterm -A ping

xterm -A ping

Figura 5.13: Planificador con la prioridad activada
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En la fig. 5.14 se muestra un ejemplo con la prioridad desactivada (por defecto).

Mapa de Tareas:
Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0
0 0 xterm -e ping
xterm -e ping

xterm -e ping

1
2
3 xterm -e ping
4

xterm -e ping

Figura 5.14: Planificador con la prioridad activada

El resultado obtenido en la fig. 5.14 se observa cémo las tareas estdn ordenadas
por orden de llegada (el orden de envio se puede ver en la fig. 5.12). En la fig.
5.14 las tareas estdn ordenadas por el campo prioridad de cada tarea, siendo la

tarea 0 la mds prioritaria.

5.2.2. Forzar ejecucién

La regla Forzar ejecucién viene activada por defecto, esta regla fuerza el
desalojo de tareas cuando los recursos que han reservado estas, son requeridas
por una tarea mds prioritaria. Si la regla esta desactivada (-f), el planificador s6lo
notifica que es necesario desalojar las tareas que tienen reservados los recursos

necesarios para la tarea mds prioritaria.

5.2.3. Tamafio del planificador

El tamafio del planificador por defecto es 5; es decir, tiene 5 colas de prio-
ridad. Se puede modificar el tamarfio del planificador mediante el parametro -t.
Para una misma bateria de pruebas, se obtienen distintos resultados de ejecucién
al modificar el tamafio del planificador.

Utilizando la siguiente bateria de pruebas (fig. 5.15):
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Historial de tareas:

1) 0 xterm -e ping -c 50 127.
2) 1
3) 2
4) 3
5) 4 xterm -e ping -c 50 127.
)
6
7
8

xterm —-e ping -c 50 127.
xterm -e ping -c 50 127.
xterm -e ping -c 50 127.

6)
7)
8)
9)
10) 9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
11) 10 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P

xterm -e ping -c 50 127.
xterm -e ping -c 50 127.
xterm -e ping -c 50 127.

O 0O 0O oo o o o o
O 0O 0o oo o o o o
N =
O W o Wwowow o
L = T N S R N N
SRS B CRRRT B CRRRT B CRNNT B )
H W o NKE OB O

xterm -e ping -c 50 127.

12) 11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P
13) 12 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P
14) 13 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P
15) 14 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P
16) 15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P
17) 16 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R -P

Figura 5.15: Bateria de pruebas 2

El orden de ejecucion de las tareas depende tanto del tamafio del planifi-
cador, coémo de prioridad asociada a cada tarea !. Para un tamafio N y con la

bateria de pruebas de la fig. 5.15 el estado del planificador seria:

s Tamaiio 1:

Cola con prioridad 0
16 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 7 8 =P 0
xterm —-e ping -c 50 127.
xterm —e ping -c 50 127.

xterm —e ping -c 50 127.

xterm —e ping -c 50 127.
xterm —e ping -c 50 127.

!Se puede modificar el orden de ejecuciéon desactivando més opciones del planificador. Para
mas informacién fig. 5.3.
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6 2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
7 10 xterm -A ping -¢ 50 127.0.0.1 -R -P

8 12 xterm -A ping -c¢ 50 127.0.0.1 -R -P
9 14 xterm -A ping -c¢ 50 127.0.0.1 -R -P
10 xterm -A ping -¢ 50 127.0.0.1 -R -P
11 xterm -A ping -c¢ 50 127.0.0.1 -R -P
12 xterm -A ping -c 50 127.0.0.1 -R -P
13 11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
14 13 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
15 15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
6 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 8

Figura 5.16: Orden de ejecucion planificador tamario 1

= Tamaiio 4:

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

0 16 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 7 8 -P O

Cola con prioridad 1
0 4 xterm -A -e ping
1 8 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 2

0 5 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 3

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

7 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 5 -P 3
0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
10 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P 4
12 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
14 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
3 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
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10 13 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
11 15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6

12 6 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 8

Figura 5.17: Orden de ejecucion planificador tamarfio 4

s Tamaiio 5:

Contenido de Planificador

Cola con prioridad O

0 16 xterm -A —-e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 7 8 -P 0

Cola con prioridad 1
0 4 xterm -A -e ping
1 8 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 2

0 5 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 3

0 7 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 4

0 0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
1 2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P 4
2 10 xterm -A -e ping -¢ 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
3 12 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
4 14 xterm -A -e ping -¢ 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
5 1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
6 3 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
7 9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
8 11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
9 13 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
10 15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
11 6 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 8

Figura 5.18: Orden de ejecucion planificador tamafio 5
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= Tamano 7:

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

0 16 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 7 8 -P O
Cola con prioridad 1
0 4 xterm -A -e ping

1 8 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 2

0 5 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 3

0 7 xterm -A -e ping

Cola con prioridad 4

0 0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
1 2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
2 10 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
3 12 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4
4 14 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4

con prioridad 5

Cola con prioridad 6
1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
3 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
13 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
6 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 8

Figura 5.19: Orden de ejecucion planificador tamario 7

Como se puede apreciar en las figuras 5.17, 5.18, 5.19 respecto a la figura

5.16, el orden de ejecucién no varia para instrucciones que necesitan los mismos
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recursos; se empezaria buscando instrucciones a ejecutar por la cola de ejecuciéon
0 (més prioritaria), y continuando por la 1,2...N, se ejecutarian en orden una
a una, con lo que no tendriamos ninguna diferencia respecto a usar sélo una
estructura FIFO.

Entonces, ;Cual es la ventaja de usar el planificador? la ventaja se encuentra
en el uso combinado de recursos y prioridades. Tareas que usen los mismo re-
cursos, se ejecutarian de forma secuencial. Pero por lo general, en el planificador
habra distintos tipos de tareas: movimientos, manipulacién, visién, ... por lo que
tendrdn asociados distintos recursos dependiendo de la naturaleza de la tarea.
He aqui cuando destaca el uso del Planificador. En la figura 5.20 se ve la ejecu-
cién de tareas con un uso diferente de los recursos, en esta ejecucién se podrian
ejecutar desde el primer instante 6 tareas al mismo tiempo. El planificador em-
pezaria a ejecutar las tareas de la cola 0, hasta que no pueda ejecutar méas por
necesidad de recursos, por lo que comenzaria a buscar tareas en la cola 1, eje-
cutaria todas las tareas hasta que se bloqueara por falta de recursos, continuaria
con la cola 2 y asi sucesivamente. En la figura 5.18, se observa que el ntimero de
tareas maximo a ejecutar de forma paralela seria 3, debido a la configuracion de

recursos.

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

0 0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P O
1 1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 -P O

2 12 xterm -A -e ping -¢ 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P 0
3 16 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 7 8 -P O

Cola con prioridad 1
0 2 xterm -A -e ping 50 127
1 3 xterm -A -e ping 50 127

Cola con prioridad 2
0 4 xterm -A -e ping 50 127
1 5 xterm -A -e ping 50 127
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Cola con prioridad 3
0 6 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 7 8 9 -P 3
1 7 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3

Cola con prioridad 4
8 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R'1 4 2 -P 4
10 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P 4
14 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 4

11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
13 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6

0

1

2

3 9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6
4

5

6 15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 6

Figura 5.20: Orden de ejecucion planificador tamario 5 con bateria de pruebas 3

Hay que tener en cuenta que estos resultados son experimentales, en un ro-
bot real las tareas no se cargarian desde el principio en el planificador, irian
llegando segtn se fueran emitiendo por el planificador de alto nivel o por otros
modulos; por ejemplo un control de estabilidad, que estaria emitiendo continua-
mente tareas para que el robot no se cayera al suelo. Por lo que habria que probar
para robot cual seria la mejor configuracién a elegir: tamarfio del planificador y

politicas de scheduling.

5.3. Simulacién de ejecucién

En esta seccién se va a mostrar una prueba completa en el entorno de si-
mulacién. Para las pruebas vamos a utilizar la siguiente bateria de pruebas (fig.

5.21).

Historial de tareas:

1) 0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P O
2) 1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 -P O
3) 2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 -P 1




5.3 Simulacién de ejecucién 85

Figura 5.21: Bateria de pruebas niimero 4

= Preparacién del entorno de ejecucién:
En la fig. 5.31 observamos la preparacién del entorno de ejecucién. En la
fig. 5.22 se observan las instrucciones cargadas ya en el planificador y el

orden de ejecucion.

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 99
null 929
null 99
null 929
null 99
null 99

EncoderPiernas 0 (free)
ComandarPiernas (free)
EncoderBrazolz (free)
EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Acelerometros (free)

0 J4 o U W N P O

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O O OO o o o o o o
O O O O O OO oo o o o o o

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:

Contenido de Planificador
Cola con prioridad 0
0 8 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P O

1 9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 -P O

Cola con prioridad 1




Resultados

xterm -A -e ping

xterm -A -e ping

con prioridad 2
xterm -A -e ping

xterm -A -e ping

con prioridad 3

xterm -A -e ping

xterm -A -e ping

con prioridad 4

Figura 5.22: Tareas cargadas en el planificador

Mapa de Procesos (0):

Figura 5.23: Contenido del mapa de procesos del dispatcher (Preparacién del entorno de

ejecucion).

= Comienzo de la ejecucién:
En la fig. 5.32 se observa cémo el planificador ejecuta el mayor ntiimero
de tareas posible hasta que se queda sin recursos suficientes para ejecutar
las demas. En la fig. 5.24 se muestra el estado del planificador, el mapa de
recursos muestra como se han reservado los recursos necesarios para cada
tarea. En el mapa de tareas las tareas en ejecucion y por altimo las tareas

restantes en el planificador.

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 1 (working) 8 xterm 0]
ComandarPiernas (working) 8 xterm 0]

EncoderBrazolz (working) 8 xterm 0

ComandarBrazolzgq

1
1
EncoderBrazoDer 1 (working) 10 =xterm 1
0 (free) 0 null
1

ComandarBrazoDer (working) 12 =xterm
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Camaras (working)

Acelerometros (working)
Giroscopios (working)
FSR_Piernas (working)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O o BHr KB K B

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:

8 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 01 2 -P O
10 xterm -A ping 50 127.0.0.1 -R 3 -P 1

12 xterm -A ping 50 127.0.0.1 -R 5 -P 2

13 xterm -A ping 50 127.0.0.1 -R 6 -P 2

14 xterm -A ping 50 127.0.0.1 -R 7 8 9 -P 3

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

0 9 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 -P O

Cola con prioridad 1

0 11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 -P 1

Cola con prioridad 2

Cola con prioridad 3
0 15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3

con prioridad 4

Figura 5.24: El planificador emite el mayor niimero de tareas posible para su ejecucion.

Mapa de Procesos (5):

0 0 Task-> 0 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 2 -P 0 pidFather 4336
pidChild 4337 StatusChild 0

2 0 Task-> 2 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 -P 1 pidFather 4343
pidChild 4344 StatusChild 0

4 0 Task-> 4 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 5 -P 2 pidFather 4348
pidChild 4349 StatusChild 0
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Resultados

5 0 Task-> 5 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 6 -P 2 pidFather 4353
pidChild 4354 StatusChild 0

6 0 Task-> 6 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 7 8 9 -P 3 pidFather 4358
pidChild 4359 StatusChild 0

Figura 5.25: Contenido del mapa de procesos del dispatcher (Comienzo de la ejecucion).

Emisién de nuevas tareas:
Segtin se van liberando recursos por la terminacién de tareas el planifica-
dor lanza nuevas (fig. 5.33) tareas que tengan recursos disponibles para

poder ejecutarse (fig. 5.26).

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 1 (working) 9 xterm 0
ComandarPiernas (working) 9 xterm 0
EncoderBrazolz (free) 0 null 99
EncoderBrazoDer (working) xterm 1
ComandarBrazolzg (working) xterm 1
(free) null 99
null 29
null 29
null 29
null 929
null 929
null 929
null 929

null 29

ComandarBrazoDer
Camaras (free)

Acelerometros (free)

0 J4 o U W N P O

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O OO 0o oo o r KB O ®m

O O O o o o o o

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:
9 xterm -A -e ping -c¢ 50 127.0.0.1 -R 01 -P O
11 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 -P 1

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

Cola con prioridad 1
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con prioridad 2

con prioridad 3

xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3

con prioridad 4

Figura 5.26: El planificador lanza nuevas tareas segtin se van liberando recursos.

Mapa de Procesos (2):

1 0 Task-> 1 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 0 1 -P 0 pidFather 4371
pidChild 4372 StatusChild 0

3 0 Task-> 3 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 -P 1 pidFather 4376
pidChild 4377 StatusChild 0

Figura 5.27: Contenido del mapa de procesos del dispatcher (Emisién de nuevas tareas).

= Liberacion de recursos:
Una vez terminada la ejecucién de las tareas en curso se va liberando los

recursos asociados (fig. 5.28 y 5.34).

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 0 (free) 0 null 99

(free) 0 null 99

(free) 0 null 99

ComandarPiernas
EncoderBrazolz

EncoderBrazoDer (working) xterm 3
ComandarBrazolzgq (working) xterm 3
ComandarBrazoDer (working) xterm 3
null 99
null 929
null 929
null 929
null 929
null 99
null 929

null 29

Camaras (free)

Acelerometros (free)

00 J4 o 0 x W D P O

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

0
0
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O o o o o o

Infrarrojo (free)
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Mapa de Tareas:

15 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3

Contenido de Planificador

prioridad 0

prioridad 1

prioridad 2

prioridad 3

prioridad 4

Figura 5.28: Ultima tarea de la bateria 4 y liberacién de recursos.

Mapa de Procesos (1):
7 0 Task-> 7 xterm -A -e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3 pidFather 4390
pidChild 4391 StatusChild 0

Figura 5.29: Contenido del mapa de procesos del dispatcher (Liberacién de recursos).

m Estadisticas:

Finalmente se obtienen las estadisticas de la ejecucion.

Estadisticas ejecucion

Total de tareas: 8

Total de tareas ejecutadas: 8

Total de tareas ejecutadas y no terminadas: 0
Total de fallos por falta de recursos: 18

Total de fallos por falta de prioridad: 0

Tiempo de ejecuci n 186.945 segundos

Figura 5.30: Estadisticas de la ejecucion de la bateria de pruebas 4
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En la fig. 5.30 se observan los siguientes datos.

o Total de tareas: 8 Se han enviado al planificador 8 tareas.
o Total de tareas ejecutadas: 8 Se han ejecutado 8 tareas.

o Total de tareas ejecutadas y no terminadas: 0 No se han producido
desalojos durante la ejecucién. Al no llegar tareas nuevas con mds

prioridad durante la ejecucion este resultado es correcto.

o Total de fallos por falta de recursos: 18 Es el ntiimero de fallos ob-
tenidos al intentar lanzar una tarea. Este valor incrementa cada vez
que el planificador intenta lanzar una tarea y no hay recursos para

ejecutarla.

o Total de fallos por falta de prioridad: 0 No se han producido desalo-
jos durante la ejecucién. Al no llegar tareas nuevas con més prioridad

durante la ejecucion este resultado es correcto.

e Tiempo de ejecuciéon 186.945 segundos Tiempo que lleva el planifi-

cador en ejecucion.
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= Aplicaciones Lugares Sistema - J Iwm

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

de recur
Name Descript

= =
moaom

i

enido de Planifica

-e pin

on priorida
xterm -A -e pin
erm -A -e pin

1 hoap3@hoap3-dev:~/... ] hoap3@hoap3-dew:

.

1y mar s5dejul, 13:07 @ hoap3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Bl Fichero parseado

Comienza la transferencia del
Tarea leida @ xterm -A -e ping
Tarea leida 1 xterm -A ping
Tarea leida 2 xterm -A ping
Tarea leida 3 xterm -A ping
Tarea leida 4 xterm -A ping
Tarea leida 5 xterm -A ping
Tarea leida 6 xterm -A ping
Tarea leida 7 xterm -A ping
Termina la transferencia del a
Bienvenido al menu principal:

Nueva Tarea

Cargar Lista de tareas

rchivo pruebas/prueba3.xml

-c 58 qummp‘xa
-C 58 -R @
-c 50 -R 3
-c 58 -R 3
-C 58 -R 5
-c 50 -R 6
-c 58 -R 7
-C 58 -R 3
rchivo uE_ucmw prueba3.

12-P@

Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacion de tarea)

Mostrar el historial de Tar
Mostrar el histerial de Tar
Solicitar Tarea

eas
eas en Ejecucién

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

2 0 Task-> 2 xterm -A -e ping
dChild 3450 StatusChild @

Esperando peticiones
Contenide del mapa de proces
Mapa de Procesos (@

Esperande peticiones

“C
hoap3@hoap3-dev:~/workspace/
log

El proceso recibe peticiones e
Esperando peticiones

e
hoap3@hoap3-dev:~/workspace/
log

El proceso recibe peticiones e
Esperando peticiones

A1 hoap3@hoap3-dev: /...

-c 50 127.8.0.1 -R 6 7 8 -P 1 pidFather 3449 pifd

spatcher$ ./out/linux/Dispatcher 2:

n /Process

spatcher$ ./out/linux/

n /Process

spatcher 2

dispatcher.

dispatcher.

cz

ejecucion

del entorno de

ion

Preparac

31:

Figura 5
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jecucién

* 2

5.3 Simulacion de e

% Aplicaciones Lugares sistema (g )]

64 bytes
B4 bytes
B4 bytes
64 bytes
B4 bytes
B4 bytes
64 bytes
B4 bytes
B4 bytes
64 bytes
B4 bytes
B4 bytes
64 bytes
B4 bytes
B4 bytes
64 bytes
B4 bytes
B4 bytes
64 bytes

Il

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

ping

icwp_req=4 ttl=G4 time=0,032
icwp_req=5 ttl=64 time=0,028
icmp_req=E ttl=64 time=0.031
icwp_req=7 ttl=G4 time=0,056
icwp_req=8 ttl=64 time=0,024
icmp_req=9 ttl=E4 time=0.058

icmp_req=10 ttl1=64
icwp_reg=11 ttl=G4
icmp_reg=12 ttl=E4
icmp_req=13 ttl1=64
icwp_reg=14 ttl=G4
icmp_reg=15 ttl=E4
icmp_req=186 tt1=64
icwp_req=17 ttl=G4
icmp_reg=18 ttl=E4
icmp_req=13 ttl=64
icwp_req=20 ttl=G4
icmp_reg=21 ttl=E4
icmp_req=22 ttl=64
icwp_req=23 ttl=h4
icmp_reg=24 ttl=E4
icmp_req=25 ttl=64
icwp_req=26 ttl=hd4

-c 50 127.0.8.1 -R

tine=0,043 ns
time=0,034 ns
time=0.032 ms
tine=0,023 ns3
time=0,024 ns
time=0.030 ms
tine=0,023 ns
time=0,030 ns
time=0.045 ms
tine=0,047 w3
time=0,055 ns
time=0.035 ms
tine=0,030 ns3
time=0,033 ns
time=0.077 ms
tine=0,025 ns3
time=0,029 ns

NG 127,0,0,1 (127,0,0,1) BE(B4) hytes of data,
from 127,0,0,12 icwp_req=1 tt1=64 time=0,043
From 127,0,0,13 icmp_req=2 ttl=64 time=0,030

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from 127,0,
from L0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from 127,0,
from AN
fram L0,
from L0,

a,
a,
0.
a,
a,
0.
a,
a,
0.
a,
a,
0.
a,
a,
0.
a,
a,
0.
a,
a,

hoap3@h... FJ hoap3@h

icmp_req=3 tt1=64 time=0,023
icmp_req=4 ttl=64 time=0,028
icmp_req=0 tt1=G4 time=0,031
icmp_req=6 tt1=64 time=0,061
icmp_req=7 ttl=64 time=0,080
icmp_req=8 ttl=G4 time=0,020
icmp_req=9 tt1=64 time=0,030
icmp_req=10 tt1=64 time=0,030
icmp_req=11 tt1=64 time=0,03%
icmp_req=12 tt1=64 time=0,027
icmp_req=13 tt1=64 time=0,028
icmp_req=14 ttl=G4 time=0,037
icmp_req=15 tt1=64 time=0,081
icmp_req=16 tt1=64 time=0,030
icmp_req=17 ttl=G4 time=0,028
icmp_req=18 tt1=64 time=0,058
icmp_req=19 tt1=64 time=0,030
icmp_req=20 tt1=G4 time=0,030
icmp_req=21 tt1=64 time=0,024
icmp_req=22 tt1=64 time=0,036

.. [ hoap3®@h

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

icwp_req=l ttl=64 time=0,033
icmp_req=2 ttl=B4 time=0.025
icwp_req=3 ttl=G4 time=0,028
icwp_req=4 ttl=64 time=0,025
icmp_req=0 ttl=B4 time=0.028
icwp_req=b ttl=G4 time=0,023
icwp_req=7 ttl=64 time=0,056
icmp_req=8 ttl=64 time=0.0EQ
icwp_req=39 ttl=F4 time=0,023
icwp_req=10 ttl=64 time=0,023
icmp_reg=11 ttl=64 time=0.040
icwp_req=12 ttl=B4 time=0,032
icwp_req=13 ttl=64 time=0,033
icmp_req=14 ttl=64 time=0.028
icwp_req=15 ttl=B4 time=0,023
icwp_req=16 ttl=64 time=0,023
icmp_req=17 ttl=64 time=0.0E0
icwp_req=18 ttl=B4 time=0,023
icwp_req=13 ttl=64 time=0,026
icmp_req=20 ttl=64 time=0.025
icwp_req=21 ttl=B4 time=0,023
icwp_req=22 ttl=64 time=0,071
icmp_req=23 ttl=B4 time=0.033

Esperando
Contenido

Editar

Ver

1y mar 5dejul, 13:08 @ hoapz O

Buscar

PING 127,0,0,1 (127,

B4
B4

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

Terminal Ayuda

,0,1) G6(24) bytes of data,

icmp_req=1
icmp_req=2
icmp_req=3
icmp_req=4
icmp_req=5
icmp_req=h
icmp_req=7
icmp_req=8
icmp_req=3

time=0,037
time=0, 028
time=0,035
time=0,032
time=0, 018
time=0,027
time=0,026
time=0, 022
time=0,025

icmp_req=10 tt1=64 time=0L031
icnp_req=11 ttl=64 time=0,025
icmp_req=12 ttl=bd time=0,023
icmp_req=13 ttl1=64 time=0.023
icnp_req=14 ttl=64 time=0,064
icmp_req=15 ttl=6d time=0,028
icmp_req=16 tt1=64 time=0.050
icnp_req=17 ttl=64 time=0,033
icmp_req=18 ttl=6d time=0,023
icmp_req=19 tt1=64 time=0.027
icnp_req=20 ttl=64 time=0,024

1) BB(84) bytes of
icwp_reg=1 ttl=R4
icmp_reg=2 ttl=E4
icmp_req=3 ttl=B4
icwp_reg=4 ttl=f4
icmp_reg=5 ttl=E4
icmp_req=E ttl=B4
icwp_req=7 ttl=h4
icmp_req=8 ttl=E4
icmp_req=3 ttl=B4

icwp_reg=10 ttl=G4
icmp_reg=11 ttl=E4
icmp_req=12 ttl=64
icwp_req=13 ttl=G4
icmp_reg=14 ttl=E4
icmp_req=15 ttl1=64

data,
time=0,041
time=0.045
time=0,051
time=0,032
time=0.044
time=0,021
time=0,030
time=0,058
time=0,058
time=0,031
time=0.024
time=0,021
time=0,027
time=0,030
time=0,023

2

: Comienzo de la ejecucion

5.32

Figura
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43 Aplicaciones Lugares Sistema \g lwm 1y mar 5dejul, 13:09 @ hoapz O

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

FING 127,0,0,1 (127,0,0,1) BG(84) bytes of data, Bienvenido al menu principal

64 bytes fram icwp_req=l ttl=h4 time=0,041 mz 1. Nueva Tarea

E4 bytes from icmp_req=2 ttl=B4 time=0.025 ms

B4 bytes from icnp_req=3 ttl=F4 time=0,029 mz 2. nmﬂmwﬂ Lista de ﬁmﬂwmw . . s
G4 butes from Lewp_req=d tt1=64 time=0.035 ws 3. Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacion de tarea)
B4 bytes from iomp_req=5 tt1=B4 time=0.056 ns . Mostrar el historial de Tareas

B4 bytes from icnp_req=F ttl=£4 time=0,029 mz Ao To oo e ie 5

B4 bytes from icmp_regq=7 ttl=64 time=0,056 ms S E EEEE

E4 bytes from icmp_req=8 ttl=B4 time=0.030 ms

B4 bytes from icwp_req=3 ttl=F4 time=0,056 mz

64 bytes fram icwp_req=10 ttl=b4 time=0,030 ms

E4 bytes from icmp_req=11 ttl=64 time=0.035 ms

B4 bytes from icwp_req=12 ttl=B4 time=0,023 ms

64 bytes fram icwp_req=13 ttl=G4 time=0,028 ms

E4 bytes from icmp_req=14 ttl=64 time=0.026 ms

B4 bytes from icwp_req=15 ttl=B4 time=0,048 ms

I

64 buytes from 12
B4 bytes from 12,
B4 bytes from 12
64 buytes from 12

icmp_req=d ttl=64 time=0,055 ns Simulacion terminacion de tarea)
icmp_req=10 tt1=64 time=0.027 ns 5

icnp_req=11 ttl1=64 time=0,057 ms -

icmp_req=12 ttl=64 time=0,0G6 ms s en Ejecucidn

70,018
7.0.0.1:
700,10
700,18

1 @ Task-> 1 xterm -A 50 127.0.0.1 -R @ 1 -P @ pidFather 3775 pidc
hild 3776 StatusChild
3 0 Task-> 3 xterm -A 50 127.8.0.1 -R 3 4 -P 1 pidFather @ pidChil
d @ StatusChild @
-c 50 127.8.8.1 -R 345 -P 3
Esperando peticiones
Contenide del mapa de procesos
Mapa de Procesos (2):
1 @ Task-> 1 xterm -A -e ping -c 56 127.8.08.1 -R @ 1 -P @ pidFather 3775 pidC
hild 3776 StatusChild e
3 0 Task-> 3 xterm -A -e ping -c 50 127.6.8.1 -R 3 4 -P 1 pidFather 3781 pidC|
falta de hild 3782 StatusChild ®
falta de priori
117.417 segund Esperando peticiones

[] hoap3@hoap3-de... mm ping i Capturar pantalla [y

Emision de nuevas tareas

.
.

Figura 5.33
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2

jecucion

5.3 Simulacion de e

B4
B4
B4
B4
B4
B4
)
B4
E4
1

bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes
bytes

ntenido

from
from
from
from
from
from
from
from
from

1) BB(84) bytes of

icwp_req=1
icmp_reg=2
icmp_req=3
icwp_req=4
icmp_reg=h
icmp_req=6
icwp_req=7
icmp_reg=8
icmp_req=3

de Planific

ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64
ttl=64

1 hoap3@hoap3-dev: ~/...

% Aplicaciones Lugares sistema (g )]

data,

time=0,034
time=0.025
time=0,028
time=0,025
time=0.043
time=0,055
time=0,058
time=0.023
time=0,029

) hoap3@hoap3-dev: ~/...

1y mar s5dejul, 13:10 @ hoap3

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

ienvenido al menu principal:
. Nueva Tarea

Cargar Lista de tareas

. Mostrar el historial de Tareas
. Mostrar el historial de Tareas en Ejecucién

Solicitar Tarea
6. Salir
Elija opcidn:6

Solicitud de tarea para ejec
Solicitud de tarea para ejecucion:
Bienvenido al menu principal

Nueva Tarea

. B
1
7
3. Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacion de tarea)
4
5
6

ucion:

=}

Cargar Lista de tareas

Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacion de tarea)
Mostrar el historial de Tareas

Mostrar el historial de Tareas en Ejecucién

Solicitar Tarea

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Esperande peticiones
Contenido del mapa de
Mapa de Procesos (@

Esperando peticiones
Contenido del mapa de
Mapa de Procesos (1
7 8 Task-> 7 xterm -A
ild ® StatusChild @

Esperando peticiones
Contenido del mapa de

Mapa de Procesos
7 8 Task-> 7 xterm -A

procesos

-e ping -c 50 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3 pidFather @ pidCh

procesos

-e ping -c 560 127.0.0.1 -R 3 4 5 -P 3 pidFather 3800 pi

dChild 3881 StatusChild @

Esperando peticiones

A1 hoap3@hoap3-dev:~/... m ping

Liberacién de recursos

.
.

Figura 5.34
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5.4. Pruebas sobre la plataforma HOAP3

En esta seccion se describe las pruebas realizadas sobre la plataforma robéti-
ca HOAP3.
5.4.1. Elrobot humanoide HOAP3

HOAP3 (Humanoid for Open Architecture Platform) (fig. 5.35) es la tercera

version de la plataforma HOAP, desarrollado por la compafiia Fujitsu.

Figura 5.35: Robot humanoide HOAP3

5.4.1.1. Caracteristicas:

= Robot humanoide.
» Tamafio y peso medio; 60 cm y 9 kg aproximadamente.

» Disefiado y fabricado por Fujitsu.
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» 28 grados de libertad distribuidos como se puede observar en la figura

5.36. Repartidos de la siguiente forma:

RARM_
JOINTL3]
R"‘“m'[ 1 HEAD
JOINTI .
" JOINTI1]
RARM_
JOINTI2] HEAD_
JOINT[2]
HEAD_
JOINT[3]
LARM_
JOINTI3]

RARM_
JDJNTH( l

RARM_
JOINTIS]

RLEG_
HARM_  JOINTL2]
JOINT[6]

Figura 5.36: Grados de libertad del robot HOAP3

LARM_
JOINTIZ]

LARM_
JOINTI1}

LARM_
JOINTIAT

LLEG
JOINTI2

LLEG_
JOINT[2]

RLEG_
JOINT[4] t I

LARM_
JOINT(5]

LARM_
1 i JOINT[E]
LLEG_
JOINT[4]
RLEG

RLEG_ JOINT(8]

JOINT[S]
LLEG_
JOINTIG)
LLEG

JOINT[S)

6 grados de libertad en cada pierna.

6 en cada brazo.
3 en la cabeza.

1 en la cadera.
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Aunque posee 28 grados de libertad, dispone solamente de 23 motores.
Los 21 primeros controlan piernas y brazos segtin se muestra en la fig. 5.36,
de estos motores el fabricante no da las especificaciones técnicas aunque
si proporciona una tabla con los pares nominales y maximos que puede
soportar cada motor. Estos motores disponen de encoders relativos y existe

la posibilidad de controlarlos en posiciéon y en velocidad.

Los otros dos motores, el 22 y 23, no disponen de encoder cémo el resto. El
motor 22 es el encargado de controlar los 3 grados de libertad de la cabeza
(pitch, roll y yaw). El motor 23 controla la rotacién de las dos manos y el

agarre de las manos.

El robot lleva incorporado un PC-104 embebido en su interior, exactamente
en la parte de atrés (fig. 5.37). Se trata de un procesador con una arquitectu-
ra compatible con Pentium de 1.1 Ghz con 512 Mb de RAM y una memoria
Compact Flash de 1 Gb. Posee conexién Wifi IEEE802.11g y 4 puertos USB.

[
)

Phones jack

(to Speaker)

Microphone jack | e

At the time of radio mode

Camera USB connection

At the time of radio mode
To robot USB port
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The power supply connector

for wireless LAN converter

The power supply

connector for
internal CPU

Figura 5.37: PC embebido

» El sistema operativo que incorpora el robot es un Linux en tiempo real,
basado en Fedora Core 1 con el kernel 2.4. Es importante destacar que sin

el parche de tiempo real no se pueden controlar los servos del robot.

Con el robot, el fabricante proporciona un ordenador que es un clon exacto del
que lleva incorporado el HOAP, con el mismo hardware y software instalado.
Para controlar al robot existen dos métodos de conexién, el primero es a través
de una conexién inaldmbrica, por telnet, gracias a un router que también pro-
porciona el fabricante, la segunda opcién es una conexién directa por medio de
un cable usb que conecta el pc externo directamente con los motores y los dri-
vers del robot. Ademads, el robot se puede alimentar directamente por cable o
mediante una bateria de NiMH de 24V, esto tiltimo ofrece la ventaja de una gran

versatilidad en el movimiento.
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Acceleration sensor appearance position

Angular velocity sensor

USE camera Distance sensor

Grip sensor

Foot bottom sensor

Figura 5.38: Dimensiones y sensores del HOAP3

Para completar las funcionalidades de este humanoide, se han afiadido un
conjunto de sensores que le permiten desenvolverse con naturalidad en cual-
quier entorno. En la Figura 5.38 se observan las dimensiones del robot en milime-
tros junto con algunos sensores que incorpora. El robot dispone de dos cdmaras
para vision estereoscépica, un micréfono, un altavoz, sensores infrarrojos de dis-
tancia, sensores de fuerza FSR en pies y manos y giréscopos y acelerémetros en

los 3 ejes.

No cabe duda que el humanoide HOAP3 es una plataforma muy completa y
versétil, que retine todas las caracteristicas necesarias para desarrollar cualquier

tipo de investigacion en robética. De hecho, en la actualidad, existen multitud
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de centros de investigacion, tanto en Europa cémo en el resto del mundo, traba-

jando con este robot.

5.4.2. Recursos del HOAP3

Para las pruebas se ha creado un fichero de recursos especifico para el HOAP32.
El contenido del fichero se encuentra en el Apéndice B.

Los recursos disponibles en el HOAP3 son:

= EncoderPiernas:
Sensores encargados de determinar la posicién de los motores de las pier-

nas.

s ComandarPiernas:

Motores de las piernas.

= EncoderBrazolz:
Sensores encargados de determinar la posicién de los motores del brazo

izquierdo.

= EncoderBrazoDer:
Sensores encargados de determinar la posicién de los motores del brazo

derecho.

= ComandarBrazolzq:

Motores del brazo izquierda.

s ComandarBrazoDer:

Motores del brazo derecho.

s Camaras:

Camaras situadas en la cabeza del robot.

ZPara mas informacién ver el capitulo 4, seccién 4.2.3.3. Fichero de inicializacion.
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m Aceler6metros:

Sensores encargados de medir las aceleraciones del robot.

= Giroscopios:

Sensores encargados de medir el 4ngulo de giro del robot.

= FSR Piernas:

FSR (Sensor de fuerza resistivo %) situados en las piernas.

= FSR Brazos:

FSR (Sensor de fuerza resistivo) situados en los brazos.

= Micr6fono:

Micréfono situado en la cabeza.

» Altavoz:

Altavoz situado en la mochila.

= Infrarrojo:

Sensor infrarrojo situado en la cabeza

5.4.3. Bateria de pruebas

La bateria de pruebas consta de tres fases, que comprueban los tipos de eje-
cucién disponibles en el coordinador (ver seccién 4.3.5.1). Cada comando del ro-
bot HOAP3 utilizado en las pruebas se ha introducido dentro de una aplicacién
C muy simple (fig. 5.39), esta aplicacién lo tinico que hace es pintar por panta-
lla -nombre del comando 1-, ejecuta el comando y pinta por pantalla -nombre del
comando 2-. De esta forma tan simple permite seguir la ejecuciéon de cada coman-
do, ademds de permitir documentar la ejecuciéon de una forma mds “grafica”.
Cada fase comprueba un tipo de ejecucion.

NOTA: No es necesaria esta aplicacion para ejecutar comandos en el robot, pero

permite seguir la ejecucién a la hora de realizar las pruebas.

*Miden los cambios de presi6n sobre el sensor.
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#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

int main () {
printf ("comando 1\n");
execv ("comando", argumentos) ;
printf ("comando 2\n");

return 0;

Figura 5.39: Ejemplo de la aplicacién C utilizada para envolver los comandos del robot

5.4.3.1. Ejecucidén secuencial

La ejecucion secuencial ejecuta un comando después de la terminaciéon de
otro, debido a que tienen recursos compartidos. En la fig. 5.40 se encuentran
las dos tareas a ejecutar: walk y great. Al observar la lista de recursos, se ve que
ambas comparten recursos y que walk tiene mayor prioridad (prioridad 3) que
great (prioridad 4); lo que es de esperar es que se ejecuten secuencialmente. La
ejecucion y los resultados de esta comprobaran que el planificador reservara co-
rrectamente los recursos, con lo que impedird la ejecucién paralela de ambas

tareas.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
<TaskFile>
<task>
<name>walk</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
<rec>2</rec>
</resources>

<priority>3</priority>
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23

24

25
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</task>
<task>
<name>great</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
</resources>
<priority>4</priority>
</task>
</TaskFile>

Figura 5.40: Bateria de pruebas 1 HOAP3 (walk y great)
La ejecucion es la siguiente:

= Carga de instrucciones:

Cargamos las instrucciones en el planificador.

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
null 29
null 29
null 99
null 99
null 929
null 929
null 99
null 99
null 99
null 99
null 99
null 99
null 99
null 929

EncoderPiernas 0 (free)
ComandarPiernas (free)
EncoderBrazolz (free)
EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)
ComandarBrazoDer (free)

Camaras (free)

00 J o . x W D P O

Giroscopios (€311

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O O 0O 0O oo o o o o o

0
0
0
0
0
0
Acelerometros 0 (free)
0
0
0
0
0
0

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:

Contenido de Planificador
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Cola con

Cola con

Cola con

Cola con

0 0 walk

Cola con

prioridad 0

prioridad 1

prioridad 2

prioridad 3
-A-R012-P 3

prioridad 4

0 1 great -A -R 01 -P 4

Figura 5.41: Tareas cargadas en el planificador (Ejecucion secuencial)

= Ejecucién del comando walk:

Ejecutamos el comando walk. El comando great se queda a la espera por

falta de recursos.

Figura 5.42: Hoap ejecutando comando walk (andar)
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Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority

walk 3
walk 3
walk 3
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 929
null 929
null 929
null 929
null 929
null 99

EncoderPiernas 1 (working)
ComandarPiernas (working)
EncoderBrazolz (working)
EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Acelerometros (free)

0 J4 o U W N P O

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O O OO o o o o +r »
O O O O O OO o oo o o o o

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:
0 walk -A -R 01 2 -P 3

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

Cola con prioridad 1

Cola con prioridad 2

Cola con prioridad 3

Cola con prioridad 4

01 great -A -R 01 -P 4

Figura 5.43: Ejecucion de la tarea walk (Ejecucion secuencial)
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= Aplicaciones Lugares Sistema - J Iwm

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
EncoderPiernas 1 (working)
ComandarPiernas (working)
EncoderBrazolz (working)
EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)

Camaras
Acelerometros
Giroscoplos
FSR_Piernas
FSR Brazos
Microfono
Altavoz
Infrarrojo

|
1
2]
2]
ComandarBrazoDer 0 (free)
(
(
(
(
(
(
(
(

Mapa de Tareas:
O walk -A -R@ 12 -P3

Contenido de Planificador
Cola con prioridad

Cola con prioridad

Cola con prioridad

Cola con prioridad 3

Cola con prioridad 4

© 1 great -A -R@ 1 -P

Estadisticas ejecucion
tareas: 2
tareas ejecutadas: 1
tareas ejecutadas y no terminadas: ©
fallos por falta de recursos: @
fallos por falta de prioridad: @
Tiempo de ejecucion 53.3467 segundos

1 hoap3@hoap3-dev:~/... ] hoap3@hoap3-dev:~/...

séb 9dejul, 18:09 T3 @ hoap3 O ¥ ) M

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

BBienvenido al menu principal:
Nueva Tarea
Cargar Lista de tareas
Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacidn de tarea)
Mostrar el historial de Tareas
Mostrar el historial de Tareas en Ejecucidn
Solicitar Tarea
salir
Elija opcion:6
Solicitud de tarea para ejecucidn:
Solicitud de tarea para ejecuciédn:
Bienvenido al menu principal
Nueva Tarea
Cargar Lista de tareas
Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacidn de tarea)
Mostrar el historial de Tareas
5. Mostrar el historial de Tareas en Ejecucion
o.mcﬁpmpﬁmaqmamm
m.
m

Salir
lija opcién:l]

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

hoap3@hoap3-dev:~/workspace/Dispatcher$ ./out/linux/Dispatcher

.log

El proceso recibe peticiones en /Process

Esperando peticiones

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> @ walk -A -R 8 1 2 -P 3 pidFather © pidChild @ StatusChild ©

Esperando peticicnes

walk 1

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> @ walk -A -R 8 1 2 -P 3 pidFather 4815 pidChild 4816 StatusChild
]

Esperando peticiones

A1 hoap3@hoap3-dev: /...

)

2

Jecucion secuencia

E

de la tarea walk (captura de pantalla) (

z

jecucion

E

.
.

Figura 5.44
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= Ejecucién del comando great:

Cuando el comando walk termina libera los recursos y comienza la ejecu-

cién del comando great.

Figura 5.45: Hoap ejecutando comando great (saludo)

Mapa de recursos:

Id

0
1
2
3

Name
EncoderPiernas
ComandarPiernas
EncoderBrazolz

EncoderBrazoDer

State/Description

1

1
0
0

(working)
(working)
(free)

(free)

IdTask/Task Priority

0

0
0
0

great
great
null
null

4
4
99
99
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ComandarBrazolzqgq
ComandarBrazoDer
Camaras
Acelerometros
Giroscopios
FSR_Piernas

FSR Brazos
Microfono

Altavoz

O O O O O o o o o o

Infrarrojo

Mapa de Tareas:

1l great -A -R 0 1 -P 4

Contenido de Planificador

prioridad 0

prioridad 1

prioridad 2

prioridad 3

prioridad 4

Figura 5.46: Ejecucion de la tarea great (Ejecucion secuencial)
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% Aplicaciones Lugares Sistema g lwm sab 9dejul, 18:09 13 @ hoapz O % 1) M

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Name State Description IdTask Priority BBienvenido al menu principal:
EncoderPiernas 1 (working) great 4 1. Nueva Tarea
ComandarPiernas (working) great 2. Cargar Lista de tareas
EncoderBrazolz (free) null 3. Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacion de tarea)
EncoderBrazoDer (free) null 4. Mostrar el historial de Tareas
ComandarBrazolzg (free) null 5. Mostrar el historial de Tareas en Ejecucion
6. Solicitar Tarea
99 0. Salir
99 Elija opcion:
99 Solicitud de tarea para ejecucidn:
99 Solicitud de tarea para ejecucién:
99 Bienvenido al menu principal:
L] 1. Nueva Tarea
99 Cargar Lista de tareas
99 Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacidn de tarea)
Mostrar el historial de Tareas
Mostrar el historial de Tareas en Ejecucion
Solicitar Tarea
Salir
lija opcién:l]

Camaras
Acelerometros
Giroscopios
FSR Piernas
FSR_Brazos
Microfono
Altavoz
Infrarrojo

1
2]
2]
5]
ComandarBrazoDer 8 (free) null
(
(
(
(
(
(
(
(

Mapa de Tareas:
1 great -A -R©@ 1 -P 4

2
3
4
5
6
0
E

Contenido de Planificador

cola con prioridad @ Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
Esperando peticiones

Contenido del mapa de

Mapa de Procesos (0):

Cola con prioridad 1

Cola con prioridad 2

Esperando peticiones
Contenide del mapa de procesos
Mapa de Procesos (1):

Cola con prioridad 3

Cola con prioridad

)

z

Jecucion secuencia

E

Estadisticas ejecucion

tareas: 2

1 @ Task-> 1 great -A

Esperando peticiones

great 1

R @ 1 -P 4 pidFather @ pidChild © StatusChild @

on de la tarea great (captura de pantalla) (

jecuci

E

Contenide del mapa de procesos
Mapa de Procesos (1):
1 @ Task-> 1 great -A -R @ 1 -P 4 pidFather 4826 pidChild 4827 StatusChild @

tareas ejecutadas: 2
tareas ejecutadas y terminadas: @

.
.

110

0
fallos por falta de recursos: @
fallos por falta de prioridad: @

Tiempo de ejecucidon 75.5982 segundos

1 hoap3@hoap3-dev:~/... ] hoap3@hoap3-dev:~/...

A1 hoap3@hoap3-dev: /...

Esperando peticiones

Figura 5.47
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= Contenido del Dispatcher: En la fig. 5.48 se ve la salida completa de la eje-
cucién en el médulo Dispatcher. Se observa cémo la aplicacion envoltorio
ejecuta el comando walk 1, cuando termina la ejecucion walk 2. E inme-
diatamente comienza la ejecucion de great donde queda comprobada la

ejecucion secuencial de los comandos.

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos
Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> 0 walk -A -R 0 1 2 -P 3 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones

walk 1

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> 0 walk -A -R 0 1 2 -P 3 pidFather 4815 pidChild 4816
StatusChild 0

Esperando peticiones
walk 2

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> 0 walk -A -R 0 1 2 -P 3 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (0):

Esperando peticiones

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

1 0 Task-> 1 great -A -R 0 1 -P 4 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones

great 1

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

1 0 Task-> 1 great -A -R 0 1 -P 4 pidFather 4826 pidChild 4827 StatusChild
0
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Esperando peticiones
great 2

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

1 0 Task-> 1 great -A -R 0 1 -P 4 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (0):

Esperando peticiones

Figura 5.48: Salida mostrada por el terminal durante toda la ejecucion (Ejecucion secuen-

cial)

5.4.3.2. Ejecucion paralela

La ejecucion paralela se produce cuando dos tareas se ejecutan al mismo
tiempo al no compartir recursos, independientemente de la prioridad. En la fig.
5.49 se ve la bateria de pruebas niimero 2, en ella se ve las dos tareas a ejecutar,
al no compartir recursos (no hay dependencia de recursos), se pueden ejecutar

las dos tareas de forma paralela.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">

<TaskFile>
<task>
<name>great</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
</resources>
<priority>3</priority>
</task>
<task>

<name>speak</name>
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<argument>
</argument>
<resources>
<rec>12</rec>
</resources>
<priority>4</priority>
</task>
</TaskFile>

Figura 5.49: Bateria de pruebas 2 HOAP3 (great y speak)

La ejecucion es la siguiente:

= Carga de instrucciones:

Cargamos las instrucciones en el planificador (fig. 5.50).

Mapa de recursos:

Id Name

State/Description

EncoderPiernas 0 (free)
ComandarPiernas (free)
EncoderBrazolz (free)
EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Acelerometros (free)

0 J4 o 0 W M P O

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O O OO o o o o o o

Infrarrojo (free)
Mapa de Tareas:
Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

Cola con prioridad 1

IdTask/Task Priority

O O O O O OO o oo o o o o

null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
99
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Resultados

Cola con prioridad 2

Cola con prioridad 3

0 0 great -A-R 01 -P 3

Cola con prioridad 4

0 1 speak -A -R 12 -P 4

Figura 5.50: Tareas cargadas en el planificador (Ejecucion paralela)

Ejecucién del comando great:

Ejecutamos el comando great (fig. 5.51).

Mapa de recursos:
Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 1 (working) great 3

ComandarPiernas (working) great 3
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 929
null 929
null 929
null 929
null 99

null 29

EncoderBrazolz (free)

EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Acelerometros (free)

0 J4 o udx W N P O

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O O OO o oo o o~
O O O O O OO oo o o o o o

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:

0 great -A -R 0 1 -P 3

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

Cola con prioridad 1
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Cola con prioridad 2

Cola con prioridad 3

Cola con prioridad 4

0 1 speak -A -R 12 -P 4

Figura 5.51: Ejecucidn de la tarea great (Ejecucién paralela)

= Ejecucién del comando speak:
Cuando salta el timer del planificador, se comprueba si hay alguna tarea
disponible y si es posible su ejecuciéon. Como la tarea speak cumple todos
los requisitos (siguiente tarea mds prioritaria y recursos disponibles) co-

mienza su ejecucion a la vez que la tarea great.

Mapa de recursos:
Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 1 (working) great 3

ComandarPiernas (working) great 3
null 99
null 99
null 99
null 929
null 929
null 929
null 929
null 99
null 99

null 29

EncoderBrazolz (free)

EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazolzg (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Giroscopios (free)

W 0 J o 1 x W DM P O

FSR_Piernas (free)

FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (working) speak 4

null 29

O B O O O OO OO o o o o o

1
0
0
0
0
0
Acelerometros 0 (free)
0
0
0
0
1
0

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:

0 great -A -R 0 1 -P 3
1l speak -A -R 12 -P 4

Contenido de Planificador
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prioridad 0

prioridad 1

prioridad 2

prioridad 3

prioridad 4

Figura 5.52: Ejecucion de la 2° tarea (Ejecucién paralela)

Figura 5.53: Hoap ejecutando comando great (saludo) y speak (hablar) simultineamente



117

= Aplicaciones Lugares Sistema - J Iwm

Archivo

Editar Ver Buscar

EncoderPiernas
ComandarPiernas
EncoderBrazolz
EncoderBrazoDer
ComandarBrazolzg
ComandarBrazoDer
Camaras
Acelerometros

Terminal Ayuda

1

(working)
(working)
(free)
(free)
(free)
(free)

Archivo Editar Ver

1y sab 9dejul, 21:51 @ hoap3 (O

Buscar Terminal Ayuda

. Mostrar el historial de Tareas en Ejecucion

6. Solicitar Tarea
0. Salir
Elija opcion:2

Introduzca la ruta del fichero XML que contiene las tareas

>>pruebas/pruebaHoap2. xml

Fichero parseado

Comienza la transferencia del archive pruebas/pruebaHoap2.xml

Tarea leida © great -A -R® 1 -P 3

%® 1) =

lela)

jecucion para

E

Giroscoplos
FSR_Piernas
FSR Brazos
Microfono
Altavoz
Infrarrojo

Tarea leida 1 speak -A -R 12 -P 4

Termina la transferencia del archivo pruebas/pruebaHoapz.xml
Bienvenido al menu principal:

1. Nueva Tarea

Cargar Lista de tareas

Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacion de tarea)
Mostrar el historial de Tareas

Mostrar el historial de Tareas en Ejecuciodn

Solicitar Tarea

Salir

lija opcion:[l

1
0
]
0
0
(
(
(
(
(
(
(
(

2
3
4
5
6
6
3

Contenido de Planificador

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Mapa de Procesos (1):
O @ Task-> 8 great -A -R @ 1 -P 3 pidFather 2897 pidChild 2838 StatusChild ©

con prioridad @

con prioridad 1

Esperando peticiones

con prioridad 2
Contenido del mapa de procesos

de las dos tareas en paralelo(

cz

Cola con

Cola con

prioridad 3

prioridad

Mapa de Procesos |

© 0 Task-> @ great -A
1 ® Task-> 1 speak -A

-R @ 1 -P 3 pidFather 2897 pidChild 2898 StatusChild ©
-R 12 -P 4 pidFather @ pidChild @ StatusChild @

Jecucion

E

5.4 Pruebas sobre la plataforma HOAP3

Esperando peticiones

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos |

© 0 Task-> 0 great -A -R @ 1 -P 3 pidFather 2897 pidChild 2898 StatusChild e
1 ® Task-> 1 speak -A -R 12 -P 4 pidFather 2982 pidChild 2963 StatusChild @

Estadisticas ejecucion
tareas: 2
tareas ejecutadas: 2
tareas ejecutadas y no terminadas: ©
fallos por falta de recursos: @
fallos por falta de prioridad: @ Esperando peticiones
Tiempo de ejecucidon 23.8768 segundos speak 1

1 hoap3@hoap3-dev:~/... ] hoap3@hoap3-dev:~/... ] hoap3@hoap3-dev:~/...

Figura 5.54
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= Contenido del Dispatcher: En la fig. 5.55 se ve la salida completa de la

ejecucion en el modulo Dispatcher. Se observa cémo la aplicacién envolto-

rio ejecuta el comando great 1 al mismo tiempo que el comando speak. Se

puede ver como finalizan casi a la vez.

Esperando peticiones
Contenido del mapa de
Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> 0 great -A

Esperando peticiones

great 1

Contenido del mapa de

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task—-> 0 great -A
0

Esperando peticiones

Contenido del mapa de

Mapa de Procesos (2):

0 0 Task—> 0 great -A
0

1 0 Task-> 1 speak -A

Esperando peticiones

speak 1

Contenido del mapa de

Mapa de Procesos (2):

0 0 Task-> 0 great -A
0

1 0 Task-> 1 speak -A
0

Esperando peticiones
great 2
Contenido del mapa de

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> 0 great -A

Esperando peticiones

procesos

-R 0 1 -P 3 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

procesos

-R 0 1 -P 3 pidFather 3025 pidChild 3026 StatusChild

procesos

-R 0 1 -P 3 pidFather 3025 pidChild 3026 StatusChild

-R 12 -P 4 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

procesos

-R 0 1 -P 3 pidFather 3025 pidChild 3026 StatusChild

-R 12 -P 4 pidFather 3030 pidChild 3031 StatusChild

procesos

-R 0 1 -P 3 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0
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Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

1 0 Task-> 1 speak -A -R 12 -P 4 pidFather 3030 pidChild 3031 StatusChild
0

Esperando peticiones

speak 2

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (2):

0 0 Task—> 0 great —A -R 0 1 -P 3 pidFather 3025 pidChild 3026 StatusChild
0

1 0 Task—> 1 speak —A -R 12 -P 4 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild O

Esperando peticiones

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (0):

Figura 5.55: Salida mostrada por el terminal durante toda la ejecucion (Ejecucién para-
lela)

5.4.3.3. Ejecucién interrumpida

Una ejecucién interrumpida se produce cuando una tarea en ejecuciéon es
desalojada por otra tarea con mayor prioridad que tienen recursos en comun. Lo
que se pretende mostrar en la ejecucién interrumpida es que mientras el robot
estd realizando una trayectoria y utilice unos recursos determinados, se produz-
ca una interrupcién, que puede ser la deteccién de un obstaculo o la pérdida de
la estabilidad, y que utilizando esos mismos recursos, se interrumpa la trayec-
toria actual y se recalcule una trayectoria nueva. El proceso de planificar una
trayectoria estable ante un evento desconocido es una tarea compleja, que exce-
de el &mbito del presente proyecto. Sin embargo, se ha hecho un ejemplo con la
instruccién speak que se explicard a continuacién.

La ejecucion interrumpida se realiza en dos fases, se lanza primero la tarea
speak y tras 5 segundos, lanzamos la tarea great que desalojard la tarea speak,

liberard los recursos y comenzara la ejecucion de great.
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= Fase 1:
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" °?>
2 <!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
3 <TaskFile>
4 <task>
5 <name>speak</name>
6 <argument></argument>
7 <resources>
8 <rec>0</rec>
9 <rec>1</rec>
10 </resources>
11 <priority>3</priority>
12 </task>
13 </TaskFile>
Figura 5.56: Bateria de pruebas 3 HOAP3 (speak)
= Fase 2:
1 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
2 <!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
3 <TaskFile>
4 <task>
5 <name>great</name>
6 <argument></argument>
7 <resources>
8 <rec>0</rec>
9 <rec>1</rec>
10 <rec>2</rec>
11 </resources>
12 <priority>2</priority>
13 </task>
14 </TaskFile>

Figura 5.57: Bateria de pruebas 3 HOAP3 (great)
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La ejecucion es la siguiente:

= Carga de instrucciones:

Cargamos la primera instruccion en el planificador (fig. 5.58).

Mapa de recursos:

Id Name State/Description IdTask/Task Priority
null 929
null 929
null 29
null 29
null 29
null 29
null 929
null 929
null 29
null 929
null 929
null 929
null 929
null 29

EncoderPiernas 0 (free)
ComandarPiernas (free)
EncoderBrazolz (free)
EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazoIzqgq (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Acelerometros (free)

0 J4 o U W N P O

Giroscopios (free)
FSR_Piernas

FSR Brazos

(free)
(free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O O O O O 0o o o o o o

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Infrarrojo

(free)

Mapa de Tareas:

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

Cola con prioridad 1

Cola con prioridad 2

Cola con prioridad 3

0 0 speak -A -R 0 1 -P 3

Cola con prioridad 4

Figura 5.58: Tareas cargada en el planificador (Ejecucién interrumpida)
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= Ejecucién del comando speak:

Ejecutamos el comando speak (fig. 5.59).

Mapa de recursos:
Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 1 (working) speak 3

ComandarPiernas (working) speak 3
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 929

null 99

EncoderBrazolz (free)

EncoderBrazoDer (free)
(free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)

Acelerometros

0

1

2

3

4 ComandarBrazolzqg
)

6

7 (free)
8

Giroscopios (free)

FSR_Piernas (free)
FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

O O O O O O O O O O O o »r

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:
0 speak -A -R 0 1 -P 3

Contenido de Planificador

prioridad 0

prioridad 1

prioridad 2

prioridad 3

prioridad 4

Figura 5.59: Ejecucién de la 1° tarea (Ejecucion interrumpida)
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= Ejecuciéon del comando great:
Cargamos manualmente* el comando great (fig. 5.60). Cuando salta el ti-
mer del planificador, se comprueba si hay alguna tarea disponible y si es
posible su ejecucién. Como la tarea great es de mayor prioridad que la ta-
rea speak, se desaloja la tarea speak, se liberan los recursos y comienza la

ejecucion de la tarea great (fig. 5.61).

Mapa de recursos:
Id Name State/Description IdTask/Task Priority
EncoderPiernas 1 (working) speak 3

ComandarPiernas (working) speak 3
null 929
null 29
null 929
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 29
null 929

null 99

EncoderBrazolz (free)

EncoderBrazoDer (free)
ComandarBrazoIzg (free)
ComandarBrazoDer (free)
Camaras (free)
Acelerometros (free)

Giroscopios (free)

W 0 J oo U1 » W M B O

FSR_Piernas (free)

FSR_Brazos (free)
Microfono (free)

Altavoz (free)

O O O O OO O 0O 0o o o o o o

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Infrarrojo (free)

Mapa de Tareas:

0 speak -A -R 0 1 -P 3

Contenido de Planificador

Cola con prioridad 0

Cola con prioridad 1

Cola con prioridad 2
01 great -A-R 012 -P 2

Cola con prioridad 3

*El modo manual sirve para representar la llegada de nuevas instrucciénes en cualquier
momento.
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Resultados

Cola con prioridad 4

Figura 5.60: Carga de la tarea great (Ejecucion interrumpida)

Mapa de recursos:
Id Name
EncoderPiernas
ComandarPiernas
EncoderBrazolz
EncoderBrazoDer
ComandarBrazoIzg
ComandarBrazoDer
Camaras

Acelerometros

0o Jd o o x W N P O

Giroscopios
FSR _Piernas
FSR_Brazos
Microfono
Altavoz

Infrarrojo

Mapa de Tareas:

1

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1l great -A -R 0 1 2 -P

State/Description

(working)
(working)
(working)
(free)
(free)
(free)
(free)
(free)
(free)
(free)
(free)
(free)
(free)

(free)

Contenido de Planificador

prioridad 0

prioridad 1

prioridad 2

prioridad 3

prioridad 4

IdTask/Task Priority

O O O O O 0O 0O oo o o o o o

great
great
great
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null
null

2

2

2
929
929
99
99
99
99
99
99
99
99
99

Figura 5.61: Desalojo de la tarea speak y ejecucion de la tarea great (Ejecucion interrum-

pida)
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5.4 Pruebas sobre la plataforma HOAP3

{3 Aplicaciones Lugares Sistema W' ]

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Name Stat Description IdTask

EncoderPiernas 1 (working)
ComandarPiernas 1 (working)
EncoderBrazolz 1 (working)
EncoderBrazoDer ] (
ComandarBrazolzg ]
ComandarBrazoDer [:]
Camaras (
Acelerometros (
Giroscopios (
FSR Piernas (
FSR Brazos (
Microfono (
Altavoz (
Infrarrojo (

Mapa de Tareas
lgreat -A-R@12-P2
Contenido de Planificador

con prioridad ©

con prioridad

con prioridad

con prioridad

con prioridad
Estadisticas ejecucion
Total de tareas: 2

Total de tareas ejecutadas: 2
Total de tareas ejecutadas y no terminadas

Total de fallos por falt de recursos: @
Total de fallos por falta de prioridad: 1

Tiempo de ejecucion 18.6253 segundos

1 hoap3@hoap3-dev: ~/. 1 hoap3@hoap3-dev: ~/.

=1 hoap3@hoap3-dev: ~/.

dom 10dejul, 22:04 3 @ hoaps &

Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Cargar Lista de tareas

Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacidn de tarea
Mostrar el historial de Tareas

Mostrar el historial de Tareas en Ejecucion

Solicitar Tarea
salir
Elija opcidn:6

Solicitud de tarea para ejecucidn:

Solicitud de tarea para ej
Bienvenido al menu princip

1. Nueva Tarea

Solicitar Tarea
Salir

2
3
4
5
6
]
IASSERISTIE |

ec
jecucion:
al

. Cargar Lista de tareas

. Eliminar Tarea en Ejecucion (Simulacion terminacién de tarea)
. Mostrar el historial de Tareas

. Mostrar el historial de Tareas en Ejecucion

o Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

Esperando peticiones
Contenido del mapa de
Mapa de Procesos (8):

Esperando peticiones
Contenido del mapa de
Mapa de Procesos (1):
1 0 Task-> 1 great -A

Esperando peticiones

great 1

Contenido del mapa de
Mapa de Procesos (1)

1 @ Task-> 1 great -A

Esperando peticiones

proceso

proceso

-R 8 12 -P 2 pidFather © pidChild @ StatusChild @

proceso

-R © 12 -P 2 pidFather 3581 pidChild 3582 StatusChild @

interrum-

z

Jjecucion

on de la tarea great tras desalojar la tarea speak (E

jecuci

E

.

5.62

Figura

pida)
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= Contenido del Dispatcher: En la fig. 5.63 se ve la salida completa de la
ejecucion en el modulo Dispatcher. Se observa cémo la aplicacién envolto-
rio ejecuta el comando speak 1, no llega a terminar al no mostrar speak 2
por lo que ha sido desalojada del planificador. Y comienza la ejecucion del

comando great que termina correctamente.

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos
Mapa de Procesos (1):

0 0 Task-> 0 speak -A -R 0 1 -P 3 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones

speak 1

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

0 0 Task—> 0 speak —A -R 0 1 -P 3 pidFather 3089 pidChild 3090 StatusChild
0

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos
Mapa de Procesos (1):

0 0 Task—> 0 speak -A -R 0 1 -P 3 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (0):

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (0):

Esperando peticiones

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):

1 0 Task—> 1 great -A -R 0 1 2 -P 2 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild 0

Esperando peticiones
great 1

Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (1):
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1 0 Task-> 1 great -A -R 0 1 2 -P 2 pidFather 3095 pidChild 3096
StatusChild 0

Esperando peticiones

great 2

Contenido del mapa de procesos
Mapa de Procesos (1):

1 0 Task-> 1 great -A -R 0 1 2 -P 2 pidFather 0 pidChild 0 StatusChild O

Esperando peticiones
Contenido del mapa de procesos

Mapa de Procesos (0):

Figura 5.63: Salida mostrada por el terminal durante toda la ejecucion (Ejecucién inte-

rrumpida)

Estadisticas de la ejecucién: En la fig. 5.64 aparecen las estadisticas del
terminal. Hay que destacar Total de tareas ejecutadas y no terminadas: 1 que
ratifica que la instruccién speak ha sido desalojada y Total de fallos por fal-
ta de prioridad: 1, que indica el desalojo de una tarea por una tarea mds

prioritaria.

Estadisticas ejecucion

Total de tareas: 2

Total de tareas ejecutadas: 2

Total de tareas ejecutadas y no terminadas: 1
Total de fallos por falta de recursos: 0

Total de fallos por falta de prioridad: 1

Tiempo de ejecucin 28.6296 segundos

Figura 5.64: Salida mostrada por el terminal durante toda la ejecucion (Ejecucién inte-

rrumpida)
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Conclusiones y trabajos futuros

6.1. Conclusiones

Las pruebas realizadas tanto en la simulacién cémo en el robot HOAP3, han
verificado cémo el coordinador de tareas cumple correctamente con los objetivos

para los que fué desarrollado.

= Proteccion del hardware
La reserva de recursos y posterior comprobacién antes de ejecutar una ta-
rea, ayudan a proteger la integridad fisica del hardware del robot. El coor-
dinador impide la ejecucion de mas de una tarea simultanea sobre un mis-
mo recurso; en el caso de los motores, es fundamental para alargar la vida

atil de estos.

= Prioridad de las tareas
Gracias a la prioridad implicita de cada tarea y a la reserva de recursos, se
puede ejecutar en cada momento la tarea mads prioritaria, evitando el uso
de recursos de forma duplicada, dando resultados erréneos. Por ejemplo,
al usar el altavoz del robot, el coordinador de tareas impide la superposicién
de mensajes de voz, evitando mensajes no comprensibles y la correcta emi-

sion de los mensajes mas importantes.
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= Ejecucién en paralelo

Al comprobar el estado de los recursos antes la ejecucion de cada tarea, el
coordinador de tareas puede lanzar simultdneamente tareas que no tengan
dependencia de recursos entre si. La tnica limitacién es la capacidad de

computo del procesador y la memoria RAM disponible.

Ademads de estos objetivos, se propusieron una serie de premisas sobre el

disefio del coordinador de tareas. A continuacién se verd cémo se ha conseguido

llevar a cabo cada uno de ellos:

= Independencia de la Morfologia

La utilizacién del fichero de recursos (ver seccién 4.2.3 y apéndice B) para
describir el hardware y software disponible en el robot, consigue la inde-
pendencia de la morfologia, permitiendo el correcto funcionamiento tanto
en un robot mévil que utilice ruedas u orugas para desplazarse como de

un robot humanoide.

Estrategias del planificador modificables
El disefio del planificador permite el uso de estrategias modificables me-

diante el uso de pardmetros (ver seccién 4.2.7.2'y 4.2.6.2).

Posibilidad de cambiar el planificador facilmente
El disefio de la libreria (ver seccién 4.2.6) y del médulo planificador per-
miten cambiar el niicleo del planificador con uno mas acorde a las necesi-

dades del proyecto (CLIPS, HTN, ...).

Facilidad de integracién con el resto del software

El uso de YARP cémo infraestructura de comunicaciones, el disefio del
protocolo de comunicaciones (ver secciéon 4.2.1) y el uso de procesos para
la ejecucion (ver seccion 4.2.7) permiten la integracién y comunicacién con

la mayoria del software del robot.



6.2 Trabajos futuros 131

= Facilidad de cambiar de S.O.
El coordinador de tareas ha sido programado con la libreria estandar de C++
y la librerias de YARP; ambas estdn disponibles para una amplia variedad
de sistemas operativos. La tinica parte dependiente del sistema operativo
es la encargada de ejecutar las tareas (ver seccién 4.2.7.2). Para ello se han
utilizado las llamadas al sistema de GNU/Linux. Sélo serfa necesario mo-
dificar esta parte para la nueva plataforma destino (en el caso de que fuera

necesario).

= Desarrollo modular
El uso de YARP y el disefio del protocolo de comunicaciones, han permi-
tido un desarrollo modular del coordinador de tareas permitiendo el uso de
cada médulo de forma independiente y dando la posibilidad de que los

modulos estén situados fuera del robot (ver seccion 4.3).

= Facilidad a la hora de cambiar/integrar nuevos médulos.
El uso de YARP y el disefio del protocolo de comunicaciones logran un
débil acoplamiento entre ellos. Mediante el uso de la librerfa desarrollada
y respetando el protocolo de comunicaciones y los mensajes entre médulos

(ver seccién 4.2.2 y apéndice A) se puede cambiar o afiadir médulos.

6.2. Trabajos futuros

Posibles mejoras del coordinador de tareas serian:

= Grupos de tareas:
Anadir a la clase tareas un identificador de grupo de tareas para darle

mayor cohesion a tareas complejas formadas por subtareas.

= Descartar tareas:
Permitir descartar tareas del planificador. Por ejemplo, si una tarea perte-

neciente a un grupo de tareas ha sido cancelada, poder eliminar el resto de
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tareas de ese grupo.

Mejorar la salida por pantalla:
Modificar la salida por pantalla de cada mdédulo para mejorar la visualiza-

cién de los datos y facilitar la interaccién de la terminal con el usuario.

Interfaz gréfica:
Incluir una interfaz gréfica de usuario en el médulo terminal mejorando

la interaccién del usuario con la aplicacién y la visualizacién de los datos.

Introducir nuevas politicas de planificacién y planificadores por defecto:
Anadir més tipos de planificadores (CLIPS, HTN,...) y politicas de planifi-

cacion.
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Apéndice

Mensajes

A.1. Mensajes

La comunicacién entre médulos se realiza mediante paso de mensajes, para
ello se utiliza una codificaciéon compuesta de tres digitos para identificar el tipo
de mensaje. Cada c6digo esta asociado a una constante que se encuentra en la

clase bottler.h.

A.1.1. Nomenclatura

El coordinador de tareas utiliza una codificacién propia para identificar el

origen, destino y significado de los mensajes. Para ello utiliza la siguiente no-

menclatura.
modulo identificador
TerminalCom TC
Terminal T
Planificador P
Dispatcher D
DispatcherProcess DP
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Cuadro A.1: Nomenclatura

A.1.2. Identificador de la constante

El nombre de la constante identifica el origen del mensaje, el destinatario y
una descripcion breve de su significado. Para ello utiliza la nomenclatura descri-
ta en la tabla A.1 para identificar cada una de las partes. Los nombre de las cons-
tantes tienen siempre la siguiente forma: bottle_[origen]2[destino]_[descripcién].
Por ejemplo, el nombre de la constante bottle TC2T_LoadListTask indica que el
bottle con origen TerminalCom y con destino Terminal solicita la carga de una lista

de tareas (LoadListTask).

A.1.3. Codificacion

Cada mensaje tiene una constante asociada dentro de la clase bottler.h con
un numero entero de tres digitos asociado. Las reglas de codificacién son las

siguientes.
= Cada codigo esta compuesto de un numero entero de 3 digitos (XXX).
= La posicién de cada digito tiene un significado:

e El primer digito indica el origen del mensaje (ver tabla A.2).

modulo codigo
TerminalCom 100
Terminal 200
Planificador 300
Dispatcher 400
DispatcherProcess | 500

Cuadro A.2: Codificacién de los médulos
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e El segundo digito indica la accién a realizar. Siendo X1X una ejecu-

cién y X2X una finalizacion. El resto de los valores posibles depen-

den del modulo origen y destino. Por ejemplo la constante bottle_T-

C2T_LoadListTask tiene asociado el codigo 102.

e El tercer digito indica el cédigo de respuesta a una peticién o una

opcién de la accién a realizar.

A.1.4. Tabla de mensajes

En la tabla A.3 y A.4 aparece la lista de mensajes utilizada por la aplicacién.

constante (bottle_ ... codigo | descripcién/peticiéon

TC2T_Exit 100 | Peticién de salir del terminal
TC2T NewTask 101 | Creacién de una nueva tarea
TC2T LoadListTask 102 | Carga de una lista de tareas
TC2T_ShowTaskList 103 | Ver tareas en ejecucion
TC2T_ShowExecutionTaskList 104 | Ver tareas en ejecucion

TC2T _TaskExecutionRequest 110 | Solicita la ejecucién de una tarea
TC2T FinishTask 120 | Finalizacion de una tarea

T2P _NewTask 201 | Nueva tarea
T2P_TaskExecutionRequest 210 | Peticion de tarea
T2P_TaskTerminationRequest 220 | Tarea terminada
P2D_TaskExecuteRequest 310 | Solicitud de ejecucién de tarea
P2T_TaskExecutionRespOk 311 | Ejecucién ha comenzado ok
P2T_TaskExecutionRespFail 312 | Fallo en la ejecucion de la tarea
P2T_TaskExecutionRespEmpty 313 | Planificador vacié

P2T _TaskExecutionRespPriorityFail | 314 | Faltan recursos ejecucion prioritaria
P2T_TaskExecutionRespError 315 | Ejecucion erronea

Cuadro A.3: Lista de mensajes de la aplicacion
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constante (bottle_... codigo | descripcién/peticién

P2D _TaskFinishRequest 320 | Solicitud de terminacién de tarea
P2T_TaskFinishOk 321 | Latarea ha sido terminada
P2D_TaskFinishListRequest | 322 | Terminacién de una lista de tareas
P2T _TaskFinishListOK 323 | Terminacién de una lista de tareas ok
P2T_TaskNoExist 330 Tarea no existe
D2P_ExecuteResponseOk 411 | Ejecucién correcta de la tarea
D2P_ExecuteResponseError | 412 | Ejecucién incorrecta de la tarea
D2P_TaskFinishOk 421 | Tarea ha sido terminada correctamente
D2P_TaskFinishListOK 422 | Terminacién de una lista de tareas ok
DP2D_ProcessState 500 | Estado del proceso
DP2D_ProcessFinish 520 | Finalizacién de una tarea

Cuadro A.4: Lista de mensajes de la aplicacion
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Ficheros de configuracion

B.1. Ficheros DTD

Los ficheros DTD describen la sintaxis a seguir por los ficheros XML.
B.1.1. Fichero DTD asociado a los recursos

<?xml version="1.0" encoding="IS0O-8859-1" 2>
<!-- Este es el DTD de ResourceFile.dtd --—>
<! DOCTYPE ResourceFile]
<!ELEMENT ResourceFile (resource+)>
<!ELEMENT resource (id, name,state,task,idTask,priority)>
<!ELEMENT id (#PCDATA)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT state (#PCDATA)>
<!ELEMENT task (#PCDATA)>
<!ELEMENT idTask (#PCDATA)>
<!ELEMENT priority (#PCDATA)>
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B.1.2. Fichero DTD asociado a las tareas

<?xml version="1.0" encoding="ISO-8859-1" 2>
<!-- Este es el DID de TaskFile.dtd -->

<! DOCTYPE TaskFile][

<!ELEMENT TaskFile (task+)>

<!ELEMENT task (name, argument,resources,priority)>
<!ELEMENT name (#PCDATA)>

<!ELEMENT argument (argx)>

<!ELEMENT arg (#PCDATA)>

<!ELEMENT resources (rect)>

<!ELEMENT rec (#PCDATA)>

<!ELEMENT priority (#PCDATA)>

1>
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B.2. Fichero de recursos del robot HOAP3

Fichero de configuraciéon del robot HOAP3, contiene los recursos de la pla-

taforma robética.

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE ResourceFile SYSTEM "ResourceFile.dtd">
<ResourceFile>
<resource>
<id>0</id>
<name>EncoderPiernas</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>
</resource>
<resource>
<id>1</id>
<name>ComandarPiernas</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>
</resource>
<resource>
<id>2</id>
<name>EncoderBrazoIz</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>
</resource>
<resource>
<id>3</id>
<name>EncoderBrazoDer</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>
</resource>

<resource>
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<id>4</id>
<name>ComandarBrazolzg</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>5</id>
<name>ComandarBrazoDer</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>6</id>
<name>Camaras</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>7</id>
<name>Acelerometros</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>8</id>
<name>Giroscopios</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>9</id>

<name>FSR_Piernas</name>
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<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>10</id>
<name>FSR_Brazos</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>11</id>
<name>Microfono</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>12</id>
<name>Altavoz</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

<resource>
<id>13</id>
<name>Infrarrojo</name>
<state>0</state>
<task>null</task>
<idTask>0</idTask>
<priority>99</priority>

</resource>

</ResourceFile>
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B.3. Baterias de pruebas HOAP3

B.3.1. Ejecucién Secuencial

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
<TaskFile>
<task>
<name>walk</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
<rec>2</rec>
</resources>
<priority>3</priority>
</task>
<task>
<name>great</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
</resources>
<priority>4</priority>
</task>
</TaskFile>

B.3.2. Ejecucién Paralela

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
<TaskFile>
<task>
<name>walk</name>
<argument>

</argument>
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</task>

<task>

</task>
</TaskFile>

<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>

</resources>

<priority>3</priority>

<name>speak</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>12</rec>
</resources>

<priority>4</priority>

B.3.3. Ejecucién Interrumpida

La ejecucion interrumpida se realiza en dos fases, se lanza primero una tarea

y tras 5 segundos, lanzamos la segunda.

B.3.3.1. Fasel

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>

<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">

<TaskFile>

<task>

</task>
</TaskFile>

<name>speak</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
</resources>

<priority>3</priority>
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B.3.3.2. Fase2

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!DOCTYPE TaskFile SYSTEM "TaskFile.dtd">
<TaskFile>
<task>
<name>great</name>
<argument>
</argument>
<resources>
<rec>0</rec>
<rec>1</rec>
<rec>2</rec>
</resources>
<priority>2</priority>
</task>
</TaskFile>
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