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Parte 1

INTRODUCCION
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Capitulo 2

Introduccion

El presente proyecto de fin de carrera se ha realizado en la Divisién de In-
genieria de Sistemas y Automética (DISAM) de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros Industriales. Las lineas de investigaciéon en UPM-DISAM estan dirigi-
das hacia el estudio y desarrollo de nuevas tecnologias en el campo del control
de procesos, inteligencia artificial, robética y vision por computador.

El proyecto tiene como objetivo la comunicacién del robot mévil Pioneer 2-
AT8 con la red local de computadores del departamento. El proyecto es tan sélo
una pequefia parte de un proyecto padre llamado Autonomous Modular Systems
(AMS), desarrollado por un grupo interdepartamental llamado ASLab (Autono-
mous System Laboratory).

ASLab son un conjunto de personas (alumnos, proyectantes, doctorados y
profesores) que comparten intereses por la robética, la ingenieria de sistemas de
control y por el desarrollo tecnolégico en general. Estas personas trabajamos jun-
tas con el objetivo de continuar formdndonos, de aprender y de aportar nuestro
pequefio granito de arena a la ciencia y al avance de la humanidad.

El objetivo central del proyecto AMS es el incremento del nivel de autonomia
en los sistemas de control. Esta autonomia es critica en aplicaciones desatendi-
das, de alta incertidumbre o como ayuda en el manejo por humanos de sistemas
industriales complejos. Para ello se disefiara una arquitectura de control modular
que permita la reconfiguracién en caliente de sistemas complejos de control. As{
mismo se empleardn mecanismos de modelado funcional que nos permitan dotar
al sistema de un conocimiento profundo sobre la planta y el propio controlador.
Igualmente, se elaborardn algoritmos de reconfiguracién de los controladores pa-
ra adaptar el sistema a circunstancias cambiantes.

El camino hacia la autonomia pasa a través del conocimiento disponible por
el controlador; a través de la capacidad de realizar acciones inteligentes, como
aprender, planificar o razonar sobre el efecto de sus propias acciones. En el control

15
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tradicional este conocimiento se limita en la préctica a la planta bajo control, pero
el conocimiento que el propio controlador dispone sobre si mismo es también
critico.

Por lo tanto una de las lineas de trabajo de ASLab y objetivo a largo plazo
es la creaciéon de sistemas de control que estén en grado de aprender a controlar
cualquier tipo de dispositivo o sistema; sistemas de control con conciencia de
ellos mismos, capaces de pensar, de abstraer conceptos, de aprender e incluso de
sentir.

El robot Pioneer 2-AT8 seria una de las plataformas susceptibles de ser con-
trolada por este todavia hipotético sistema de control. Para conseguir esto, el paso
previo es comunicar el robot con el cerebro donde serd implementado el sistema,
el cluster de computadores servidores del laboratorio.

La plataforma Pioneer 2-AT8 ha sido bautizada con el nombre de LIN. Con
este denominativo se hara referencia al robot a lo largo de la presente memoria.

El proyecto tiene por lo tanto dos partes bien diferenciadas. La primera serfa
la investigacion en el mercado, adquisicién y montaje de los elementos hardware
pertinentes para la conexion con el robot. El sistema hardware debe permitir la
realizacién de labores de control local de relativo bajo nivel y la comunicacién de
la plataforma con la red local. La segunda seria el estudio de las diferentes tecno-
logias software para las comunicaciones y el disefio e implementacién del sistema
software de comunicacion con la red local. Obviamente, para que la plataforma
sea auténoma, esta comunicacion deberd ser inaldmbrica.

La presente memoria tiene en consecuencia tres partes. La primera es intro-
ductoria y hace referencia a los objetivos del proyecto. La segunda consiste en la
descripcion del estudio realizado para la adquisicion del sistema hardware y de
las caracteristicas de los distintos elementos. La tercera y principal se ocupa de la
descripcion del sistema software desarrollado y de las tecnologias utilizadas para
ello.

16



Capitulo 3

Objetivos

En este capitulo se expondran los objetivos y especificaciones del presente
proyecto de fin de carrera. Los mismos han sido elaborados a partir de entrevistas
preliminares con el tutor Ricardo Sanz.

3.1. Instalacion en el robot Pioneer 2-AT8 de un PC
de a bordo

El primer objetivo del proyecto es dotar al robot de cerebro local, es decir,
se deberd incorporar un PC de a bordo que permita la comunicacién con el mi-
croprocesador de LIN, la ejecucién de programas inteligentes de navegacion y
control del robot y la conexién del mismo con la red local del laboratorio. De es-
te modo se podran realizar desde la misma labores de control de alto nivel que
requieran una potencia de calculo elevada. Las especificaciones concretas que de-
bera cumplir el hardware son las siguientes:

1. En la mdquina debera correr un sistema operativo RTAI (Real Time Linux).

2. El tamario de la placa y del resto de componentes hardware debera ser me-
nor que 20 x 18 x 5 cm, que es el tamafio del espacio libre en LIN destinado
a albergar el computador de a bordo.

3. La placa deberd presentar una interfaz serial RS-232 para la conexién con el
microprocesador del robot.

4. La placa debera tener las conexiones pertinentes para albergar hardware
de comunicaciones inaldmbricas que permitan la comunicacién del sistema
con la red local.

17
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5. El robot debe estar dotado de autonomia eléctrica. Es decir, el consumo eléc-
trico del hardware afiadido (placa, memoria, disco duro si procede, tarjetas
wireless, etc.) debe ser soportado por las baterias del robot.

6. E1 PC de a bordo debe permitir la conexién de dos cdmaras estereoscopicas
y presentar una interfaz de expansién que permita desarrollos futuros del
sistema.

3.2. Instalacion de Hardware para la comunicaciéon del
robot con la red local

El robot deber4 estar en contacto con la red local de ordenadores por medio
de una conexién inaldmbrica. Esta deberd estar dotada del mayor ancho de banda
posible, o al menos de un ancho de banda suficiente para garantizar la transmi-
sion de imagen. En desarrollos posteriores la inteligencia del robot y las labores
de control de alto nivel y de guiado por visién serdn implementadas en el cluster
del laboratorio. Por lo tanto asegurar una conexién robusta y rapida es de vital
importancia.

3.3. Diseiio de software para las comunicaciones en-
tre LIN y la red local

Asimismo se deberd disefiar un sistema software que permita la transmisiéon
de toda la informacién sensorial proporcionada por el interfaz electrénico del ro-
bot desde éste a la red local y la teleoperacién del robot desde la misma. La infor-
macién deberd estar disponible en cuaquier punto de la red y podré ser requerida
en cualquier momento. Se debera tener en cuenta que en los futuros desarrollos
del sistema éste podra estar constituido por plataformas heterogéneas, es decir,
maquinas con arquitecturas y sistemas operativos diversos.

Este es un objetivo primordial del proyecto, y se resume en la necesidad de
hacer posible el control remoto del robot desde la red local.

18
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SISTEMA HARDWARE






Capitulo 4

Robot Pioneer 2-ATS

En este capitulo se expondrén las caracteristicas, los diversos componentes y
el estado del robot Pioneer 2-AT8 antes de la realizaciéon del presente proyecto.

El robot Pioneer 2-AT8 pertenece a la familia de robots méviles de ActivMe-
dia. Fue adquirido por ASLab en febrero del 2003. ActivMedia Robotics disefia y
construye robots méviles inteligentes asi como sistemas de navegacion, control y
de soporte a la percepcion sensorial para los mismos. Esta empresa ha vendido
maés de 1700 robots en todo el mundo y éstos han ganado varios y prestigiosos
CONCursos.

Figura 4.1: Robots de Activmedia

El objetivo de la adquisicién es incorporar al laboratorio una plataforma mo-
vil e implementar sistemas de control inteligentes para la misma. Con la incor-
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Figura 4.2: Pioneer 2-AT8

poracién del robot al laboratorio ASLab dispone de una nueva plataforma con la
que comenzar a hacer pruebas de control inteligente y por tanto avanzar hacia
la consecucién de su objetivo a largo plazo, que recordemos que la creacién de
sistemas de control capaces de aprender a controlar cualquier sistema y de tener
conciencia de si mismos.

Pioneer 2-AT8 es una robusta plataforma que incorpora todos los elementos
necesarios para la implementaciéon de un sistema de navegacion y control del
robot en una gran cantidad de entornos del mundo real.

El tamafio del robot es pequefio en comparacién con sus prestaciones. Pesa 14
kg con una bateria. Su estructura es de aluminio. Estas caracteristicas le permiten
poder transportar hasta 30 kg sobre él mismo. El microcontralador que gobierna
los diversos dispositivos electrénicos conectados es un Hitachi H8S Los principa-
les componentes del robot son:

» Panel

No es més que la plataforma superior del robot. Estd destinado al montaje
de nuevos accesorios o elementos para el robot, como podrian ser cama-
ras, laser o brazos articulados. El panel estd dotado con diversos orificios a
través de los cuales podrian ubicarse los cables de los posibles dispositivos
a afiadir. Ademads a través del panel se puede acceder al interior del robot
mediante una ranura de acceso.

s Panel de control

Consiste en un panel de acceso al microcontrolador del robot. Estd consti-
tuido por varios botones de control, leds indicadores de estado y un puerto
de serie RS-232 con un conector de 9 pines.

22



Figura 4.3: Panel superior
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121.8cm

18.5 cm

Figura 4.5: Cuerpo

El led rojo con la etiqueta PWR estd encendido siempre que se encienda el
robot. El led verde con la etiqueta STAT depende del modo de operacion
(presenta una lenta intermitencia cuando el microcontrolador espera una
conexién con un cliente y rdpida cuando el cliente se ha conectado). El led
con la etiqueta BATTERY indica el estado de nuestras baterias (rojo si el
votaje estd por debajo de 11.5 voltios).

El conector serial incorpora dos leds que indican la entrada (RX) y salida
(TX) de datos. A través de este puerto de serie se podra establecer la comu-
nicacién con el microcontrolador del robot desde un PC externo al robot.
Este puerto estd compartido internamente con el puerto de serie al que se
conectard el computador de abordo (on-board computer) o bien un radio
modem. Mediante un circuito electrénico se deshabilita el puerto de serie
interno si no existe una conexién con el computador de a bordo o un radio
modem.

RADIO y AUX son dos interruptores que habilitan o deshabilitan respecti-
vamente los eventuales dispositivos radio modem o el puerto de serie auxi-
liar. Ambos botones incorporan un led que indica el estado de los mismos.

El pulsador RESET resetea el microcontrolador, deshabilitando cualquier
conexidn activa con éste (s6nares, motores, etc). Asi mismo existe otro pul-
sador que activa o desactiva los motores.

Cuerpo del robot

El cuerpo de aluminio del robot aloja las baterias, los motores, los circuitos
electrénicos y el resto de componentes. Ademads existe espacio para alojar
diversos accesorios, como un PC de a bordo, un radio modem o radio ether-
net o para incorporar sensores.

Grupos de sénares

El robot estd dotado con dos grupos de 8 transductores (sénares) cada uno.
Estos dispositivos permiten la deteccién de objetos y la determinacién de



la distancia a la que se encuentran. Esta informacién puede ser utilizada
para la elaboracién de sistemas de navegacion y control. Los sénares estdn
situados en la parte frontal y trasera del robot. Cada grupo de transductores
cubre un rango de 180°, de tal modo que el conjunto de sénares cubre los
360° alrededor del robot.

Cada grupo de sénares tiene su propia tarjeta electrénica controladora, lo
que permite realizar un control independiente. Cada grupo de sénares esta
multiplexado. La frecuencia de adquisiciéon de datos es de 25 Hz (40 milise-
gundos) por sonar. El rango de deteccion se sittia entre los 10 cm y los 4 m.
Se puede controlar qué sonar se dispara a través de software. Por defecto se
disparan del 0 al 7.

Igualmente se puede ajustar la sensibilidad de los sénares y el rango de-
tectado mediante un potenciémetro. Este hecho permite adaptar el robot al
ambiente que le rodea. La configuracién de los sénares con ganancias ba-
jas reduce sus capacidad de detectar pequefios objetos. Este hecho puede
ser beneficioso en el caso de que el robot se mueva en ambientes ruidosos
o con superficies muy reflectantes. Por el contratio, aumentar la sensibili-
dad de los sénares estableciendo ganancias altas aumenta las posibilidades
de detectar objetos pequefios y objetos que estan a gran distancia. Esto es
beneficioso si el ambiente en el que opera el robot es abierto y silecioso.

Figura 4.6: Disposicion del grupo de sénares

= Motores y encoders

El robot estd dotado de 4 motores de corriente continua reversibles que pue-
den desarrollar altas velocidades y par de torsién. Cada uno de ellos esta
acomparfiado de un encoder 6ptico de gran precisiéon que permiten determi-
nar la velocidad y la posicién del robot.
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Naturalmente el robot incorpora diversos circuitos electrénicos que gobier-
nan los anteriores elementos. La velocidad de los motores es regulada me-
diante sefiales del tipo PWM. Del mismo modo, este tipo de sefiales son las
que dan los encoders al microcontrolador.

Microcontrolador Hitachi H8S

Los dispositivos electrénicos presentes en el robot son controlados por este
modelo de microcontrolador. Su cometido es manejar los actuadores, dis-
parar y recoger la sefial de los sénares, controlar la electrénica del robot y
realizar el resto de funciones de bajo nivel. Es capaz de comunicarse con
otras mdquinas a través de una interfaz serial RS232.

Figura 4.7: Microcontrolador Hitachi H8S

El microcontrolador, junto con su placa presenta las siguientes caracteristi-
cas:

* Opera a una frecuencia de 18MHz.

* Presenta 32K de memoria RAM y 128K de memora FLASH.

* Presenta 3 puertos de serie RS-232 configurables entre 9.6 y 115.2 kbaud.
* Ofrece 5 entradas y 2 salidas analégicas.

¢ Bus de 8 bits configurable como entrada o salida.

m Baterias

El robot esta alimentado con tres baterias de 12 voltios y 7 amperios-hora
cada una. Son intercambiables entre si y accesibles a través de una mini-
puerta en la parte trasera del robot. Por lo tanto disponemos en total de 252
watios-hora, lo que asegura varias horas de autonomia para la plataforma.



Capitulo 5

Computador de a bordo

5.1. Planteamiento del problema

Como se ha comentado anteriormente, la primera parte del proyecto consiste
en dotar al robot de los elementos hardware necesarios para constituir su cerebro
y el sistema de comunicaciones. En concreto, el presente capitulo se ocupa de
describir las labores realizadas para la eleccién de un PC de bordo para el robot y
de instalacién del mismo.

Esta parte del proyecto es sin duda de vital importancia, pues su correcto
desarrollo permite la realizacién del resto. La correcta eleccién de la placa y mi-
croprocesador a incorporar permitird el desarrollo de la arquitectura hardware
necesaria para comenzar a desarrollar software de control y de comunicaciones
para el robot. Sin la existencia de esta plataforma no podria correr ningtn tipo de
software sobre el robot.

Comenzaron por tanto los trabajos en el proyecto con la basqueda en el mer-
cado de una placa y un microprocesador adecuados para LIN. Se puso especial
atencién en determinar los requisitos que debia cumplir y en que la solucién
adoptada cumpliera los mismos. A grandes rasgos la placa debia asegurar la
comunicacién con el microprocesador de LIN, la ejecuciéon de programas inte-
ligentes de navegacion y control del robot y la conexién del mismo con la red
inaldmbrica local del laboratorio. Estos requisitos no tienen nada de extraordina-
rio y seguramente muchas de las placas existentes en el mercado estdn en grado
de cumplirlos. Sin embargo, como el PC debe ser incorporado a una plataforma
movil existen una serie de restricciones que hacen que la placa buscada deba te-
ner caracteristicas especiales.

La primera de ellas es el tamafio. El robot deja una pequefia cavidad de 20
x 18 cm para alojar los diversos componentes hardware. Este hecho condiciona
fuertemente la eleccién de la placa, pues la mayoria de ellas son de un tamafio

27



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

mayor.

La segunda de ellas es el consumo eléctrico. Dado que se trata de una plata-
forma movil, el sistema debe ser alimentado por las tres baterias del robot (ver
capitulo 4.2). Estas baterias deben alimentar a los motores, a la electrénica de
control de los dispositivos del robot, al microprocesador Hitachi H8S, al micro-
procesador que se incorpore y al resto de elementos (a priori un disco duro y una
tarjeta wireless). Este hecho debera ser considerado a la hora de la eleccién de la
placa.

Por otra parte, otro condicionante lo constituyen los posibles desarrollos fu-
turos del sistema. Estd planificada la incorporacién de dos cdmaras de video al
robot. El sistema elegido deberd tener la suficiente potencia en términos de calcu-
lo y memoria para transmitir la sefial de estas cdmaras. Igualmente deben existir
las conexiones necesarias para las mismas.

Este tltimo requisito entra en conflicto directo con los dos anteriores. A menor
tamafio y consumo los sistemas ofrecen menores prestaciones. Este hecho ha sido
especialmente conflictivo a la hora de la adquisicién de la placa, y se ha debido
llegar a una solucién de compromiso.

En la seccién 3.1 se exponen los diversos requisitos que debe cumplir el sis-
tema hardware que sera incorporado al robot. Se recuerda de nuevo cudles son:

= En la mdquina debera correr un sistema operativo Linux. Este hecho se de-
be a varios factores. Uno de ellos es que el paquete sofware ARIA (capitulo
10), aunque disponible para Windows, esté fuertemente orientado a Linux.
Otro de ellos es la apuesta de ASLab por este sistema operativo, que des-
de nuestro punto de vista ofrece mas confianza y mejores prestaciones que
otras plataformas. Ademads el sistema operativo Linux se puede descargar
gratuitamente de la red.

= El espacio ocupado por la placa y del resto de componentes hardware de-
bera ser menor que 20 x 18 x 5 cm, que es el tamafio del espacio libre en
LIN destinado a albergar el computador de a bordo. A pesar de la existen-
cia de una plataforma en la parte superior del robot, ésta serd destinada al
alojamiento de cdmaras y otros accesorios.

» La placa debera presentar una interfaz serial RS-232 para la conexién con el
microprocesador del robot. Este es el tiinico modo que existe para comuni-
carnos con el microprocesador Hitachi H8S (capitulo 4).

= La placa debera tener las conexiones pertinentes para albergar hardware
de comunicaciones inaldmbricas que permitan la comunicacién del sistema
con la red local del laboratio ASLab. Este tipo de conexién consiste en un
slot (ranura) para una tarjeta wireless PCMCIA.
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m El robot debe estar dotado de autonomia eléctrica. Es decir, el consumo eléc-
trico del hardware afiadido (placa, memoria, disco duro si procede, tarjetas
wireless, etc.) debe ser soportado por las baterias del robot.

= E]l PC de a bordo debe permitir la conexién de cdmaras y presentar una
interfaz de expansion que permita desarrollos futuros del sistema.

= La placa debe presentar una conexion capaz de albergar memoria flash. Este
requisito estd estrechamente relacionado con el anterior, pues se desea la
memoria flash para el posible almacenamiento futuro del sistema operativo
de la plataforma y de los diversos programas de pilotaje y comunicaciones
en vez de usar un disco duro.

= Presupuesto. En los proyectos de ingenieria el presupuesto es quizd la par-
te mds importante. Sin embargo en este caso no han existido restricciones
presupuestarias para la adquisiciéon del material. Esto no quiere decir que
no se hayan comparado los precios de los distintos componentes hardware
y que no se hayan tenido en cuenta éstos a la hora de realizar la compra.

5.2. Placa GENE-6330

Teniendo en cuenta los diversos requisitos y tras un periodo de btisqueda en
el mercado la placa que mejor se adapta a las caracteristicas deseadas es el mo-
delo GENE-6330. Ha sido adquirida a la empresa Aspid comunicaciones, que se
dedica a la distribucién de componentes hardware en Espafia. Los componentes
adquiridos y su precio son los siguientes:

Componente Precio
GENE-6330 305 €
Memoria RAM 135€

Convertidor DC-DC 30 €
Disco duro Fujitsu 150 €

Cuadro 5.1: Componentes hardware

La placa GENE-6330 satisface todos los requisitos enunciados anteriormente.
Su tamafio (146 x 101 mm) y su reducido consumo eléctrico son sus principales
caracteristicas y los factores clave que nos han decantado por su adquisicién. Por
otra parte tanto el precio como las prestaciones ofrecidas son también muy sa-
tisfactorias en comparacién con otros productos existentes (ver secciéon 5.3). A
continuacion se describen sus caracteristicas y diversos componentes:
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CPU

El microprocesador de la plataforma es un Transmeta Crusoe modelo TM5400 a
600 Mhz. Presenta un muy bajo consumo eléctrico, lo que le permite carecer de
ventilador al no experimentar apenas calentamiento.

Memoria
La placa presenta 64 Mb de memoria SDRAM onboard. Ademas tiene un zécalo
SODIMM en el que se inserird una memoria RAM de 512MB.

Caracteristicas fisicas
El tamafio de la placa es de 146 mm x 101.6 mm x 26 mm (5.75"x 4") y su peso de
04 Kg.

BIOS
La memoria BIOS esta constituida por una memoria FLASH ROM de 256 KB del
fabricante Award.

Ethernet
La plataforma presenta un conector R]-45 para el acceso redes ethernet.

Memoria Flash
La placa presenta una ranura que admite memoria CompactFlash de tipo II.

Interfaz de expansién

La plataforma dispone de una ranura PCMCIA en la que se podré inserir tarjetas
PCMCIA con diversos fines. En nuestro caso se usara una tarjeta PCMCIA para
la comunicacién inaldmbrica.

Alimentacién
El dispositivo necesita una alimentaciéon de +5V y +12V de tipo AT.

Dispositivos de entrada salida
= Ranura IDE (UDMAS33)
= Ranura FDD para floppy
» Puerto COM para un ratén o un teclado.
= Dos puertos de serie RS-232
= Un puerto de serie configurable RS-232/422 /485
= Puerto paralelo
= Cuatro puertos USB 1.1
= Chip controlador de audio VIA VT82C686B y VT1612A Audio CODEC

Controlador grafico
SMI LynxEM + SM712 con 4MB de memoria SGRAM
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Figura 5.1: Placa GENE-6330

Como he dicho antes la principal caracteristica de la plataforma es su bajo
consumo. El microprocesador Transmeta Crusoe TM5400 consume menos de un
watio cuando realiza funciones normales y menos de dos watios cuando reali-
za funciones que requieren elevados recursos como podrian ser la compresiéon y
transmision de imagen. Este hecho hace de él uno de los microprocesadores con
una mejor relacién prestaciones/consumo del mercado. Debido a ello el micro-
procesador no necesita ventilador refrigerante.

La otra principal restriccién era el tamafio. Gene-6330 ha sido implementada
con diversos médulos de reducido tamafio como onboard RAM o la ranura para
memoria SODIMM que hacen de ella una placa de un tamafio muy reducido. De
hecho en el mercado no existen placas de dimensiones menores y que a la vez
presenten una interfaz (ranura PCMCIA o PCI) para la comunicacién inaldmbri-
ca.

Por otra parte la plataforma presenta todos los dispositivos de entrada y sa-
lida requeridos para el proyecto. Es de especial importancia la ranura PCMCIA.
La misma permitird la comunicaciéon inaldmbrica con la red local mediante una
tarjeta wireless (ver capitulo 6.4).

Igualmente se utilizard uno de los puertos de serie RS-232 para la comuni-
cacién con el microcontrolador Hitachi H8S (secciéon 4.7). El resto de puertos de
serie seran utilizables para la comunicacién con otros dispositivos. El teclado se
conectard al puerto COM destinado a tal fin.
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La ranura IDE se utilizara para conectar un disco duro en el que se instalara
el sistema operativo. Se utilizard un disco duro fujitsu de 20Gb de capacidad de
almacenamiento disponible en el laboratorio. Al igual que la placa el disco duro
es de reducidas dimensiones (5 cm x 8 cm), al ser del mismo tipo que los discos
utilizados en equipos portétiles.

El resto de dispositivos de entrada y salida: el puerto paralelo, las ranuras
floppy, la ranura CompactFlash y los puertos USB quedan libres. Es previsible
que a dos de los puertos USB sean utilizados para conectar dos cdmaras estereos-
copicas.

5.3. Opciones descartadas

Al explorar el mercado en busca de un producto que se ajustase a las nece-
sidades del proyecto se encontraron varios que podian ser también adecuados,
pero que fueron descartados por diversos motivos. Las opciones descartadas son
las siguientes:

PCM-8500

El modelo PCM-8500, ofrecido por los mismos distribuidores (Aspid), es una
placa de muy altas prestaciones, superiores a la plataforma elegida. Soporta un
microprocesador Pentium 4 de hasta 2.4GHz y memoria RAM de hasta 1Gb. Ade-
maés presenta todos los dispositivos de entrada y salida necesarios (ranuras PCM-
CIA, puertos de seria y USB, etc). El tamafio, sin embargo, es de 203 mm x 146
mm y por tanto superior al de nuestra placa. El modelo PCM-8500 entraria a du-
ras penas en el robot. Pero sin duda alguna el motivo principal para descartar esta
placa ha sido el consumo eléctrico. Presenta una conexién para la alimentacién de
tipo ATX y el microprocesador consume varios watios de potencia.

PCM-6892

Este modelo también es vendido por la empresa Aspid. Es una plataforma de
caracteristicas muy parecidas a la elegida. Incorpora un microprocesador VIA C3
Eden a 667 Mhz de muy bajo consumo y memoria RAM de 512 Mb. Asi mismo
dispone de ranura PCMCIA, puertos de serie y USB. Su precio también es similar
al de GENE-6330, 300 euros. Sin embargo su tamafio es de 203 mm x 146 mm.
Ante iguales prestaciones hemos preferido escoger la placa mas pequenia.

IB-760

Este modelo es ofrecido por la empresa OrbitMicro. Incorpora un micropro-
cesador Transmeta Crusoe a 800MHz (muy similar al de GENE-6330) y memoria
de 128 Mb. Su interfaz de expansiéon es muy amplia y presenta ranuras PCMCIA,
PCI y PC104. Sin embargo de nuevo su tamafio (203 mm x 146 mm) y su precio
de 723 euros (mds del doble que los 305 euros de nuestra plataforma) han hecho
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descartar esta opcion.
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Capitulo 6

Comunicacion inalambrica

6.1. Redes Wireless LAN

En los dltimos afios se ha producido un crecimiento espectacular en lo refe-
rente al desarrollo y aceptacién de las comunicaciones méviles y en concreto de
las redes de &rea local (Wireless LANSs). La funcién principal de este tipo de redes
es la proporcionar conectividad y acceso a las tradicionales redes cableadas (Et-
hernet, Token Ring...), como si de una extension de éstas tltimas se tratara, pero
con la flexibilidad y movilidad que ofrecen las comunicaciones inaldmbricas. La
tecnologia LAN inaldmbrica permite al cliente comunicacién computacional sin
cables para acceder a los servicios de area local.

Los sistemas WLAN no pretenden sustituir a las tradicionales redes cablea-
das, sino més bien complementarlas. En este sentido el objetivo fundamental de
las redes WLAN es el de proporcionar las facilidades no disponibles en los siste-
mas cableados y formar una red total donde coexistan los dos tipos de sistemas.

Es obvio que por la naturaleza mévil de la plataforma con la que se esta tra-
bajando, se precisa una conexién inalambrica. En desarrollos posteriores del sis-
tema, la inteligencia del robot y las labores de control de alto nivel y de guiado
por visién seran implementadas en el cluster de computadores del laboratorio,
pues de esta forma se dispone de una mayor potencia de cdlculo.

Definicion de WLAN

Una red de area local inaldmbrica puede definirse como a una red de alcance
local que tiene como medio de transmisién el campo eléctrico.

Por red de 4rea local entendemos una red que cubre un entorno geogréfico
limitado, con una velocidad de transferencia de datos relativamente alta (mayor
o igual a 1 Mbps tal y como especifica el IEEE), con baja tasa de errores y admi-
nistrada de forma privada.
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Por red inaldmbrica entendemos una red que utiliza ondas electromagnéticas
como medio de transmisién de la informacién que viaja a través del canal ina-
lambrico enlazando los diferentes equipos o terminales méviles asociados a la
red. Estos enlaces se implementan basicamente a través de tecnologias de micro-
ondas y de infrarrojos. En las redes tradicionales cableadas esta informacién viaja
a través de cables coaxiales, pares trenzados o fibra éptica.

Una red de area local inaldmbrica, también llamada wireless LAN (WLAN),
es un sistema flexible de comunicaciones que puede implementarse como una
extension o directamente como una alternativa a una red cableada.

Este tipo de redes utiliza tecnologia de radiofrecuencia minimizando asi la
necesidad de conexiones cableadas. Este hecho proporciona al usuario una gran
movilidad sin perder conectividad. El atractivo fundamental de este tipo de re-
des es la facilidad de instalacién y el ahorro que supone la supresiéon del medio
de transmisién cableado. Ademas las prestaciones de este tipo de redes se han
situado a la par que las de las redes cableadas. Se ha pasado de velocidades de
transmision entre los 2 y los 10 Mbps en el afio 2001 a velocidades de entre 10 y
100 Mbps en el afio 2003.

6.2. Composicion de una red wireless

Una red wireless es una red inaldmbrica de area local tipicamente conectada
a un tipo de red metropolitana, normalmente localizada en un &drea geogréfica
como puede ser una ciudad o un pequefio pueblo.

Varias interfases wireless estandard existen actualmente, la mas comun en es-
te momento es la familia 802.11, en la que se comprenden: 802.11, 802.11a, 802.11b
y 802.11g.

Cada red wireless estd compuesta por uno o varios nodos conectados jun-
tos. Un nodo es una coleccién de varios PC’s u otros equipos conectados juntos
directamente usando la red IP y sobre un rango directo de radio.

Un nodo consiste minimo de un router y de uno o mds clientes. Los clientes
normalmente requieren una pequefia configuracién y solo hablan con el router,
mientras el router enviara sus propios datos y los datos de los clientes al resto de
la red.

El nodo participara en el intercambio de informacién con otros nodos garan-
tizando siempre el alcance al resto de la red. Los nodos pueden ser conectados
por radio o por otros medios.
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6.3. El standard 802.11

Una vez instalado en LIN un computador de a bordo, es necesario afiadir los
elementos hardware necesarios para habilitar la comunicacién inaldmbrica con la
red local.

Varias son las tecnologias disponibles en este momento para implementar una
conexion de este tipo: 802.11, Bluetooth, HomeRF, IrDA y Ultra Wide Band (ver
seccion 6.6). Sin embargo el laboratorio ASLab cuenta ya con una red inaldmbrica
compuesta por varios equipos portatiles que estd basada en el standard 802.11b.
Sus principales caracteristicas son las siguientes:

= Velocidad de transmisién de 11 Mbps, equiparable a redes convencionales
de cable.

= Rango de cobertura de 100m, que proporcionard conectividad a la red en
cualquier punto del edificio.

= Topologia de estrella, que permitira la administracién de la red desde un
tnico punto (al igual que los hubs en las redes cableadas), ademaés de mini-
mizar el impacto derivado del fallo de un equipo de un usuario final.

= Seguridad en las comunicaciones, maximizando la confidencialidad de los
datos que viajan por la red.

» Interoperatibilidad con redes Ethernet, que permitird el acceso a los recur-
sos de la red Ethernet ya existentes, sin suponer un costo adicional en equi-
pamiento de interconexion.

= Bajo consumo, que concede mayor autonomia a los equipos portatiles.

6.4. Tarjeta wireless Compaq wl110

Segtin lo enunciado anteriormente se ha decidido utilizar para el desarrollo
del proyecto una de las tarjetas wireless disponibles en el laboratorio: la Compaq
wl110.

A pesar de que en estos momentos existen en el mercado tarjetas del mismo
tipo capaces de transmitir datos a velocidades susceptiblemente mayores, se jus-
tifica el uso de la tarjeta Compaq porque en el momento actual sus prestaciones
son mds que suficientes para transmitir los datos deseados. Es cierto que hardn
necesarias mayores prestaciones en el momento en que se transmitan imagenes.
Sin embargo, aunque se sabe que el paso siguiente al presente proyecto sera la
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Figura 6.1: Tarjeta Compaq w1110

instalacion de camaras sobre el robot, no esta claro cuando se producira este he-
cho. Por lo tanto si en estos momentos se adquiriera otro dispositivo wireless po-
dria darse la posibilidad de que para el momento en que las cdmaras estuvieran
operativas ya existieran otros dispositivos o tecnologias mds apropiados.

Conjuntamente con las tarjetas PCMCIA se adquirié un Access Point de Com-
paq. Este permite comunicar la red inaldmbrica formada por las tarjetas PCMCIA
con la red LAN del laboratorio.

Las pruebas realizadas demuestran que si bien la distancia operativa es acep-
table, la velocidad de transmisién no alcanza los niveles esperados.

La distancia maxima a la que se ha podido mantener una comunicacién en-
tre la tarjeta y el access point es de aproximadamente 50 metros, a través de los
gruesos muros exteriores del laboratorio.

Respecto a la velocidad de transmisién, si bien la maxima especificada es de
11 Mbps, en laboratorio y bajo condiciones idéneas, solo hemos obtenido una
velocidad de 5.5 Mbps, con picos de 8 Mbps. A pesar de ello esta velocidad de
transmision es suficiente para cumplir con las especificaciones del proyecto y pa-
ra el correcto funcionamiento del software de comunicaciones a desarrollar.

Las caracteristicas especificas de la tarjeta son las especificadas en la tabla 6.1

6.5. Access Point wl410

Un Punto de Acceso, access point, o estacion base, es un receptor de radio y
transmisor que se conecta a tu red cableada Ethernet. A través de este dispositivo
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' Formao

PCMCIA

i rertacian

idlod dad

Fuente de alimentacion 5%/ +25 ma

]
Limensiones

1178 = 5395 = 8.7 mm(Tarjsta PC)

' Ctras caract eristices

11,558, 2 v 1 Mbps; Selecciones de velocidad autom tica (4R 5) |
|
|

Difusian: Secuencia Barker de 11 chips

' Compibilidades

Canales secundarics catificados en todo el mundo
(FCC/ETSURFRY, 11 canales

Cormunicac ones

]
Conexon

Modulacion porzatto de frecuencias directo (CCK, DOPSkK,
DHEFSK)

Alcance en metos a 1hbps:
Dficing Abierta: 160m
Dfizing semiabierta; S0m
Oficing cerrada; 25m

Sersibilidad del reczptor dBm: -22
Retardo(a REF de <1% 65 rs

]
Consumo

Modo en espera: 9 mé
Modo de recepcian; 125 ma
Mada de traremision: 225 ma

]
Frecuencias

Ezpectro de 2400 - 2433 5 MHz |

i Curmplimiento de

Eztandares IEEE 202110 w WiF |

nior rativas
hiterfaz Tarjeta PC, PCI |
' Potenicia 15 dBm |
I Sequridad Encriptacion WEF Qirired Equivalenit Privacy) de 123 bits

Taza de error mejor que 10-5

Frotocolo de Acceso CSMATA{evasion de colsiones) con ACK,
ITemp-emtl.uai de 0-55 o C Humedad ma<ima 95% (sin condenszacian)
funcionamiento

' Gisternas operativos
compaibles

W indows 2582 BN T [ SPEY000
Mindowes CEFPocket PC

' Cobetrainternaciond

Europa’Pf ETS 20-328, Sello CE

EE.UU.: FCC T CFR) Farte 15C, Adiculo 15.297
Canada: ISC R55123

Japin: Hormativas de radio MPT

i Requisitos

1 ranura PCRMCLA; Windowe 25, Wiin dones 22, Wtindone 20000,
Miindowes HT, oWfindoaws e

Cuadro 6.1: Caracteristicas Compaq wl110
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I ///

e

Figura 6.2: Access Point Compaq wl110

nodos inaldmbricos, como un portatil equipado con una tarjeta inaldmbrica, tie-
nen acceso a servicios de red LAN cableada. El rango operativo, administracién
de capacidades, seguridad de red inaldmbrica y nimero de usuarios soportados
son determinados por las capacidades del Punto de Acceso.

Consta de una conexién RJ45 donde le conectamos un cable de red. El otro
extremo del cable es conectado a un hub. Dicho hub a su vez esta conectado o
forma parte de una red aldmbrica (LAN). De esta forma, los nodos inaldmbricos
entran a formar parte de la propia LAN, como si no existiera una comunicacién
inaldmbrica.

Consta de una conexiéon RJ45 donde le conectamos un cable de red y el otro
extremo es conectado a un hub, dicho hub a su vez estd conectado o forma par-
te de una red aldmbrica (LAN) de tal forma que todos los nodos inaldmbricos
entren a formar parte de la propia LAN, como si no existiera una comunicacién
inaldmbrica.

El punto de acceso que esta operativo en el laboratorio es un Compaq wl410 y
fue adquirido junto con las tarjetas PCMCIA. Sus caracteristicas son las indicadas
en la tabla 6.2:

6.6. Otras tecnologias

6.6.1. Bluetooth

Bluetooth es un protocolo punto a punto realizado para conectar inaldambri-
camente teléfonos celulares, portétiles, ordenadores de mano, cdmaras digitales e
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Ferma Sobremesaf hiural

Al mertzcidn Unidad de pared extern a Deteccion atomatica 100240 VA -
B3 Hz, 91,14 Preparado para Active Ethern et Alimertacian
mediants Ethemet)

Dirmengiores 16 A7 70 mm {inchye soporte para mes )
1305474 % 95 mm (inchiye soporte para pared)

Ctras carateristicas
-Aetiridad LAN Ethernet
-Artividad LAN inalambrica,

I Camunicac ones Conexon Ethenet 10 Base T(RJAE)

I Canexion Aleance en metros 3 11Mbps; Cficing Abierta; 160m
[ificing zemiabierta; S0m
Oficing cerrada: 25m
Sercibilidad del receptor dBm:-82
Retardo (a REF de<1%). 65 re

I Especificaniones Cubierta de plistico

MECEn Cas Placa de montaje que permite montaje en pared omesa

Conector de antena exerng y accesible

' Curnplirierta de

Cumplimisrto [EEE 202,116 (I HF)

o riivas
etz

10Base T (Conector R 465
ez |
' Seguridad Encriptacién de 123 bits U/ EF |
ITem|:-em‘cl.|ra*5 de
funcicnamiento Humedad ma:ima de funcionamienta: 80% [ conde e azian no

Cuadro 6.2: Caracteristicas Compaq w1410

impresoras. Opera en cortas distancias de unos 10 metros, eliminando la necesi-
dad de cables e infrarrojos.

Los motivos principales para la no consideracion de esta tecnologia fueron la
escasa velocidad (1Mbps) y su corto alcance ( 10m). A favor de esta tecnologia
cabe citar la amplia acogida en el mercado y el bajo coste en relacién a otras alter-
nativas. Ademads se estan desarrollando puntos de acceso que permitirdn ofrecer
coberturas de hasta 100m y se estd trabajando para que la version 2 de este estan-
dar soporte transmisiones a 4 Mbps.
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6.6.2. HomeRF

En contraste a Bluetooth, HomeRF es un protocolo WLAN con un rango de
unos 50 metros y capaz de conectar muchos aparatos simultdneamente. Ambos
protocolos son optimizados de manera completamente diferentemente y disefia-
dos para tipos diferentes de aplicaciones.

Por otra parte, mientras el estdindar 802.11b era desarrollado originalmente
para redes de empresas, HomeRF era ideado desde el principio para reunir las
necesidades del consumidor en las aplicaciones de la red casa: asequible, robustez
y facilidad de uso. Una importante diferencia de HomeRF frente a la 802.11b es
la habilidad de compartir el protocolo de acceso inaldmbrico (SWAP) para trans-
portar datos asincronos, permitiendo la integracion real ordenador-telefonia.

Los motivos principales para la no consideracién de esta tecnologia fueron su
escasa velocidad (2 Mbps) y el enfoque de dirigir los productos al hogar.

6.6.3. IrDA

Esta técnica de transmisién basada en infrarrojos es la usada en controles re-
motos. Es una tecnologia punto a punto, muy direccional e incapaz de atravesar
materiales opacos. Estas caracteristicas la hacen invalida para su uso en el pre-
sente proyecto.

6.6.4. Ultra Wide Band (UWB)

La banda ultra ancha es un tipo nuevo de comunicaciones de ondas de radio
que puede transmitir datos sobre una corta distancia con més flexibilidad que
otras frecuencias de radio

La banda ultra ancha (UWB) es una tecnologia para comunicacion de radio,
localizacién de precision y radar portatil. Existe desde el afio 1990 y ha sido prin-
cipalmente usada por militares. Pero en los tltimos afios la Comision Federal de
Comunicaciones en los USA ha dado luz verde a la utilizacién de la UWB para
ser usadas en aparatos comerciales.

UWB es un método barato para distribuir inalambricamente gran cantidad
de datos en una banda ancha de hasta un kilémetro de rango. Un aparato UWB
trabaja emitiendo cortas series de pulsos eléctricos de baja potencia (billonésimas
de segundo) los cuales no son dirigidos en una frecuencia particular en el espectro
de radio pero a través del espectro entero, a través de todas las frecuencias a la
vez.

Esta tecnologia es la mas avanzada actualmente, disponiendo de las veloci-
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6.6. OTRAS TECNOLOGIAS

dades de transmisién mas altas. A pesar de ello, todavia es una tecnologia muy
reciente y lamentablemente no se ha podido tener acceso a la misma.

Si esta nueva tecnologia es aprobada (existe la preocupacién de que interfiera
las actuales transmisiones de GPS, tréafico aéreo y television) podria conducir al
desarrollo de una tecnologia muy superior a las LAN inaldmbricas del estandar
802.11. UWB ofrece menor costo, un ancho de banda mayor y un mayor soporte
al usuario que la 802.11 y Bluetooth. La sefial de UWB no emplea portadora de
sefial, su consumo es bastante pequefio, en torno a los 50 a 70 mW.
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SISTEMA SOFTWARE PARA LAS
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Capitulo 7

Planteamiento del problema

Una vez instalados todos los componentes hardware del sistema, se abord? el
el problema del disefio software del mismo. Para comenzar, se debia determinar
el sistema operativo a utilizar, el lenguaje de programacién con que se programa-
ria el sistema y su arquitectura de alto nivel.

Para determinar todo ello hice un estudio de los diversos requisitos del siste-
ma, que a continuacion se expone.

7.1. Analisis de requisitos

7.1.1. Objetivos

Los objetivos del andlisis de requerimientos es determinar los diversos requi-
sitos que debe cumplir el sistema software. Se debia determinar:

= Sistema operativo que correrd en el computador de a bordo del robot.

Lenguaje o lenguajes de programacioén en que serd implementado el sistema

= Herramientas software que se utilizardn en esta implementacion.

Funciones principales que deber4d realizar el software

Esquema o boceto de la arquitectura de alto nivel del sistema.

7.1.2. Catdlogo de requerimientos

A continuacién se realiza un andlisis de los diversos requisitos que el sistema
software debe satisfacer. Estos requisititos fueron elaborados en virtud de progre-
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sivas entrevistas con el tutor del proyecto y de la propia naturaleza del sistema.
Me gustaria destacar que para la mejora del sistema los requisitos han sido suje-
tos a modificaciones progresivas segtin avanzaban los prototipos software imple-
mentados.

Requisitos funcionales

= Conexion local con el robot desde la CPU instalada en LIN. Obviamente,
una de las funciones del sistema software sera la de establecer una conexiéon
local con el robot via un interfaz serial. A través de ella se podrdn enviar
comandos y recibir informacion.

» Obtencidn local de la informacién de los sensores.

= Conexién remota con el robot (desde la red local). Asi mismo, el sistema de-
berd permitir establecer una conexién con el robot desde la red de ASLab. Al
igual que desde la conexion local, a través de la conexién remota se podran
enviar comandos al robot y recibir informacion.

» Transmision de toda la informacién sensorial que proporcionan los sensores
desde LIN a la red local. La informacién debera estar disponible en cual-
quier punto de la red y podra ser requerida en cualquier momento.

= Transmision de las 6érdenes de teleoperacion desde la red local al robot.

= Proteccién de LIN ante eventuales colisiones contra obstdculos por error del
teleoperador.

Requisitos de usuario

El usuario de la aplicacion sera cualquier persona que tenga una cuenta en la
red de ASLab.

Requisitos tecnolégicos

Por la naturaleza del sistema fisico la aplicacién se ejecutard sobre un esque-
ma cliente/servidor, con los procesos e interfaz de usuario ejecutdndose en los
clientes y éstos solicitando requerimientos al servidor. La maquina donde correra
el servidor sera la CPU de LIN. El servidor serd a su vez cliente del microcontro-
lador del robot (HITACHI HS8S) y le requerird la informacién sensorial.

El cliente o los clientes correran sobre los terminales de la red local de ASLab.
Los sistemas operativos utilizados en estos terminales son Red Hat Linux 9.0,
Linux Mandrake 9.2 y Windowx XP.
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7.2. CONCLUSIONES

El sistema operativo de la mdquina donde correra el servidor (la CPU del
robot) debera ser un sistema Linux.

El fabricante del robot proporciona una API (application programming in-
terface) llamada ARIA que proporciona diversas funciones para la conexién e
intercambio de informacién con el robot. ARIA es un paquete de clases progra-
mado en C++. Este hecho condiciona fuertemente a que éste sea el lenguaje de
programacion utilizado. La eleccion de otro lenguaje de programacién como Java
complicaria el desarrollo del sistema. Por lo tanto el sistema software serad pro-
gramado en C++.

Aunque en estos momentos el robot y la red local utilicen sistemas operati-
vos Linux y tengan arquitecturas similares ("i386"), en el futuro se podrian afiadir
al sistema maquinas con arquitecturas y sistemas operativos diversos (como pue-
den ser sistemas para vision integrados o diversos microprocesadores). El softwa-
re disefiado debe prever este hecho y estar preparado para la heterogeneidad del
sistema. Esto lleva a la necesidad de la utilizacién de alguna herramienta para la
programacion distribuida heterogénea. Se ha pensado en CORBA como solucién
a este problema.

Requisitos de rendimiento

No se han especificado requisitos concretos en este sentido. Se seguiréd la po-
litica de dotar al sistema del maximo rendimiento en todos sus aspectos (méximo
ancho de banda en la transmisién de datos, minimo tiempo de respuesta de los
actuadores del robot, etc) .

7.2. Conclusiones

Del andlisis de requisitos podemos obtener las siguientes conclusiones:

» El sistema operativo que usaré el cerebro del robot es Linux Mandrake 9.2.
Esta eleccién no solo cumple con las especificaciones, sino que ademads es
sabido que no existen problemas de configuracién con la tarjeta wireless ni
con el resto de hardware utilizado. Ademas la licencia de uso de este sistema
operativo (como el resto de sistemas operativos Linux) es gratuita.

= Ellenguaje de programacion utilizado serd C++. Como herramienta softwa-
re para el desarrollo se usara el paquete KDevelop, cuya licencia se incluye
dentro del GNU Licence (es decir, gratuita).

= Por otra parte, para hacer compatible al software con un sistema distribuido
y heterogéneo se utilizardn las librerias de ICa. ICa es una especificacion
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para CORBA, como se verd mas adelante (ver capitulo 14).

Las funciones que debe realizar el sistema son las indicadas en el apartado
Requisitos funcionales.

Como se ha dicho anteriormente, por la naturaleza del sistema fisico la apli-
cacion se ejecutard sobre un esquema cliente/servidor. La maquina donde
correrd el servidor serd la CPU de LIN. El servidor serd a su vez cliente del
microcontrolador del robot (HITACHI HS8S) y le requeriré la informacién
sensorial. El cliente o los clientes correran sobre los terminales de la red lo-
cal de ASLab.



Capitulo 8

Instalacion del sistema operativo y
configuracidon del sistema

Antes de comenzar a desarrollar cualquier tipo de sistema software es pre-
ciso instalar el sistema operativo que lo soportara. El presente capitulo describe
los diversos pasos para la instalacién del sistema operativo en la CPU del robot,
la configuracién de los diversos dispositivos y la instalaciéon de las aplicaciones
necesarias para el desarrollo del proyecto.

Sobre la CPU de LIN correra el sistema operativo Linux Mandrake 9.2. El he-
cho de que se haya elegido un sistema operativo UNIX se debe a varios factores.
Uno de ellos es la apuesta de ASLab por este tipo sistema operativo, que desde
nuestro punto de vista ofrece mas confianza y mejores prestaciones que otras pla-
taformas. Otro de ellos es que el paquete software ARIA (capitulo 10), aunque
presente para Windows, estd fuertemente orientado a Linux. Ademads, y esto es,
desde mi punto de vista, la principal ventaja del sistema operativo Linux, tanto
el sistema operativo como las aplicaciones son gratuitas.

Se ha elegido la distribucion Linux Mandrake 9.2 porque ya se utiliza tanto
en los terminales de la red local del laboratorio ASLab como en equipos portatiles
con resultados satisfactorios. Se sabe ademds que no existen conflictos entre este
sistema operativo y la tarjeta wireless que serd utilizada para las comunicaciones
(ver seccion 6.4)

Las labores de instalacion del sistema no tiene mayor dificultad. La mayor
parte del tiempo se debera tan sélo seguir las instrucciones del cd-rom de ins-
talacion. Este detecta los diversos dispositivos hardware del sistema y establece
su configuracion (incluida la tarjeta wireless). El administrador del sistema tan
sOlo deberéa crear las particiones que desee e introducir los parametros para la
configuracién de la red.

Se crean dos particiones en el disco duro. La primera de ellas es de tipo swap
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y su tamafio es de 510 Mb. Este tipo de particion es utilizada por el sistema ope-
rativo para descargar en ella datos de la memoria principal que no estén siendo
utilizados. La segunda particion es creada con el sistema de ficheros ext3. Esta
particién serd montada en el directorio raiz / al arrancar el sistema operativo. En
ella residirdn todos los datos y aplicaciones del sistema.

Para configurar la red no hay més que introducir los siguientes parametros
cuando son requeridos:

Direccion IP: 138.100.76.22
Mascara de subred: 255.255.255.0
Puerta de enlace: 138.100.76.1
DNS Primario: 138.100.4.4

Tras instalar el sistema operativo y configurar las diversas cuentas de usuario
se procede a instalar el paquete ARIA (ver capitulo 10). Para ello tan sélo se de-
beré cliquear en el fichero ARIA-1.1-11.i386.rpm y la instalacién se hard efectiva.
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Capitulo 9

Sistema Operativo AROS

Como se ha indicado en capitulos anteriores, el robot Pioneer 2-AT8 es contro-
lado en primera instancia por un microprocesador Hitachi H8S (capitulo 4). Para
el desarrollo de la comunicacién de éste con cualquier otra maquina es preciso
utilizar una arquitectura cliente - servidor. Segtin este modelo, sobre el microcon-
trolador del robot corren los procesos servidores que se encargan del manejo y
control de las tarjetas controladoras de los dispositivos electrénicos y de realizar
las funciones de bajo nivel del sistema.

AROS (ActivMedia Robotics Operating System) es el conjunto de estos proce-
sos servidores y constituye un sistema operativo que corre en el microprocesador.
Es un software de bajo nivel cuyo cometido es manejar la regulacién de velocidad
de los motores, disparar y recoger la sefial de los sonars, recoger las sefiales de
los encoders y en general llevar a cabo todas las funciones de bajo nivel. Ademas
es el responsable de transmitir por medio de comandos esta informacién a otra
aplicacion, la cudl serd cliente de AROS. En nuestro caso, el cliente de AROS sera
un programa que correrd sobre la CPU de LIN y que enviard comandos y recibira
informacién del microprocesador Hitachi. Se aclara ya desde ahora que este pro-
ceso cliente de AROS seré a su vez servidor de eventuales programas clientes de
la red local.

Una de las principales caracteristicas de AROS es que es actualizable y com-
patible con otros robots del mismo fabricante.

9.1. Protocolo de comunicacién entre AROS y un clien-
te

AROS se comunicard con su cliente mediante una interfaz serial RS-232 usan-
do un protocolo especial de comunicaciones para la transmisién de paquetes de
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datos, de un tipo desde el cliente al servidor y de otro distinto desde el servidor
al cliente. Los paquetes de datos que envia AROS se llaman SIPs (server informa-
tion packets). Los paquetes que recibe son comandos a ejecutar en los actuadores
(client commands).

Cliont Applicatiom
4 \
Commimactions
Server Cliept Seral
Ir-iwnit'im‘ TCRIF
| . 4

Local Fipe

! fngader
captrol Counkie]
Eubot
Funchioms
Sion&T L0
Barging Genkred

Figura 9.1: Arquitectura cliente - servidor
Ambos protocolos son un flujo de bits de un méximo de 208 bytes cada uno
que consisten en cinco elementos:

= Una cabecera de dos bytes.
= Un contador de un byte de los siguientes paquetes.

» Fl comando del cliente o el SIP del servidor.
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= Argumentos o bits de datos.

= Checksum (chequeo) de dos bytes.

AROS ignora comandos o paquetes cuyo byte contador exceda de 252 o pre-
sente un checksum erréneo. Sin embargo el interfaz cliente - servidor esta pro-
visto de métodos para reconocer paquetes defectuosos, puesto que muchos de
los comandos alteran variables de estado en el servidor. Examinando el valor de
estas variables se pueden detectar y reutilizar comandos defectuosos.

Al disefiar aplicaciones cliente se han de tener en cuenta las limitaciones de la
comunicacion serial. En términos generales, se enviard un comando o un paquete
de datos entre cada tres y cinco milisegundos.

9.1.1. Paquetes de informacién del servidor AROS

Los paquetes que envia el servidor, SIP, informan al cliente sobre el estado del
robot y ofrecen diversas lecturas sensoriales. Son los que se muestran en la tabla
9.1.

9.1.2. Comandos de un cliente

AROS posee un formato estructurado en comandos para recibir y responder
a 6rdenes del cliente. Cada comando estd determinado univocamente por un nu-
mero. Los comandos son los que muestra las tablas 9.2y 9.3.

9.2. Conexion cliente - servidor AROS

Para ejecutar cualquier tipo de programa de control y pilotaje sobre el robot
(proceso cliente) es preciso, como ya ha quedado claro, establecer una conexion
con el servidor AROS a través de una interfaz serial. Después del establecimiento
de la conexion el cliente enviard comandos y recibird informacién del servidor.

Cuando se enciende el robot o se pulsa reset, AROS opera en un modo es-
pecial llamado de espera. En este estado AROS escucha la posible llegada de
paquetes de comunicacion para establecer una conexion cliente - servidor. Para
establecer la misma, la aplicacion cliente debe enviar una serie de tres paquetes
de sincronizacién (los comandos SYNCO, SYNC1 y SYNC2) y recuperar las res-
puestas del servidor.

Después de recibir el paquete SYNC2, AROS enviard informacién sobre la
configuracién del robot, con lo que se concluye el proceso de conexién. A conti-
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NAME YALUE § DESCRIFTION
HEADER ini Exacthy UxkA OxFB
BYTE COUNT byte Number of data bytes + 2 {checksum), not mcluding header or
b te-count bvies
STATUSPACKE] 35 = Motors status
TYPE 2 Moiars siopped
3 Robot moving
KPS mi Wheel-encoder integrated coordinaies; platform-dependent umis;
multiply by hised ‘amvFactort
YROS ini io convert to millimeters
THEOS sint™ Orientation m platiorm-dependent units—multrply by
AngleConvbactor for degrees
[ VEL st Wheel velocities in mm'sec {FelComcbactor = 10)
R VEE st
RATTERY byle Battery charge m tenths of volis (101 = 10,1 volis, for example)
STALL AMD it Motor stall and bumper mdicators. But 015 the left wheel stall
RUMPERE mdicator, set to 1 1 stalled. Bits 1-7 correspend io the first bumper
|A0) chigatal input states (accessory dependent), Bit 8 15 the nght
wheel stall, and bits 9-15 correspond the sccond bumper 10
stafes, also accessory and applicabon dependent.
COMTROL st Setpoint of the server's angular position servo—mulizply by
AngleConvbactor for degrees
FLAGE smt Bat 0 motors status; bits 14 sonar array status; bits 5,6 M-STOP,
itz 7.8 ledge-sense RS but 9 jovstick button; bat 10 apio—
charger pawer-good,
COMPARS byle Electronic compass accessory headme in 2-degree units
SOMAR COLINT b le Number of new sonar readings mcluded in SIP
HUMBER bvte If Sonar Count=0, 15 sonar disc number 0-31; reading follows
RAMGE it Sonar range value, multiply by RanpeConvFactor
o RUEST CAF THE SONAR READNGE
GEIP STATE bvic Cripper state byte
ANPOHRT byic Selected analog port number 1-5
ANALOG byie User Analog mput (0-255=0-5 VD) reading on selected port
[HGIN byvie Byte-cncoded User IO digital input
| DIGOLT byic Bvie-cndeoded User 1O digital output
CHECKSLUM mieger Packet-mtegrity checksum

Cuadro 9.1: Standard Server Information Packet




9.2. CONEXION CLIENTE - SERVIDOR AROS

COMMAND it | ARGS | DESCRIPTION AROS | P20S | PSOS
Before Client Connection
SYNCD 0 | none | Start connection. Send in sequence. AROS echoes Lo 1.0 Ix
sYNC1 1 | none | synchronization commands back to client, and
SYNC2 2 | none | robot-specific autosynchronization after SYMNC2
After Established Connection
Fl 0 | none | Resets server watchdog 1.0 1.0 3x
8] 1 | none | Starts the ARQS servers 1.0 1.0 3x
CLOSE Z | none | Close servers and client connection 1.0 1.0 3.
P IMG 3 | string | Change sonar polling sequence (see text) 1.0 1.0 3.9
ENABLE 4 int I=enable; O=disable the motors 1.0 1.0
5| sint | Translational acceleration, if positive, or 1.0 1.0
deceleration, if negative, mm/sec/sec
4] int Sets maximum translational velocity, mm/sec 1.0 1.0 4.8
7 | none | Resets local position to 00,0 origin 1.0 1.0 3x
b simt Translate {+) forward or (<) back mm distance 1.0 1.0
o sint Rotate (+) counter- or {-) clockwise deprees/sec 1.0 1.0
10} int Sets maximum rotational velocity; degrees/sec 1.0 1.0 4.8
11 sint | Translate at mm./sec forward {(+) or backward (-} 1.0 1.0 3.
12 sint | Turn to absolute heading: +desrees (+ = cow ) 1.0 1.0 4.2
13 sint Turn relative to current heading; (+) counter- or 1.0 1.0 3x
{—) clockwise degrees
SAY 15 | string | As many as 20 pairs of duration {20 ms 1.0 1.0 1.2
increments) ftone (half-cycle) pairs
COMELG 1% | none | Request confiouration SIP 1.0 1.4
EMICODER 19 int Request one (1), a continuous stream (=1}, or stop 1.0 1.4
{0) encoder 51Ps
RVEL 21 sint Rotate at {+) counter- or (—) clockwise; 1.0 1.0 4.2
deprees/sec
DCHEAD 22 | simt | Heading setpoint relative to last setpoint; 1.0
+ degrees (+ = cow)
SETRA 23 sint Rotational (+)acceleration or 1.0 1.0
{-)deceleration. in degrees/sec/sec
SONAR 28 int I=enable, O=disable all the sonar; otherwise, use 1.0 1.0
bit 0 to enable (1) or disable (0) a particular array
1-4, as specified in argument bits 1-4.
STOP 29 | none | Stops rebot; motors remain enabled 1.0 1.0
DIGOLT 30 2 Bits 8-15 is a byte mask that selects the cutput 1. 7" 1.2 42
bywtes | port(s); Bits 0-7 set (1) or reset (0) the selected
pori(s)
VELZ 3z 2 Independent wheel velocities; Bits 0-7 for right 1.0 1.0 4.1
bvtes | wheel, Bits 8-15 for left wheel; PSOS is in
sdmmisec, AROS/PZOS in 20mm/sec increments
GRIPPER i3 int Giripper server commands. See the Ploneer 2 1.0 1.3 4.0
Gripper or PeopleBot manual for details
ADSEL is int Selects the A/D port number for reporting Anporn 1.0 1.2
value in standard SIP
GRIPFERV AL 36 int Giripper server values. See Pioneer 2 Gripper or 1.0
PeopleBot manual for details
GRIPRECQ 37 | none | Request one (1), a continuous stream (=1}, or stop 1.0 1.E
(D) Gripper SIPs. See Pioneer 2 Gripper or
PeopleBot manual for details.
[OREQUEST 40 | none | Request one (1), a continuous stream (= 1), or stop 1.0 1.E
(D) 10 S1Ps
PTUPDS 41 2 Msbyte is port number (1-4), Isbyte is pulse 1.z 45
bytes | width in 100psec units PSOS or 10usec units
P203S
ITY2 42 | string | Sends string argument to serial device connected 1.0 1.0 42
o AUX (AUX] on HES) port

Cuadro 9.2: Comandos del cliente I
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ITY2 42 | string | Sends string argument to serial device connected 1.0 1.0 4z
to AUX (AUXIT on HES) port

GETAUX 43 | int | Request to refrieve 1-200 bytes from the AUX 1.0 1.4
(ALUX1 on H&8S) serial porg;, O flushes the buffer

BUMP_STALL 44 | int | Stall robot if front (1), rear (2) or either (3) bumps 1.0 1.5
contacted. Off is 0. See BumpStall FLASH for
default

TCM2 45 | int | TCM2 Module commands; see fUM2 Manal for 1.0 1.6
details

IOCK 46 | int | Default is OFF; 1=enable docking signals;
2=enable docking signals and stop the robot when 1.C
docking power sensed.

JOYDRIVE 47 | int | Default is O=0FF; 1=allow jovstick drive from 1.0 1.G
hardware port while also connected with a client

somaR CYCLE | 48 | int | Change the sonar cyele time, arg in milliseconds 1.5

HOSTRALID 30| int | Reset the HOST serial port baud rate to 0=9600, 1.8
1=1920H), 2=38400, 3=3T000, or 4=115200

AUXIBAUD 51 int Resets the AUNXI serial port baud rate 1.8

AUKZBALD 32 int Resets the AUX2 serial port baud rate 1.8

E_STOp 35 | none | Emergency stop, overrides deceleration 1.0 1.8

M_STALL 36 int 1 {defaulty=Motors stop button causes stall; O 1.0 LE
{(P208 default=off

LEDGE 37 int | @ifinactive; 1 if stop when near-IRs triggered; 2 1.5
if impose speed control only, 3 if both stop and
speed control

STEP 64 | none | Single-step mode (simulator only) 1 1.0 Ix

ITY3 6o | string | Sends string argument to serial device connected 1.
o ALX2 HES serial port

GETALXZ 67 | int | Request to refrieve 1-200 bytes from the ALX2 1.1
HES serial port; 0 flushes the buffer,

CHARGE 08 int 1 to deploy autocharging mechanism; O o retract 1.7

ARM 70 int Arme-related commands; see manual for details 1.3

Bl

ROTEE 82 int | Change working rotation Proportional PID value 1.1 1.M
{not FLASH default)

ROTEY 83 | int | Change working rotation Derivative PID value 1.1 1.M
(not FLASH default)

ROTKI 24 | int | Change working rotation Integral PID value (not 1.1 1.M
FLASH default)

TRANSKP 85 [ int | Change working translation Proportional PID 1.1 1.M
value {not FLASH default)

TRANSKY &6 | int | Change working translation Derivative PID value 1.1 1.M
(not FLASH default)

TRANSKI &7 | int | Change working translation Integral PID value 1.1 1.M
{not FLASH default)

REVCOUNT 8% | int | Change working differential encoder count 1.1 1.M
(not FLASH default)

PLAYLIST 01 | none | Request AmigoBot sounds playlist packet 1.0 LE

SOATNITOG 9z | int | O=mute or 1=enable buzzer 1.0

SHUTDHOWN 25| int | O=cancel shutdown; 1=simulate low-power 1.6

0 condition; 2=initiate computer shutdown

Cuadro 9.3: Comandos del cliente II




9.2. CONEXION CLIENTE - SERVIDOR AROS

nuacion el cliente debe enviar el comando OPEN, que ordena al microprocesador
Hitachi H8S la ejecucion de funciones de mantenimiento y autochequeo y de ini-
cio de diversos procesos servidores como el control de los sonar y los motores.

Ademas AROS incorpora un watchdog o programa de seguridad que espe-
ra que, una vez se ha conectado el cliente, se reciban al menos un paquete de
comunicacioén cada cierto periodo de tiempo (este periodo es configurable).

Para cerrar la conexion se debe enviar el comando CLOSE.

59



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

60



Capitulo 10

ARIA

ARIA es un paquete software orientado a objetos programado en C++ que
constituye una API (applications-programming interface) para el control de di-
versos robots moviles de Activmedia .

Como se dijo en el capitulo 9, la comunicacién entre el microprocesador Hi-
tachi H8S con cualquier maquina requiere de una arquitectura cliente - servidor.
Hemos visto como los procesos servidores constitufan el sistema operativo lla-
mado AROS. Estos se limitaban a la gestién de las tarjetas electrénicas y de las
funciones de bajo nivel de la plataforma moévil.

Sin embargo en el lado del servidor AROS no se pueden llevar a cabo tareas
inteligentes o de control. ARIA es el software del lado del cliente. Gracias a este
paquete de clases nos podremos comunicar y controlar el robot desde aplicacio-
nes cliente.

Mediante ARIA se podrdn construir aplicaciones para el control de alto nivel
del robot: desde la ejecucion de simples comandos hasta la elaboracién de com-
portamientos inteligentes (detectar y evitar obstaculos, reconocimiento de carac-
teristicas de objetos, exploracion, etc.).

ARIA esté registrado bajo la GNU Public Licence, lo que significa que es un
software de c6digo abierto. Igualmente, todo el software desarrollado a partir de
ARIA debe ser distribuido proporcionando el cédigo fuente.

10.1. Comunicacion con el robot

Una de las principales funciones de ARIA y el primer cometido de cualquier
aplicacion de control para el robot es establecer y gestionar la comunicacién clien-

'Empresa fabricante del robot
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te - servidor AROS entre los dispositivos del robot y la aplicacion cliente.

ARIA suministra diversas clases para establecer esta conexién: ArDeviceCon-
nection y sus hijos ArTcpConnection y ArSerialConnection permiten la configu-
racion de los puertos del computador (puertos de serie o puertos IP) para la cone-
xién a través de ellos con el robot (puerto de serie) o con un simulador del mismo
(puertos IP).

Después de establecer la conexién, las funciones principales que se realizan
son la lectura y escritura de datos de los dispositivos. Estas operaciones se rea-
lizan a través de las funciones ArDeviceConnection::write() y ArDeviceConnec-
tion::read(). Sin embargo el programador no tiene por qué utilizar estos métodos
directamente, puesto que la clase ArRobot (seccién 10.2) incorpora métodos que
se apoyan en los anteriores que separan y clasifican adecuadamente los paquetes
de informacién del servidor AROS.

10.2. ArRobot

ArRobot es la clase que constituye el corazén de ARIA. Acttia como pasarela
de la comunicacién cliente - servidor y gestiona la sincronizacién del sistema y la
recoleccion y distribuciéon de informacion referente al estado del mismo.

ArRobot gestiona los detalles de bajo nivel al construir y enviar comandos al
robot y al recibir y decodificar los paquetes de informacién del servidor (SIPs).

Los SIPs (ver seccion 9.1) son enviados desde el robot cada 100 ms a través
de la conexién realizada. ArRobot provee el llamado SIP handler, lo que permite
gestionar la recepcion de estos paquetes de forma sincrona.

Desde la parte del cliente se pueden enviar directamente comandos o usar los
diversos métodos y acciones de ARIA. Estas acciones y métodos se convierten
posteriormente, de forma invisible al programador, en comandos directos.

Por otra parte, cada vez que una aplicacion cliente basada en ARIA recibe un
SIP ArRobot lleva a cabo una serie de cinco tareas automaticamente:

m Gestién del SIP.

Interpretacién de la informacién sensorial.

Gestion y resolucion de las acciones del cliente

Examen del estado del sistema.

= Desemperio de las tareas programadas
Ademas el programador puede afiadir més tareas a las anteriormente citadas.
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10.3. Comandos y acciones

La aplicacion cliente puede controlar el robot a través de comandos directos
(ver capitulo 9), comandos de movimiento o a través de acciones.

Si se desea, es posible enviar comandos directos al robot a través de la clase
ArRobot. Los comandos directos consisten en un byte, que constituye el ntimero
de comando a enviar. Puede estar seguido de uno o més argumentos. Las fun-
ciones que se utilizan para enviar comandos directos son: ArRobot::com(), ArRo-
bot::comInt(), ArRobot::comStr(), ArRobot::comStrN(). Se utilizaran una u otra en
funcién del namero de argumentos del comando.

El nivel inmediatamente superior a los comandos directos son los comandos
de movimiento. La clase ArRobot incorpora métodos para enviar comandos ex-
plicitos de movimiento al robot. Mediante estos métodos se puede, por ejemplo,
establecer la velocidad lineal y de rotaciéon del robot, provocar su movimiento a
una distancia determinada o detenerlo.

Por dltimo se puede controlar el robot desde un nivel de abstraccién supe-
rior. Es posible definir acciones o usar las ya construidas en Aria. Las acciones
serian comportamientos o pautas que debe seguir el robot. Se deben establecer
prioridades entre las diversas acciones que se han afiadido al robot, pues durante
la ejecucion del programa pueden entrar en conflicto. Es decir, dependiendo del
estado del robot y de la prioridad de las acciones, se debera ejecutar una u otra
accion en cada momento. Las clases que permiten la definicién de acciones y la
resolucion de prioridades se llaman ArAction y ArResolver.

Las acciones (alto nivel) y los comandos (bajo nivel) pueden entrar en con-
flicto y provocar errores en el control. Entre los objetivos del proyecto no esta el
control inteligente del robot. Sin embargo, en futuros desarrollos el programador
debera ser cuidadoso y tener en cuenta este hecho.

10.4. Otras caracteristicas

Aria es un potente y robusto paquete compuesto por mds de cien clases pro-
gramadas en C++. Por tanto, ademds de las caracteristicas enunciadas anterior-
mente, posee otras muchas. Existen clases para el control de dispositivos como
camaras, laser o pinzas, clases con utilidades matematicas o para el manejo de
tiempos, etc. Dados los objetivos del presente proyecto (ver capitulo 3) se desta-
can las siguientes clases:

= ArKeyHandler y ArJoyHandler. Permiten el control del robot a través del
teclado o de un joystick respectivamente.
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= ArThread. Es una clase envolvente o wrapper de la libreria pthreads. Per-
mite la creacion de subprocesos o threads dentro de una aplicacién.

= ArFunctor. Es una clase que permite la creacién de punteros a funciones.

= ArSocket. Es una clase envolvente o wrapper de las librerias para el manejo
de sockets.



Capitulo 11

Sockets: Una solucidn al transporte
de datos entre aplicaciones distruidas
en red

Del anadlisis de requisitos y de la naturaleza propia del problema se ha con-
cluido que el sistema software a desarrollar debera ser distribuido y construido
sobre una arquitectura cliente/servidor. Este hecho nos lleva a pensar en una
implementacién basada en sockets como método mads sencillo para llegar a una
solucién que cumpla con los requisitos.

El desarrollo software basado en sockets constituye un mecanismo para el
transporte de datos a través de redes. Esto es precisamente lo que deben hacer
nuestras aplicaciones, transportar una serie de datos (comandos o datos senso-
riales del robot)desde un punto de la red al punto que le sean requeridos.

Por otra parte, la programacion con sockets bajo Unix (como es este caso)
resulta extremadamente econémica, puesto que el uso de las librerias necesarias
para el desarrollo es gratuito, como la préctica totalidad del software en Linux.

A continuacién se pasan a describir una serie de conceptos que servirdn de
base tedrica al posterior desarrollo de las diversas aplicaciones.

11.1. Modelos de referencia Arpanet y OSI

El modelo de referencia utilizado en la comunicacién con protocolos TCP/IP
mas aceptado es el empleado en las redes Arpanet, OSI y en Internet. En el mode-
lo de redes Arpanet existen cuatro niveles diferentes, segtin se aprecia en la figura
11.1
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DATOS

Aplicacion Ea Aplicacion
Transporte 4—' ET | DATOS '—r Transporte
Interred 4—' EI | DATOS '—r Interred
Acceso ared 4—| E4 | DATOS | ¢ '—r Acceso ared

Figura 11.1: Modelo de capas Arpanet

= La capa de acceso a red aisla a los niveles superiores de las caracteristicas
del medio de transmisién empleado (Ethernet, Token Ring, lineas de serie,
etc), y contiene los drivers especificos para cada medio en cuestion.

= La capa de interred es la encargada de crear los datagramas y aplicar un
correcto encaminamiento para que estos lleguen a su destino y, en caso de
que lleguen fragmentados, efectuar la reconstruccién de los datagramas ori-
ginales.

= La capa de transporte se encarga de gestionar la entrega de datos entre las
maquinas de origen y destino que intervienen en la comunicacién.

= Por ultimo, el nivel de aplicacién contiene los procesos que utilizan la red
para intercambiar datos. Desde este nivel es donde se escriben los progra-
mas y donde se sittan las labores principales de este proyecto.

En este esquema, los datos bajan para ser transmitidos por la red, y se les
anaden cabeceras en cada nivel, que serdn interpretadas por los niveles homolo-
gos en la otra maquina. En el receptor los datos suben y se les van quitando las
cabeceras.

En el modelo OSI, posterior al Arpanet, se distinguen mads niveles para dife-
renciar més claramente y aislar los distintos problemas. Asi se puede observar en
la figura 11.2

Dentro del esquema OS], el nivel aplicaciéon del modelo Arpanet, se puede
dividir en otros tres subniveles, desde los que se puede programar. La figura 11.3
muestra las equivalencias entre ambos modelos.

A nivel mas bajo se programaria con sockets, apoydndonos en los servicios
del nivel de transporte. En el siguiente nivel resolveriamos problemas que se
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Aplicacion Aplicacion
Presentacion [PH| Daes ] Presentacion
Sesion [SH| Datos | Sesion
Transporte | TH] Datos | Transporte
Red [NH] Datos | Red
Enlace [LH | Datos [LT] Enlace
Fisico | Bits | Fisico

AH = Application Header; PH = Presentation Header; SH = Session Header
TH = Transport Header; NH = Network Header; LH = Link Header; LT = Link Termination

Figura 11.2: Modelo de capas OSI

Interface RPC Aplicacion
E Interfane XDR, Sesion
& Interface socket Presentacion
Modelo Arpanet Models OS]

Figura 11.3: Niveles OSI y Arpanet
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plantean segiin el modelo OSI en el nivel de presentacién, a través de la pro-
gramacion con RPC, que se apoyaria sobre el nivel equivalente en OSI de sesion.

11.2. Aplicaciones cliente - servidor

Las aplicaciones en la Informética moderna tienden a ser distribuidas, divi-
diéndose como minimo en dos partes y ejecutdndose cada parte en un procesador
distinto, como es el caso del sistema a desarrollar.

Una parte estd en el proceso cliente, que emite peticiones; y otra en el proceso
servidor, que escucha y atiende las peticiones. Como se ha dicho en repetidas
ocasiones nuestro servidor correra sobre la CPU de LIN y escucharad las peticiones
del cliente, que a través de la red telecontrolara el robot.

La ventaja principal de esta arquitectura con respecto a otras es que cliente y
servidor son procesos independientes, lo que implica:

» Transparencia en la localizacién de procesos. No es necesario saber en qué
direccién, lugar o red se encuentra el proceso servidor. El proceso cliente
puede estar en cualquier mdquina de la red. En cuanto al servidor, tam-
bién puede estar en cualquier sitio, aunque debemos saber el nombre o la
direccién de la mdquina en donde se esté ejecutando. Como se vera en los
capitulos 13y 14 la tecnologia CORBA elimina estos requisitos.

= Transparencia en cuanto al tipo de maquina y sistema operativo. Los pro-
cesos clientes y servidores se entienden con independencia de cémo sea la
maquina y el tipo de sistema operativo que tenga cargado.

= Flexibilidad para afiadir mds servidores y clientes. Nada impide que en se
afiadan a un sistema, por ejemplo, mas PC’s como clientes y estaciones de
trabajo como servidoras.

= Fiabilidad. Podemos tener servidores redundantes y, en caso de que falle
alguno de ellos, los demds entrarian en funcionamiento. Otra posibilidad
es que el propio cliente, si el servidor no responde, mande peticiones a un
segundo servidor, y si falla a un tercero, etc.

11.3. Asociacidn y sockets

Dado que entre un proceso cliente y un proceso servidor se pueden enviar
datos por mds de un canal , es necesario identificar los datos correspondientes
a cada uno de los posibles canales. A las coordenadas que identifican de forma
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univoca a cada canal de comunicacién entre dos procesos se le llama asociaciéon
(bind), y estd compuesta por los cinco pardmetro siguientes:

{protocolo, direccién local, proceso local, direccion remota, proceso remoto}

El término protocolo se refiere a un protocolo del nivel de transporte, la direc-
cion local y direccion remota al nimero de la maquina local y remota, mientras que,
por ultimo, proceso local y proceso remoto identifican los procesos local y remoto,
respectivamente.

Se define una media asociacién como la terna:
{protocolo, direccién local, proceso local}

en la maquina local y como:
{protocolo, direccién remota, proceso remoto}

en la remota, conde sélo se especifican la mitad de las coordenadas de la cone-
xién. Esta media asociacién puede verse en una maquina como un punto final de
comunicacién, siendo acuiiado el término socket (enchufe) en el UNIX de Ber-
keley. Un proceso en una maquina enviard o recibird informacioén a través de su
socket, y lo mismo haré el de la otra maquina.

Estos pardmetros para la red de Internet son, TCP o UDP como posibles va-
lores del pardmetro protocolo, la direccién de red IP como direccién local o di-
recciéon remota, y el nimero de puerto (entre 0 y 65355) para el proceso local y
proceso remoto. En otras redes tendrd un significado similar.

No puede haber dos canales iguales entre dos procesos, ya que no se podria
distinguir a qué canal se envia o reciben los datos, por lo que el sistema operativo
no lo permite, generando un mensaje de error. Esto implica que las asociaciones
deben ser tnicas. El sistema operativo conoce las 5 coordenadas de cada asocia-
cién y entrega correctamente a cada socket los datos recibidos. También verifica
que no se den dos asociaciones iguales.

De esta seccién se concluye que un socket es un punto de comunicacién por
el cudl un proceso puede transmitir o recibir informacion.

11.4. Esquema de funcionamiento

En el UNIX de Bekeley el interfaz socket estd pensado para trabajar de forma
parecida a como se trabaja con un fichero. Asi, por ejemplo, cuando se abre un
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socket, se devuelve un descriptor (nimero entero) del mismo. Con este descrip-
tor se pueden enviar o recibir datos de forma similar a como se leen o escriben
datos de un fichero. Sin embargo, hay que destacar que existen grandes diferen-
cias entre trabajar con un fichero y los procesos en red.

Servidor

Creacién del
socket

Asociacion del
socket

Crear colade
escucha

Escucha de
accept
paiciones

Cliente

Creacion del
socket

Establecimiento de la conexion

Bloqueado hasta
conexion del cliente

Asociacion y
conexion

Datos (peticion) h 4
write() Enviar datos

Datos (respuesta)

Zsperaarecibir
datos

Enviar datos » read() Esperaarecibir

datos

Peticionesy respuestas

A

v

Liberar Liberar
conexion conexion

Liberacion dela conexién
shutdown() |« » close()

Figura 11.4: Esquema de funcionamiento de sockets

Existen dos tipos de servicios de transporte: orientado a conexién y no orien-
tado a conexién. Un servicio orientado a conexién funciona de manera parecida a
una llamada telefénica, con tres fases: establecimiento, uso y liberacién de la co-
nexion. Primero se necesita establecer la conexion antes de recibir o enviar datos.
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Después establecida la conexién se intercambian datos de peticiones y respuestas
y por ultimo se libera la conexién. El servidor esta esperando bloqueado a que
el cliente haga una solicitud de conexién. Este es el esquema que sigue el soft-
ware desarrollado para establecer una comunicacién entre el robot y la red local,
pues el servicio orientado a conexién es mucho maés fiable que el no orientado a
conexion (donde por ejemplo, no existe informacion sobre la llegada del mensaje
a su destino). En la figura 11.4se muestra un esquema de las llamadas cliente -
servidor:

En el caso de servicios no orientados a conexion, al igual que ocurre, por ejem-
plo, con el sistema postal, no es necesario establecer ni liberar una conexién, sim-
plemente se envian los datos, indicando dentro de la estructura de transmisiéon
de los mismos la direccién de destino. El servidor, al recibir los datos, también
recibe la direccién y la utiliza posteriormente para devolver la respuesta.

11.5. Dominio de un socket

El dominio de un socket indica bajo qué red se va a realizar la comunicacién y,
por tanto, qué tipo de direccionamiento se debe emplear. Muchas llamadas al sis-
tema necesitan un puntero a una estructura de direccién socket que contiene las
coordenadas de la asociacion. La definicion de dicha estructura esta en el fichero
<sys/socket.h>y es la siguiente:

struct sockaddr

{

u_short sa family;  //Familia de la direccién, 2 bytes
char sa_data[14]; //14 bytes de direccion como max.
3

Esta estructura es genérica. Las llamadas que utilizan el direccionamiento de
un socket deben utilizar esta estructura. Ademas, cada tipo de socket utiliza una
estructura de direccionamiento que no coincide necesariamente con esta estruc-
tura genérica, lo que obliga a hacer una conversién de puntero de la estructura
especifica al tipo de la estructura genérica, en la propia llamada a la funcién.

Dominio UNIX (AF_UNIX)

Los sockets bajo este dominio comunican dos procesos dentro de una misma
méaquina UNIX. Estdn pensados para probar aplicaciones cliente - servidor sin
tener que pasar por la red. Este dominio no se utiliza habitualmente, ya que con
este mismo proposito estd el interfaz de "loopback”, cuya direcciéon internet es la
de 127.0.0.1. Todas las maquinas tienen esta intefaz, que podria calificarse de vir-
tual (ya que fisicamente no existe, pero actia como si lo hubiese). De este modo,
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aunque la mdquina no esté conectada a una red con protocolos TCP/IP, puede
considerarse que estd conectada a la red 127.0.0.0 a través del citado interfaz de
direccién 127.0.0.1. La estructura de la direccién, definida en <sys/un.h>es:

struct sockaddr_un

{
short sun_family; /[Debe valer AF_UNIX
char sun_path[108]; //Refencia de direccién
3

Dominio Internet (AF_INET)

En este dominio se utilizan protocolos TCP/IP, con su correspondiente di-
reccionamiento. Las estructuras utilizadas, definidas en <netinet/in.h>son las si-
guientes:

struct in_addr

{

u_long s_addr; /[Direccion IP, en formato de red

|8

struct sockaddr_in

{
short sin_family; /IDebe valer AF_INET
u_short sin_port; //INOmero de puerto, 2 bytes

struct in_addrsin_addr; //Direccion Internet, 4 bytes
char sin_zerio[8];

h

En esta estructura especificamos el dominio (AF_INET), el puerto IP y la di-
reccion IP, a través de la estructura in_addr definida anteriormente.

Las estructura para los dominios UNIX e Internet varian de longitud, por lo
que en las llamadas a las funciones para la creacién de sockets debemos pasar,
ademds de un puntero, otro argumento con la longitud de las mismas. Las fun-
ciones estdn definidas con la estructura genérica sockaddr, por lo que al hacer las
llamadas es preciso realizar una conversion, del tipo del puntero de la estructu-
ra especifica a la citada estructura genérica. Por ejemplo para usar la llamada a
bind() para el dominio Internet:

/[Estructura especifica para Internet
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struct sockaddr_in cliente;

bind(sockfd, (struct sockaddr*)&cliente, sizeof(cliente));

11.6. Creacion de un socket

En este apartado se verdn las llamadas principales para la creaciéon de un
socket, se usa la llamada al sistema socket():

#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>

int socket(dominio,tipo, protocolo);

int dominio; //AF_INET, AF_UNIX,...
int tipo; //[SOCK_DGRAM, SOCK_STREAM, ...
int protocolo; //0: Protocolo por defecto

En caso de fallo se devuelve -1. Si todo va bien, devuelve un valor entero si-
milar al de un descriptor de fichero. Por esto se le suele llamar sockfd al descriptor.

Dominio es una constante entera que designa el tipo de dominio bajo el que se
hara la comunicacion. El prefijo AF_ identificara la familia o tipo de direcciona-
miento.

En cuanto al tipo de socket podemos tener los siguientes:

SOCK_DGRAM. Estan destinados a la comunicacién con protocolos no orien-
tados a conexién. No se obtiene informacion sobre la llegada del mensaje
a su destino, es decir, la transmisién puede no ser fiable. Este tipo permite
la difusién de un mensaje a mds de un proceso. En el dominio Internet, el
protocolo equivalente a SOCK_DGRAM es el UDP.

SOCK_STREAM. Este tipo de sockets permiten comunicaciones bajo protocolos
orientados a conexién, con las siguientes caracteristicas:
= Fiabilidad de la transmisién: Ningtin dato se pierde.

= Conservacioén del orden de los datos: Los datos llegan en el mismo
orden en el que fueron emitidos.

= No duplicacién de datos: S6lo llega al destino un ejemplar de cada dato
emitido.
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= Se establece una conexion entre los dos puntos antes de la conexion.
Después, en los datos que se envian no hay que especificar direcciones.

= Envio de mensajes urgentes. Existe la posibilidad de enviar datos fuera
del flujo normal y por ello accesibles de forma inmediata. Se habla en-
tonces de datos OOB o fuera de banda (out of band). Para el dominio
Internet el protocolo utilizado con SOCK_STREAM es el TCP.

SOCK_RAW. Permite el acceso a los protocolos de més bajo nivel (en caso de
utilizar lineas de serie).

Nuestras aplicaciones usarén el tipo de socket SOCK_STREAM, pues en ellas
primara més que la velocidad, la fiabilidad de los datos. Recordemos que el ob-
jetivo de la comunicacién entre el robot y las maquinas de la red local es hacer
telecontrolable el mismo. Errores en el envio y recepcién de los datos sensoria-
les pueden acarrear errores graves en el control, lo que puede llevar incluso a la
colisién del robot con los obstdculos de su entorno.

La llamada a socket(), a partir de los valores de dominio y tipo de socket, per-
mite deducir el protocolo a utilizar. Esta es la primera de las cinco coordenadas
de una asociacion, el resto serdn especificadas después al realizar las distintas
llamadas, y en funcién del tipo de protocolo.

Después de la llamada a socket(), lo tinico que tenemos es el descriptor del
canal por donde se intercambiardn los datos. De esta manera, para enviar y recibir
datos s6lo es preciso hacer mencion al descriptor del socket empleado, y no al
puerto por el que se cursan.

11.7. Enlazamiento de un socket

Cuando un socket se crea con la llamada al sistema socket(), se crea sin ser
asignada a un puerto. La primitiva bind() permite asociar la direccién IP y un
puerto a un descriptor socket.

#include <sys/types.h>
#include <sys/socket.h>

int bind(desc, p_direccion, long);

int desc; /IDescriptor del socket
struct sockaddr *p_direccion; //Puntero a la direccion
int long; /lLongitud de la direccion
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Si se produce un error devuelve -1; mientras que en caso de éxito devuelve 0.
La llamada a bind() sirve para que un servidor registre su puerto antes de empezar
a atender solicitudes. bind() informa al sistema operativo que ese puerto pertenece
a dicho servidor, y todos los datos que se reciban o envien serdn para éL.

El segundo pardmetro, p_addr, es la direcciéon de memoria donde se encuen-
tra la estructura sockaddr_in que primero serd inicializada a 0, y después con los
valores convenientes antes de llamar a bind().

La funcién bind() proporciona dos elementos de la asociacion: la direcciéon IP
y el puerto locales. Para la mayoria de las mdquinas, que acttian con un solo inter-
tfaz de red activo, es decir con una tinica direccién IP, basta con especificar dicha
direccién y el puerto. Este es el caso de las maquinas del laboratorio ASLab. Sin
embargo existen maquinas que actilan como pasarela o gateway y disponen de
mads de un interfaz de red, por lo que si queremos que atiendan un servicio, venga
de donde venga, no podemos llamar varias veces a bind() para enlazar las distin-
tas direcciones IP de cada interfaz. En este caso deberemos utilizar la constante
INADDR_ANY, con lo que indicamos al sistema que acepte peticiones que ven-
gan por cualquier interfaz. Esta constante también se puede utilizar aunque la
mdéquina tenga un sélo interfaz.

En cuanto al puerto, si damos el valor 0, indicamos al sistema operativo que
escoja el puerto. El nimero de puerto serd uno comprendido en el rango reserva-
do de 1024 a 5000.

Después de la ejecucion de bind() esté casi formado el canal de comunicacion.

11.8. Supresion de un socket

La llamada as sistema UNIX normal, close() cierra un socket. En protocolos
orientados a conexion, el sistema devuelve el control inmediatamente, pero el
kernel contintia enviando datos que estén todavia en cola.

close(desc);
int desc; /[File descriptor

11.9. Espera de conexién al servidor

Las solicitudes de conexiéon deben ser encoladas antes de ser atendidas. Con la
llamada listen() creamos una cola en donde esperaran las peticiones de conexién
que recibamos en el servidor, hasta que sean atendidas con la llamada a accept().
La cola escuchara peticiones de un socket local que ha de ser creado y enlazado
previamente, con las llamadas socket() y bind().
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La llamada para crear la cola de peticiones tiene las siguientes caracteristicas:

#include <sys/tipes.h>
#include <sys/socket.h>

int listen(desc,nb);
int desc; /[File descriptor
int nb; //INUmero maximo de peticiones pendientes

donde nb es el tamafio de la cola, mayor que 0 y que normalmente vale 5, que es el
maximo permitido. Esta llamada es valida s6lo para SOCK_STREAM. Devuelve
0 si todo fue bien y 1 si hay algtn error.

11.10. Aceptacién de conexidn en el servidor

Es utilizado con SOCK_STREAM en el servidor, tomando la primera peticion
de la cola, y creando un socket nuevo para la nueva conexién.

#include <sys/tipes.h>
#include <sys/socket.h>

int accept(desc, p_adr, p_lgadr);

int desc; /[File descriptor
struct sockaddr *p_adr;//Direccion socket conectado
int *p_lgadr; //Puntero al tamafio de la direccion

Extrae la primera conexién pendiente de la cola creada en el descriptor indi-
cado, desc. En caso de no existir alguna conexién en la cola, se bloquea hasta que
aparezca una.

La funcién accept() crea un nuevo socket cuyo valor de descriptor es el entero
devuelto por la llamada. Este socket estd conectado con un cliente cuya direccién
dejara el sistema operativo en la estructura apuntada por p_addr.

Por este nuevo socket se pueden enviar y recibir datos, mientras que el primer
socket sigue escuchando nuevas peticiones y envidndolas a la cola.

De las 5 coordenadas de una asociacion, el socket inicial proporciona las 3 pri-
meras, que seran utilizadas para establecer una conexién en el socket nuevo. Al
ejecutar accept() junto a las 3 primeras tuplas del servidor tomamos la direccién
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IP y puerto del cliente. De esta forma podemos crear tantas conexiones como de-
seemos a partir del socket inicial, ya que las 2 tuplas de los clientes serdn siempre
distintas.

La funcién accept() presenta el inconveniente de que no puede rechazar una
conexién de un cliente no deseado. Lo que debe hacer el proceso que recibe la
conexion es aceptarla inicialmente, analizar su procedencia y, si no es un cliente
deseado cerrar la conexién inmediatamente.

11.11. Establecimiento de la conexidn en el cliente

En un cliente orientado a conexién sélo es necesario crear un socket, mediante
la llamada a socket() antes de la fase de establecimiento de la conexion.

La llamada a connect() conecta al cliente con el servidor, paso necesario antes
de enviar o recibir datos.

#include <sys/tipes.h>
#include <sys/socket.h>

int connect(desc, p_adr, plgadr);

int desc; /[File descriptor
struct sockaddr *p_adr;//Direccion socket remoto
int p_lgadr,; //Longitud de la direccibn remota

En el proceso de establecimiento de la conexién cliente y servidor se inter-
cambiardn los pardmetros que regiran la conexién. Ambos sockets deben ser del
mismo tipo y familia. La llamada retorna cuando se establece la conexién o en
caso de error.

En el proceso de establecimiento de la conexién se conocen las 4 coordenadas
restantes de la asociacion. Por tanto, no es necesario utilizar la llamada bind().

En las llamadas connect() y bind() no se especifica el dominio de comunicacion,
ya que este se encuentra en los dos primeros bytes de la estructura de direccién,
cuyo valor es siempre de la forma AF_XXX, y también debido a que el primer
argumento de dichas llamadas es el descriptor de un socket, que ha sido creado
previamente con un dominio determinado.
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11.12. Envio y recepcidén de datos
Una vez se tiene realizada la conexién entre el cliente y el servidor los dos

procesos podrdn intercambiar informacion.

Para envir disponemos de las llamada genéricas write() y send():

int write(desc, msg, Ig);

int desc; /[File descriptor
char *msg; /[Direccion del mensaje a enviar
int Ig; /[Longitud del mensaje

int send(desc, msg, lg, opcion);

int desc; /IFile descriptor

char *msg; /[Direccion del mensaje a enviar
int Ig; /[Longitud del mensaje

int opcion; //0,MSG_00B, MSG_PEEK

Ambas llamadas se diferecian en que con send() se pueden utilizar las propie-
dades de los protocolos de comunicacién mediante el pardmetro opcion.

Para la recepciéon podemos utilizar las llamadas read() y recv(). Estas funcio-
nes devuelven el niimero de bytes recibidos si todo fue bien y -1 si hubo algtn
error.

int read(desc, msg, Ig);

int desc; //File descriptor
char *msg; /[Direccion del mensaje a enviar
int Ig; /[Longitud del mensaje

int recv(desc, msg, lg, opcion);

int desc; //File descriptor

char *msg; /[Direccion del mensaje a enviar
int Ig; /[Longitud del mensaje

int opcion; /I0,MSG_0OO0B, MSG_PEEK

11.13. Limitaciones de los sockets

El problema mads grave que tiene que ver con la diferencia entre las maquinas
que se conectan a través de red, mas concretamente con las distintas representa-
ciones internas de datos, que pueden variar en lo siguientes aspectos:
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Los codigos de caracteres. Por ejemplo, IBM utiliza el EBCDIC, mientras
que el resto utiliza notacién ASCII.

La aritmética empleada. Cyber usa C-1, el resto C-2. Asi por ejemplo, una
misma codificacién hexadecimal puede ser interpretada como valores nu-
méricos distintos.

La forma de almacenar los bytes en memoria. Hay dos posibilidades: ma-
quinas de punta delgada (little endian) como los procesadores de INTEL y
DEC, que almacenan los bytes segtin la regla menor peso del niimero me-
nor direccién. La otra posibilidad son las mdquinas de punta gruesa (big
endian) como los grandes ordenadores de IBM y los microprocesadores de
la familia 6800, en este caso la regla es la contrario, menor peso mayor di-
reccion.

El tamafio de la palabra de datos: por ejemplo de la misma comparifa el
DEC-20 de 36 bits, y el DEC Alpha de 64 bits.
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Capitulo 12

Desarrollo basado en sockets

En el presente capitulo se describird cémo ha sido implementada la primera
solucion para el desarrollo software del sistema. Como ya se argumenté en el
capitulo anterior, la solucién mas inmediata y econémica para la comunicacién
entre dos maquinas a través de una red de 4rea local es d4quella basada en sockets,
si bien somos conscientes de sus limitaciones (ver seccion 11.13).

El sistema a desarrollar consta de dos partes que se comunican entre si: clien-
te y servidor. El servidor enviaria informacién al cliente y recibiria comandos de
éste. Entre los objetivos principales del proyecto (ver capitulo 3) no se encuentra
el desarrollo de un cliente especifico. Sin embargo, se ha pensado que un buen
ejemplo es la implementacién de un cliente que teleopere el movimiento del ro-
bot.

Por otra parte, aunque el cometido principal de las aplicaciones a desarrollar
son el transporte de los datos sensoriales del robot y de los comandos del cliente
a través de la red, este no es el tinico problema que se debe resolver ni la tnica
funcién del sistema software. Nos debemos enfrentar, ademads, a los siguientes
problemas:

» COomo serd la conexioén con el robot.

Como se adquiriran los datos sensoriales del robot.

Coémo introducira el usuario cliente los comandos a ejecutar en el robot.

Qué informacion se debe enviar y cada cuanto tiempo.

= COmo se protegera el robot ante posibles impactos.

Como se protegerd el robot ante fallos en la conexién.

De ello serd descrito en detalle posteriormente. Nos ocupamos ahora de ex-
plicar cémo es la arquitectura fisica del sistema.
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12.1. Arquitectura fisica del sistema

El sistema software consta de tres partes: AROS (ActivMedia Robotics Ope-
rating System), servidor y cliente.

Es el sistema operativo AROS corre en el microprocesador HITACHI H8S del
robot mévil. Como ya se dijo en el capitulo 9 es un software cuyo cometido es
controlar la electrénica del robot y llevar a cabo las de funciones de bajo nivel

Se comunica con la CPU de LIN (la placa GENE-6330) mediante un interfaz
serial RS-232. Los detalles del protocolo de comunicaciones entre el microproce-
sador del robot y el computador de a bordo se pueden consultar en el capitulo
9.

Se aclara de nuevo que AROS haria por tanto las veces de servidor de nuestro
servidor (que se comportaria con respecto a AROS como cliente).

El servidor es una aplicaciéon que correrd en la CPU de nuestra plataforma
movil, que recordemos se trata del microprocesador de bajo consumo Transmeta
Crusoe TM5400 (ver secciéon 5.2). Se apoyard sobre ARIA (ver capitulo 10) para
comunicarse con el microprocesador de LIN. La comunicacion se hara efectiva,
como hemos dicho, a través de un puerto de serie. En lineas generales, nuestro
servidor requerird los datos sensoriales al robot (rango de los sonar y medidas
de los encoders en forma de velocidad) y le enviard comandos para establecer la
velocidad lineal y de rotacién del mismo.

Por otra parte el servidor también se comunicara con el o los clientes que
correrdn en otros PCs de la red local. Con la instalacién de la tarjeta wireless
(ver seccion 6.4) la plataforma movil se convierte en un terminal més de la red
ethernet.

La implementaciéon de dicha comunicacién se realizard a través de sockets
de flujo SOCK_STREAM (ver capitulo 11). El protocolo de comunicaciones sera
TCP/IP. Como se dijo en el capitulo anterior, este protocolo asegura la no pérdida
de los datos y la llegada de los mismos en el orden enviado.

El servidor enviaré al cliente cualquier tipo de dato que le sea requerido cuan-
do le sea requerido. Asimismo recibird los comandos pertinentes de teleoperacion
desde el cliente y los transmitird al microcontrolador HITACHI para su ejecucién.
Se puede deducir de estas palabras que nuestro servidor actia de intermediario
entre el microprocesador de LIN y las aplicaciones cliente. Se limita a recoger
datos del primero y enviarlos al segundo y viceversa.

EL cliente serd un programa que correrd en cualquier terminal de la red local
de ASLab y requerira informacién y enviard comandos al servidor. El cometido
especifico del cliente desarrollado serd la teleoperacién del robot. Por lo tanto serd
el usuario de la aplicacién cliente quien controle el movimiento de LIN. Dicho
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usuario se servird del teclado para realizar dicho control. Todas las mdquinas de
la red local estan dotadas de microprocesadores Intel con arquitecturas "i386".

La figura 12.1 muestra graficamente la arquitectura fisica del sistema. En ella
se pueden observar los distintos microprocesadores y dispositivos que intervie-
nen en el sistema, asi como los procesos que corren sobre ellos.

Tm Compag =TCR/AP= Ethernet Iftel
Crusoe wireless card

cliente

=R5-232=

ITACHI
H2S ;

AROS

Sonar Encader

array

Welocity
control

Figura 12.1: Diagrama de despliegue

12.2. Desarrollo de la aplicaciéon servidor

En esta seccion se describira paso a paso el proceso de desarrollo del proceso
servidor. Se recuerda que las funciones que debe realizar dicha aplicacién son las
siguientes:

Conexion local con el robot.

Obtencidn de la informacion de los sensores.

= Transmision de toda la informacién sensorial que proporcionan los sensores
desde LIN a las aplicaciones cliente. La informacién debera estar disponible
en cualquier punto de la red y podra ser requerida en cualquier momento.

Proteccién de LIN ante eventuales colisiones contra obstaculos.
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12.2.1. Arquitectura légica de la aplicacién

En la presente seccion se ofrecerd una descripcién de la organizacion en clases
de la aplicacién servidor y del cometido de cada una. Con ello se pretende que
el lector tenga una visién general del esquema de la aplicacién para la posterior
compresion de sus partes especificas.

A continuacién se muestra, esquemadticamente, el diagrama UML de clases:

ArSocket ArThread ArRohat
a&.rﬁ.syncTask
inf=en InfoServidor infact

Figura 12.2: Diagrama UML servidor

Como se puede observar, siete son las clases que se usaran para el desarrollo:

= ArRobot

= ArSocket

= ArThread

» ArAsyncTask
= InfoServidor
= infAct

= infSen

Las clases ArRobot, ArSocket, ArThread y ArAsyncTask pertenecen al paque-
te ARIA (ver capitulo 10). InfoServidor sera la clase principal de la aplicaciéon y
en ella estdn presentes (implementados, heredados o instanciados de otras cla-
ses) todos los métodos para la recoleccién de datos y comandos y transmisioén
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Figura 12.3: Diagrama UML ArRobot
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de los mismos. Las clases infAct e infSen contienen la informacién transmitida o
recibida de la aplicacion cliente.

ArRobot acttia como pasarela de la comunicacién con el microprocesador del
robot. Se utilizardn sus métodos para la conexién con LIN, para la lectura del
rango de los sonar, del valor de las velocidades lineal y de rotacién y del resto de
informacion sensorial que proporcione la interfaz eléctrica del robot. Asi mismo,
también se utilizardn sus métodos para establecer en el robot las velocidades en-
viadas desde la aplicacién cliente. Para ello, en la clase InfoServidor existird una
instancia de la clase ArRobot. Gracias a esto hecho, cualquier objeto de la clase
InfoServidor podrd intercambiar informacién son el robot. En la figura 12.3 se
pueden observar sus métodos y atributos.

ArSocket es una clase envolvente o wrapper de las funciones del sistema para
la utilizacién de sockets en una aplicacién (ver capitulo 11). En la clase InfoSer-
vidor existen, como indica la figura 12.2, instancias de la clase ArSocket. Esto
permitird a los objetos de la clase InfoServidor comunicarse mediante sockets

ArSocket

BpmyType : type
EgemyErmar @ error
'Ec}m'g.rErr-:-rStr : =tdistring
EgpmyDoClose : Boolzan
TemyF D Integer
'Ec}m'g.an:-nEII-:-d(ing : Boolean
EpmySin : struct sockaddr_in

— e S by

W 1S 0 cheet])
WinitD

W=hutd auuni’)
Wco Pyl

Wtra n=fen])
Wconne =1

B penl

Bore ate)
WtindvalidPort
WeoonneotT 1]
Wacce ptl
"‘G|D5EI:I
Wruriter)

"readlj

WoondT all
WrecvFra mi
Whostaddnd
WaddrHast

"g etHostMName
"getSnd{NameD

Figura 12.4: Diagrama UML ArSocket
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con la aplicacién cliente. Los métodos y atributos de la clase ArSocket se pueden
observar en la figura 12.4

Recapitulando, hemos conseguido de un modo sencillo, reunir en una sola
clase (InfoServidor) métodos capaces de recoger y enviar informacién al robot y
transmitir o recibir esta misma informacioén a la aplicacién cliente.

ArThread y ArAsyncTask son clases envolventes (wrapper) de la libreria
pthreads. Haciendo heredar InfoServidor de estas clases se podran lanzar threads
(subprocesos) desde objetos de la misma (ver seccién 12.2.3). El diagrama UML
de estas dos clases se puede observar en la figura 12.5

ZrThread
urThroods b e @ ek o,
urThraods : MapType

iy bd e, 2 Ok ol

my R unning : Boak=n
mydainabke : Boak=mn

my BloctM IS igrats : Boaksn ArThread
myFunc : &rFundar '
myThread : plhnead L
mySrkiap : ArScldap

BT hraad)
=TT e, |
ini)
Soapali]

. ArAsyncTask

e myritumb = stapP unning’]
Be cyinumb= sap)
We cwinumb= daach]

Sy i

B msin b g T hnasd) vncTask
>l Q==yittual== runThread)
S @==yittual== created)
iy @==virtual== runinThisThread()

= =it dadain)

e==yirtual== createf)

5 :

ArlzyncTast

A

Figura 12.5: Diagrama UML de ArThread y ArAsyncTasK

Las clases infAct e infSen poseen atributos para el almacenamiento de los
distintos datos a transmitir o recibir del cliente. En la clase InfoServidor existirdn
instancias de ambas clases. Sus atributos pueden ser observados en la figura 12.6.

Por ultimo, InfoServidor es la clase que tiene como atributos instancias del
resto de clases enumeradas anteriormente. Por lo tanto, a través de un objeto de
esta clase se realizardn lecturas y se enviardn comandos al robot, se enviard y
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Figura 12.6: Diagrama UML de infAct e infSen

se recibird informacién del cliente a través de sockets. Por otra parte, debido a
que InfoServidor hereda de ArThread también gestionard como se realiza el in-
tercambio de informacién con el cliente (mediante un thread). Su diagrama UML
se puede observar en la figura 12.7.

En la figura 12.8 se puede observar el diagrama de flujo de la aplicacion.
Como se puede ver, después de la seccién de declaraciones de los diversos objetos
y variables necesarios, el programa intenta la conexién con el simulador o con el
robot (ver seccion 12.2.2).

De tener éxito, se procede a la activacion de los motores y de los sonar. Tras
esto, se abre el puerto a través del cual se intercambiara informacién con los clien-
tes (ver seccién 12.2.4). Una vez establecido el puerto de conexion, se procede a
lanzar el thread que atender4 las solicitudes de los clientes y gestionard sus peti-
ciones (ver seccién 12.2.3).

El thread lanzado, en principio, permanecerd a la escucha de las posibles co-
nexiones de los clientes. De este modo, el programa principal puede ser usado al
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Figura 12.7: Diagrama UML de InfoServidor

mismo tiempo para ejecutar otras tareas. En el momento en que se produce una
peticion el servidor lee los datos sensoriales més recientes y los envia al cliente
que los solicitd. Acto seguido recoge informacion referente a la velocidad que de-
sea establecer la aplicacion cliente en el robot. Se analiza si es posible que el robot
asuma estas velocidades (se estudian entre otra cosa los posibles impactos) y se
transmiten al robot (o simulador).

Después se cierra la conexién con el cliente y si los procesos anteriores fueron
bien, vuelve a comenzar el ciclo. Si en estos procesos se detectaron fallos en la
comunicacién o bien si la variable de estado del thread (myRunning) asi lo indica,
inmediatamente se suspende dicho thread y se lanza un nuevo.

12.2.2. Conexion con el robot o con el simulador

El primer cometido de la aplicacion servidor es establecer una conexién con
el robot o simulador.
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La conexion con el robot se realizara a través del puerto de serie COM1. Este
dispositivo se corresponde con el fichero /dev/ttyS0 del arbol de directorios del
sistema operativo. Se debera configurar este puerto para la transmisiéon de datos
(lectura y escritura) a través de él. Linux realiza estas operaciones tratando al
puerto como si fuera un fichero.

Para desarrollar estas operaciones ARIA viene en socorro del programador, y
dichas tareas se realizan de forma invisible, con la simple declaracién de objetos
ARIA y la invocacion de alguno de sus métodos. En concreto se deben declarar
sendos objetos de las clases ArRobot y ArSerialConnection. Con las siguientes
lineas de cédigo quedarian configurados los pardmetros para establecer una co-
municacién a través del puerto de serie COM1:

#include <Aria.h>

ArRobot robot;
ArSerialConnection serConn;

/[Configura puerto

serConn.setPort;

/[Asocia el puerto al robot
robot.setDeviceConnection(&serConn);

De este modo, ya tenemos listo el puerto de serie para la comunicacién. La
velocidad en la transmisién de datos queda configurada a 9.6 Kbaud.

Si no queremos comunicarnos directamente con el robot, sino con el simu-
lador del mismo que proporciona el fabricante lo deberemos hacer a través del
protocolo TCP y no a través del puerto de serie. El simulador haria las veces de
un servidor que deja disponible el puerto 8101 para el intercambio de comunica-
cion. Nuestra aplicacion deberia conectarse a este puerto mediante las funciones
disponibles en <socket.h>. Sin embargo de nuevo ARIA nos proporciona méto-
dos que facilitan la programacion. Andlogamente a la conexién a través de puerto
de serie, para conectarnos al simulador deberemos escribir la siguiente secuencia
de instrucciones:

#include <Aria.h>

ArRobot robot;
ArTcpConnection tcpConn;

/[Configura puerto

tcpConn.setPort;

/[Asocia el puerto al robot
robot.setDeviceConnection(&tcpConn);

91



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

El siguiente paso consiste en decir al robot que nos queremos comunicar con
él. Para ello, recordando el capitulo 9, se debian enviar los comandos SYNC1,
SYNC2 y SYNC3 y atender la respuesta del robot. En nuestra aplicaciéon servidor
esta serie de comandos se envian con el método ArRobot::blockingConnect(). Si no
se producen errores, aqui concluye el proceso de conexioén. Resta tan solo habilitar
los sonar y los motores mediante los comandos correspondientes.

12.2.3. Thread para las comunicaciones

Una vez que se ha efectuado la conexion con el robot, el cometido principal
de la aplicacion serd efectuar las lecturas pertinentes de la informacién sensorial
y enviarlas a través de la red.

Pensando en futuros desarrollos del sistema software, como pueden ser la
implementacién de controladores, sistemas de navegacion o de control de nuevos
dispositivos, etc. las labores de recoleccién de datos, su envio y la recepciéon de
comandos desde el cliente se realizardn en un thread independientemente del
programa principal.

Un thread (hebra) es un subproceso dentro de un proceso. La programacién
multihebra (con threads) permite la ejecuciéon de diversas tareas en paralelo. Se
consigue un estilo de ejecucién en el que se conmuta entre distintas partes del
c6digo de un mismo programa durante la ejecucion. En el caso de nuestra aplica-
cién este hecho aporta grandes ventajas:

» Flexibilidad para la reutilizacién del cédigo. Al liberar al programa princi-
pal de las tareas de recoleccién y transmisién de datos se podré utilizar el
mismo para realizar otro tipo de funciones.

= Facilidad para la gestién de atenciones a clientes a través de otros puertos.
La gestion mediante threads permite afrontar futuras necesidades de aten-
cién a un alto ntiimero de clientes y de uso de mas puertos

= Facilidad para la proteccion del robot ante posibles fallos en la conexién con
el cliente. En el momento que se detecte un fallo en la conexién bastard con
detener el thread y lanzarlo de nuevo para gestionar dicho fallo. La gestién
de este tipo de fallos provocaria mayores dificultades si transmitiéramos la
informacioén en el programa principal.

Las herramientas para la programacién con threads las proporciona la libre-
ria del sistema pthreads. De nuevo ARIA proporciona varias clases envolventes
(wrapper) de dicha libreria que facilitan la programacién. En concreto la aplica-
cién servidor usard la clase ArAsyncTask (que deriva de la clase ArThread).
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El proceso a seguir es hacer heredar una clase de la clase ArAsyncTask y so-
breescribir la funcién virtual ArThread::runThread(). En esta funcién se definen las
diversas tareas que realizard nuestro thread. Para lanzar y detener el thread se
usaran las funciones ArThread::create() y ArThread::stopRunning().

12.2.4. Transmisién y recepcion de la informacidn: sockets

En esta seccién se aborda qué informacién se envia y se recibe y cémo se
realizan estos envios desde la parte del servidor.

En el capitulo 11 vimos las diversas funciones disponibles para el uso de
sockets en una aplicacion. Todas esas funciones estdn presentes en la clase envol-
vente ArSocket.

Para la implementacién del intercambio de informacién entre las aplicaciones
cliente y servidor, el primer paso es elegir el puerto fisico que se utilizara y el
protocolo de transmisién. En nuestro caso se ha elegido el puerto 7777 (puerto no
usado por ninguna otra aplicacién elegido al azar) y el protocolo TCP/IP. Acto
seguido se llama, con los argumentos pertinentes, a la funcion open (ver capitulo
11) desde le programa principal.

Una vez establecido el puerto de comunicaciones, desde le thread lanzado se
usaran las funciones accept, write y read para aceptar la conexién de los clientes e
intercambiar informacién con ellos.

En concreto, la informacién que se intercambian cliente y servidor son pun-
teros a dos estructuras de datos con distintas variables que indican el estado del
robot. La estructura de datos que se pasa del servidor al cliente contiene todos los
datos sensoriales que ofrece la interfaz eléctrica del robot y es la siguiente:

struct inf_sen{
/IVelocidades
double vel;

double vel _der;
double vel_iz;
double vel rot;
double vel _max;
double vel rot_max;
/[Posicion respecto a la posicion inicial
double x;

double vy;

double th;

/[Sonars

int mySonars[16];
int sonar_prox;
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int rango_sonar_prox;
/IResto de informacion
int motor_pac;

int sonar_pac;

bool sonars_en;

bool motors_en;
double volt;

double radio;

double diagonal;

int stall;

bool stall _der;
bool stall_iz;
int flags;

double compass;

unsigned char valor_analogico;
unsigned char estado_in_dig;

unsigned char estado_out_dig;

h

La estructura de datos que se pasa del cliente al servidor contiene las veloci-
dades que se desean establecer al robot desde la parte del cliente. Es la siguiente:

struct inf_act{

/IVelocidad lineal

double vel;

/IVelocidad de rotacion
double vel _der;

//Velocidad ruedas izquierda
double vel_iz;

/IVelocidad ruedas derecha
double vel_rot;

g
Para el establecimiento de todas estas variables se utilizan diversos métodos
proporcionados por la clase ArRobot(consultar el cédigo fuente de la aplicacion).
12.2.5. Proteccion del robot ante impactos y fallos de conexién
Para la proteccion del robot ante posibles impactos se ha implementado el mé-
todo InfoServidor::proteger(). Esta funcién analiza cudl es el movimiento del robot

y los obstaculos que se encuentran en su trayectoria. Si se concluye que se pue-
de producir una colision se detendréd el robot inmediatamente, no permitiendo el
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movimiento en esa direccion. Esta funcién se ejecuta en la aplicacion servidor y
no en la aplicacién cliente por motivos de seguridad ante errores en la conexién
de ambas.

La funcién es llamada antes de transmitir a LIN las velocidades deseadas por
el cliente.

Por otra parte se debe proteger al robot ante posibles fallos en la conexién con
el cliente. Si se detecta algtn error en los procesos de aceptar la conexién o recibir
informacién, inmediatamente se detiene el robot.

La funcién InfoServidor::proteger() ha sido probada con resultados satisfacto-
rios.

12.2.6. Compilacién de los ficheros de cédigo fuente

La aplicacién consta de un sélo fichero fuente, servidor.cpp. Para compilar
el mismo y realizar el linkado con las librerias ARIA y del sistema utilizadas
se ha usado el fichero /usr/local/Aria/Makefile incluido en el paquete ARIA.
Este fichero contiene una serie de reglas para el compilado y linkado de ficheros
fuente.

Para producir el fichero ejecutable basta con situarse en el directorio /usr/local/Aria/
y teclear:

$>make servidor

De este modo habremos creado el fichero ejecutable servidor. Para ejecutar el
programa basta con teclear su nombre en una linea de comandos del siguiente
modo:

$>./servidor
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12.3. Desarrollo de la aplicacion cliente

En esta seccion se describird paso a paso el proceso de desarrollo del proceso
cliente. Se recuerda que las funciones que debe realizar dicha aplicacién son las
siguientes:

= Conexién remota con el robot, es decir, desde la red local.

= Obtencién remota de la informacién de los sensores. La aplicacién cliente
debe recibir los datos sensoriales enviados por el servidor.

» Teleoperacion del robot. El usuario de la aplicacién cliente podra teledirigir
el movimiento del robot a través del teclado.

12.3.1. Arquitectura légica de la aplicacién

En la presente seccion se ofrecerd una descripcion de la organizacion en clases
de la aplicacién cliente y del cometido de cada una. Con ello se pretende que el
lector tenga una visién general del esquema de la aplicacion para la posterior
compresion de sus partes especificas.

En la figura 12.9 se muestra, esquematicamente, el diagrama UML de clases
de la aplicacion.

Como se puede observar, siete son las clases que se usardn para el desarrollo:

= ArRobot

= ArSocket

= ArThread

= ArAsyncTask
= ArMutex

= ArKeyHandler
» InfoCliente

= infAct

= infSen

s Comando
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ArThread ArFunctor
Arviutex ArdgyncTask ArSocket ArRobot ArlleyHandler ArFunctorC
infSen InfaCliente inf&ict

T

Figura 12.9: Diagrama UML cliente

Comando

Las clases ArRobot, ArSocket, ArThread, ArAsyncTask, ArMutex y ArKey-
Handler pertenecen al paquete ARIA (ver capitulo 10). InfoCliente y Comando
serdn la clases principales de la aplicaciéon y en ellas estdn presentes (implementa-
dos, heredados o instanciados de otras clases) todos los métodos necesarios para
la captacion de 6rdenes del teleoperador a través del teclado y la recepcién de
datos y el envio de comandos al servidor. Las clases infAct e infSen contienen la
informacién transmitida o recibida de la aplicacién servidor.

Las clases Las clases ArRobot, ArSocket, ArThread y ArAsyncTask ya fueron
descritas en la seccién anterior (seccion 12.2) y sus diagramas UML pueden ser
observados en las figuras 12.3,12.4y 12.5.

La clase ArKeyHandler proporciona diversos métodos para interceptar y ma-
nejar las entradas a través del teclado. Se podran manejar las diversas entradas
definiendo funciones que seran invocadas en el momento en que las teclas sean
pulsadas. Su diagrama UML se puede observar en la figura 12.10 y su descrip-
cion detallada en la seccién 12.3.2.

ArMutex es una clase envolvente de las funciones mutex del sistema operati-
vo. Estas funciones son herramientas para la programacién concurrente. Gracias
a ellas podemos garantizar la exclusividad mutua de diferentes procesos o sub-
procesos que quieren acceder a una misma variable.

Las clases ArFunctor y ArFunctorC sirven para crear punteros a funciones
que son miembros de una clase. En el desarrollo de la aplicacién cliente ha sido
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ArkeyHandler
Emyhap : sdt:map
&rmyBlacking : hoal
EsmyRestared : hoal
%myDriginalTermins s struct termins

SarkeyHandler)
S-frkevHandler)
PaddkeyHandlerd
SremkeyHandler)
¥restore))
Veheckkeys)
Soetiey)

Figura 12.10: Diagrama UML de ArKeyHandler

Arhdute:

YepmyFailedinit : bool
Ermyhutex - MutexType
TprmStridan | ArStridap

Sarhutex)
B==virtual== ~Arhiutexd
%==virtual== lock
B==virtual== tryLock(
B==virtual== unlocko
¥==virtual== getErrar
W==virtual== germutex’

Figura 12.11: Diagrama UML de ArMutex

necesario crear punteros a funciones miembro de la clase Comando que manejan
las entradas a través del teclado. Su diagrama UML se puede observar en la figura
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ArFunctor

$==vitual=> ~ArFunctor)
S==virtual== inoke )
$==virual=» aperator

1

ArFunctorC

SAFunctorC)
¥~ ArFunctorC)
Firvake()
Poperator()

s etThis()

Figura 12.12: Diagrama UML de ArFunctor y ArFunctorC

12.12

La clase Comando ha sido desarrollada con el tinico objetivo de interceptar y
manejar las entradas a través del teclado. Por ello observamos en ella instancias
a las clases ArKeyHandler, ArFunctor e InfoCliente. Cada vez que el usuario de
la aplicacién oprima las teclas "up’, "down’, 'right’, left’, space” o ’s” del teclado,
el estado del objeto de la clase InfoCliente instanciado en Comando cambiard. De
este modo se enviard al servidor la orden que el usuario de la aplicacion cliente
desea ejecutar en el robot.

La clase InfoCliente es la clase principal de la aplicacion. A través de un obje-
to de esta clase se recibird informacion del servidor. Esta informacién, junto con la
proveniente de las entradas a través del teclado serd procesada y con ella se reali-
zardn minimas tareas de control. Después se enviaran al servidor las velocidades
pertinentes a establecer en el robot a través de sockets.

Enla figura 12.8 se puede observar el diagrama de flujo de la aplicaciéon. En la
seccion de declaraciones se crea un objeto de la clase InfoCliente y otro de la clase
Comando. En el constructor de la clase Comando estan implementadas todas las
instrucciones para la intercepcién y el manejo de las entradas a través del teclado.
Por lo tanto, con la simple declaracion de un objeto de esta clase en el programa
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Comando

Tpteclado : ArkeyHandler *
TermyRobot : ArRohbot *
Teemilnt: InfoCliente *
Tpp_up : ArFunctarC

T _dowen - ArFunctorc
T _right : ArFunctarC
Ten_left s ArFunctorc:
Tep_stop : ArFunctorC

T _imprime : ArFunctorc

Fcomandod
Sup(
Fdown(
Bright)
Slefti)
Fstoph
Fimprimen

Figura 12.13: Diagrama UML de Comando

InfaCliente

Smicrden :int

datos_robot: infSen
Tgact_robot : infAct*
TemiPuero :int
EeclientSock! : ArSocket
Tgrrmyhdutesx : Arhutex *

¥infoCliented
%~ infoCliente
FrunThread
rontral()
F¥conectar)
Precibird
Parviar)
Vrarrar)

Figura 12.14: Diagrama UML de InfoCliente
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principal se podran manejar las entradas a través del teclado que introduzca el
usuario.

Después de la seccién de declaraciones se lanza un thread que se encargara
de recibir y enviar informacién al cliente. En dicho thread se invocan funciones
para la conexién con el puerto abierto en el servidor, la recepcién de los datos
sensoriales, el control conjunto de esta informacién y los comandos introducidos
a través del teclado y el envio de las velocidades a establecer en el robot. Por
altimo se comprueba el estado del thread a través de la variable myRunning y si
procede se detiene el subproceso y se vuelve a lanzar.

12.3.2. Manejo de la entrada a través del teclado

Uno de los principales cometidos de la aplicacién es controlar la entrada a
través del teclado para hacer llegar al robot las 6rdenes de teleoperacién dadas
por el usuario.

Para ello ha sido construida la clase Comando. Para obtener el control del
teclado se utilizan las funciones Aria::getKeyHandler() y Aria::getKeyHandler() y un
puntero a un objeto de la clase ArKeyHandler. Estas funciones son llamadas en
el constructor de la clase del modo siguiente:

ArKeyHandler * teclado;
ArRobot *myRobot;

if ((teclado = Aria::getKeyHandler()) == NULL){

teclado = new ArKeyHandler;
Aria::getKeyHandler();
myRobot->attachKeyHandler(teclado);

Con esta simple secuencia de instrucciones hemos conseguido el control del
teclado. Ahora deberemos definir qué teclas queremos interceptar y qué funcio-
nes queremos ejecutar cuando éstas sean pulsadas.

A continuacién se muestra qué teclas serdn interceptadas y qué ocurrird cuan-
do sean pulsadas:

= 'Up’. El robot aumentara su velocidad.

s 'Down’. El robot disminuird su velocidad.
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Figura 12.15: Diagrama de flujo
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= 'Right’.El robot girara hacia la derecha.
= ‘Left’. El robot girara hacia la izquierda.
= ‘Espacio’. El robot se detendra.

= 's’. Aparecerdn en pantalla las diversas lecturas sensoriales.

Se aclara que en el cuerpo de las funciones anteriores no se transmiten al
servidor las érdenes del usuario, sino que tan sélo se cambia el valor de la variable
miOrden de la clase InfoCliente. Posteriormente se analiza el valor de esta variable
y se envian al servidor las 6rdenes oportunas.

Para ello el primer paso es definir las funciones que seran ejecutadas y me-
diante la clase ArFunctorC punteros a estas funciones. Después, mediante el mé-
todo ArKeyHandler::addKeyHandler() se asocia la tecla deseada al puntero a la fun-
cién que queramos que sea ejecutada.

Por ejemplo, para que al ser pulsada la tecla "up’ sea invocada la funcién
Comando::up() se escriben las siguientes instrucciones:

/[Declaracion de un puntero a una funcién de la clase Comando
ArFunctorC<Comando> p_up;

//Asociacion del puntero a la funcibn miembro up
p_up(this,&comando::up);

/[Asociacion de la tecla UP al puntero p_up
teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::UP, &p_up)

Con todo lo anteriormente enunciado queda descrito el proceso de control de
las entradas a través del teclado.

12.3.3. Recepcién, control y transmision de informacién

Una vez que se ha resuelto el problema del control del teclado, queda afrontar
cémo se recibe, se procesa y se envia informacioén al servidor.

Aligual que en la aplicacion servidor y por los mismos motivos el proceso de
recepcion de los datos sensoriales y envio de comandos tendra lugar en un thread
o subproceso del programa principal (ver secciéon 12.2.4).

En el capitulo 11 vimos las diversas funciones disponibles para el uso de
sockets en una aplicacion. Todas esas funciones estan presentes en la clase envol-
vente ArSocket, instanciada en InfoCliente.

El primer paso es conectarnos a la mdquina donde corre la aplicacion servi-
dor (LIN) y al puerto abierto para las comunicaciones (puerto 7777). Para ello
haremos una llamada a la funcién connect con los argumentos adecuados.
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Después de ello, con la llamada a la funcién read se recibirdn los datos senso-
riales. La estructura concreta de datos recibidos se puede consultar en la seccion
12.2.4.

A continuacién se analiza cudles son las velocidades linear y de rotacién del
robot, la orden de control introducida a través del teclado (por ejemplo aumentar
la velocidad) y con esa informacién se establecen las nuevas velocidades a enviar
al servidor. El limite a la velocidad linear es de 250 mm/s y para la velocidad de
rotaciéon 50 mm/s. Nunca se enviaran velocidades superiores. Todo ello se lleva
a cabo en la funcién InfoCliente::control().

Tras esto, s6lo queda enviar las velocidades, con la funcion write y examinar la
variable myRunning que indica el estado del thread. Si fuera necesario se detiene
y se lanza de nuevo.

12.3.4. Compilacién de los ficheros de cédigo fuente

La aplicacion consta de un sélo fichero fuente, cliente.cpp. Para compilar el
mismo y realizar el linkado con las librerias ARIA y del sistema utilizadas se ha
usado el fichero /usr/local/Aria/Makefile incluido en el paquete ARIA. Este fi-
chero contiene una serie de reglas para el compilado y linkado de ficheros fuente.

Para producir el fichero ejecutable basta con situarse en el directorio /usr/local/ Aria/
y teclear:

$>make cliente

De este modo habremos creado el fichero ejecutable cliente. Para ejecutar el
programa basta con teclear su nombre en una linea de comandos del siguiente
modo:

$>./cliente
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Capitulo 13

CORBA

13.1. Introduccion

Del anélisis de requisitos y de la naturaleza propia del problema se concluy6
que el sistema software a desarrollar debera ser distribuido y construido sobre
una arquitectura cliente/servidor. Este hecho nos llev6 a pensar en una imple-
mentacion basada en sockets como método mads sencillo para llegar a una solu-
cién. Sin embargo en la seccién 11.13 se vié como una solucién basada en sockets
tenia limitaciones e inconvenientes. En los capitulos 13, 14y 15 damos un paso
hacia delante y abordaremos el desarrollo de una solucién basada en la tecnologia
CORBA.

Como veremos, el desarrollo basado en CORBA aporta grandes ventajas con
respecto a la solucién basada en sockets. Principalmente las aplicaciones CORBA
no se limitan al transporte de datos a través de la red, sino que permiten la invoca-
ciéon de métodos de objetos remotos implementados en otras maquinas. Ademas
una arquitectura basada en CORBA posee una mayor flexibilidad y escalabilidad
que aquellas basadas en sockets. El principal inconveniente es mayor dificultad
en el disefio e implementacion de las aplicaciones.

La tecnologia CORBA estd muy ligada a la existencia de sistemas distribuidos
heterogéneos. Un sistema distribuido heterogéneo es aquel compuesto por dife-
rentes modulos software interactuando entre si en diversas plataformas hardwa-
re unidas entre si por una red de area local. Las distintas plataformas hardware
pueden tener arquitecturas diversas y soportar diferentes sistemas operativos.

El principal factor que conduce a la heterogeneidad en las redes de compu-
tadores es, desde mi punto de vista, que una combinacién de arquitectura del
computador y sistema operativo es efectiva para un determinado tipo de tareas,
pero no para todas. En el caso del proyecto actual la heterogeneidad podria venir
dada con la incorporacién de distintas mdquinas dedicadas a tareas concretas.
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Por ejemplo a la transmisién de imagen captada por eventuales cAmaras.

CORBA es un conjunto de especificaciones que proporciona un conjunto de
abstracciones flexibles y servicios concretos necesarios para proporcionar solucio-
nes practicas a los problemas que surgen en entornos distribuidos heterogéneos.

CORBA no es mds que una especificacion normativa para la tecnologia de la
gestion de objetos distribuidos (DOM). La tecnologia DOM proporciona una in-
terfaz de alto nivel siutada en la cima de los servicios bésicos de la programacién
distribuida. En los sistemas distribuidos es muy importante la definicién de la in-
terfaz y ciertos servicios como la busqueda de médulos. CORBA es proporciona
un estdndar para poder definir estas interfaces entre médulos, asi como algunas
herramientas para facilitar la implementacién de dichas interfaces en el lengua-
je de programacién escogido. Adicionalmente se han incluido algunos servicios
estdndar accesibles a todas las aplicaciones en CORBA. Ademds CORBA pro-
porciona el mecanismo que permite a los distintos médulos de una aplicaciéon
comunicarse entre si.

CORBA es independiente tanto de la plataforma como del lenguaje de la apli-
cacion. La independencia de plataforma significa que los objetos de CORBA se
pueden utilizar en cualquier plataforma que tenga una aplicaciéon CORBA ORB.
La independencia de lenguaje se refiere a que los objetos CORBA vy los clientes
se pueden implementar en cualquier lenguaje de programacién. Asi, a un objeto
CORBA no le hard falta saber el lenguaje en que ha sido escrito otro objeto con el
que se esté comunicando.

13.2. El grupo OMG

El Grupo de Gestién de Objetos OMG (Object Management Group) se formo
con la misién de crear un mercado de programacién basada en componentes,
impulsando la introduccién de objetos de programacion estandarizados.

Los estatutos de la organizacion incluyen el establecimiento de guias para la
industria y especificaciones detalladas para la gestion de objetos a fin de suminis-
trar un marco de trabajo comun para el desarrollo de un entorno de computaciéon
distribuida que abarque las principales arquitecturas de mdquina y sistemas ope-
rativos.

Su prop6sito principal es desarrollar una arquitectura tinica, utilizando la tec-
nologia de objetos, para la integracién de aplicaciones distribuidas garantizando
la reusabilidad de los componentes, la interoperabilidad y la portabilidad, y ba-
sada en componentes de programacién disponibles comercialmente.

Mientras que las primeras propiedades de la arquitectura propuesta por el
OMG estan basadas en los beneficios del uso de la tecnologia de objetos por la
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cual ha apostado, la dltima corresponde a una decisién estratégica del consorcio
orientada a evitar las dificultades que han tenido los productos de otros organis-
mos de normalizacién como la ISO para encontrar una adecuada respuesta en el
mercado. Su objetivo, mds alld de generar normas, es el de asegurase de que estas
normas sean utilizadas ampliamente, por lo que ninguna propuesta es adoptada
como una norma a menos que describa una tecnologia que ya se encuentre en el
mercado o asegure una rdpida disponibilidad.

La arquitectura del OMG estd constituida entonces por componentes (objetos)
interoperables con interfaces normalizadas, ofrecidos en el mercado por diversas
empresas, que los usuarios adquieren para construir sus propias aplicaciones.

A pesar de que en su nombre se menciona a los objetos en general, el OMG
no pretende cubrir todos los &mbitos de aplicaciéon de la tecnologia de objetos, los
cuales incluyen los lenguajes de programacion, los métodos de analisis y disefio,
las interfaces graficas de usuario, las bases de datos, y los componentes (servicios
o aplicaciones encapsulados como “circuitos integrado”). Su interés esta centrado
en la generacién de normas con la especificacién de los componentes requeridos
para el desarrollo de aplicaciones distribuidas (interfaces), o lo que es lo mismo,
para la integracién de aplicaciones.

Para lograr su propdsito de construir una Arquitectura para la Gestiéon de
Objetos (OMA, Object Management Architecture), el OMG ha establecido una
base comun de partida para todo el trabajo alrededor de la misma, la cual esta
constituida por los siguientes elementos:

= Un conjunto tnico de términos y definiciones par los conceptos a manejar
en relacién con la orientacion a objetos: objeto, clases, mensaje, etc.

= Unmarco de abstraccién comtn, o modelo de objetos, que define un modelo
matemadtico riguroso para las aplicaciones en términos de objetos y para
compartir informacién entre aplicaciones en términos de mensajes.

= Un modelo de referencia comtn o arquitectura.

= Un conjunto comun de interfaces, protocolos y lenguajes.

13.3. La norma CORBA

CORBA es una especificacién normativa que resulta de un consenso entre los
miembros del OMG, un consorcio que agrupa hoy por hoy a més de 700 empresas
tanto de la industria informdtica como consumidores de la misma. Esta norma
cubre cinco grandes &mbitos que constituyen los sistemas de objetos distribuidos:
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= Un lenguaje de descripcion de interfaces, llamado Lenguaje de Definicién
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de Interfaces IDL (Interface Definition Language), traducciones de este len-
guaje de especificacion IDL a lenguajes de implementaciéon (como pueden
ser C++, Java, ADA, etc.) y una infraestructura de distribucién de objetos
llamada Object Request Broker (ORB) que ha dado su nombre a la propia
norma: Common Object Request Broker Architecture (CORBA).

Una descripcién de servicios, conocidos con el nombre de Servicios CORBA
(CorbaServices), que complementan el funcionamiento bésico de los objetos
de que dan lugar a una aplicacién. Estas especificaciones cubren los servi-
cios de nombrado, de persistencia, de eventos, de transacciones, etc. El na-
mero de servicios se amplia continuamente para afiadir nuevas capacidades
a los sistemas desarrollados con CORBA.

Una descripcién de servicios orientados al desarrollo de aplicaciones fina-
les, estructurados sobre los objetos y servicios CORBA. Con el nombre de
Facilidades Comunes (CorbaFacilities), estas especificaciones cubren servi-
cios de alto nivel, como los interfaces de usuario, los documentos compues-
tos, la administracién de sistemas y redes, etc. La ambicién es aqui bastante
amplia ya que CorbaFacilities pretende definir colecciones de objetos prefa-
bricados para aplicaciones habituales en la empresa: creacién de documen-
tos, administracion de sistemas informédticos, etc.

Una descripcién de servicios verticales denominados Interfaces de Domi-
nio (CorbaDomains), que proveen funcionalidad de interés para usuarios

Objeras Daminios Fadlidades

CORBA : CORBA ! CORBA T
. ; : e
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© Servicios de Objetos

Figura 13.1: Servicio de objetos
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finales en campos de aplicacion particulares. Por ejemplo, existen proyectos
en curso en sectores como: telecomunicaciones, finanzas, medicina, etc.

Un protocolo genérico de intercomunicacioén, el Protocolo General Inter-
ORB GIOP (General Inter-ORB Protocol), que define los mensajes y el em-
paquetado de los datos que se transmiten entre los objetos. Ademas define
implementaciones, de ese protocolo genérico, sobre diferentes protocolos de
transporte, lo que permite la comunicacién entre los diferentes ORBs con-
siguiendo la interoperabilidad de elementos de diferentes vendedores. Por
ejemplo el IIOP para redes con la capa de transporte TCP.

ORDB A ? OURB B ’

4 nHorP »
ORE C ‘ ORB D I

Figura 13.2: Un protocolo genérico de intercomunicacién GIOP
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13.4. Estructura

Object Request Broker (ORB) es el sistema intermedio (midleware) que estable-
ce relaciones cliente/servidor entre objetos. Mediante la utilizacién de un ORB,
un cliente puede invocar transparentemente un método de un objeto servidor que
se encuentre en la misma méquina o en otra distinta. El ORB intercepta la llamada
realizada por el objeto que implementa la peticion, pasa los pardmetros, invoca el
método y retorna los resultados. No es necesario que el cliente sepa dénde se lo-
caliza el objeto que ejecutara el método, el lenguaje en el que estd programado, el
sistema operativo, ni cualquier otro aspecto que no sea su interfaz. Hay que resal-
tar que los papeles de cliente y servidor que se dan a los objetos son simplemente
para coordinar las interacciones entre ambos; estos papeles pueden cambiar ya
que un objeto puede ser cliente o servidor dependiendo de la ocasién.

Su funcionamiento es el siguiente: cuando un médulo de una aplicacién quie-
re usar un servicio proporcionado por otro médulo obtiene una referencia del
objeto que provee ese servicio. Después de obtenerla, el médulo puede invocar
métodos en ese objeto. La primera responsabilidad del ORB es resolver peticiones
de referencias de objetos, permitiendo a los médulos de la aplicacion establecer
conexion entre ellos.

Otra de las responsabilidades del ORB es el marshaling y el unmarshaling.
Después de que un médulo de la aplicacién haya obtenido una referencia del ob-
jeto cuyos servicios quiere usar, ese modulo ya puede invocar métodos en ese ob-
jeto. Generalmente estos métodos necesitan pardmetros como entrada y devuel-
ven otros parametros como salida. El ORB debe recibir los parametros de entrada
del médulo que llama al método y “marshal” estos pardmetros. Esto quiere decir
que el ORB traduce los parametros a un formato (on-the-wire format) que puede
ser transmitido por la red hasta el objeto remoto. E1 ORB también “unmarshal”
los parametros devueltos, convirtiéndolos a un formato que el médulo llamante
entienda.

Todo esto se hace de forma transparente a la intervencién del programador.
Una aplicacién cliente invocard un método remoto y recibiré los resultados como
si el método fuese local.

Gracias a este proceso se consigue la independencia de plataforma, debido a
que los pardmetros se traducen en la transmision a un formato independiente de
la plataforma (el on-the-wire format forma parte de las especificaciones CORBA)
y en recepcion se convierten al formato especifico de la plataforma. Un cliente eje-
cutdndose en un sistema Macintosh podra invocar métodos de un servidor que se
ejecute en un sistema UNIX. Ademds de la independencia del SO usado, las dife-
rencias de hardware (como el ordenamiento de los bytes, endianness, la longitud
de las palabras, etc.) son irrelevantes puesto que el ORB hace las conversiones
necesarias automaticamente.
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En resumen, las responsabilidades del ORB son:

» Dada una referencia a un objeto por un cliente, el ORB localiza la correspon-
diente implementacién del objeto (el servidor).

= Cuando el servidor esté localizado, el ORB asegura que el servidor estd pre-
parado para recibir la peticion.

= El ORB del lado del cliente acepta los pardmetros del método que se esta
invocando y “marshal” los parametros a la red.

= El ORB del lado del servidor “unmarshal” los pardmetros de la red y se los
entrega al servidor.

= Los pardmetros de retorno, si existen, se “marshal” /”unmarshal” del mis-
mo modo.

En la figura siguiente se muestra la estructura de un sistema distribuido basa-
do en CORBA. En él se puede observar dos partes: una cliente y una servidora. En
la parte cliente existira un programa cliente propiamente dicho al que CORBA le
afiade cierta infraestructura para permitir la comunicacién con el servidor a tra-
vés de la red. Del otro lado, la parte servidora estard formada por el objeto que
exporta su funcionalidad, integrado en el servidor (proceso en el que se ejecuta) y
diversos elementos que permiten que las invocaciones realizadas por el cliente a
los métodos del objeto lleguen a éste, sean procesadas y sus resultados devueltos.

= La parte cliente estara formada por:

Los Stubs del Cliente :
e Bt P e e el
CLIENTE SERVIDOR
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Figura 13.3: Sistema distribuido
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Proporcionan una capa intermedia entre el cliente y el nticleo del ORB.
Definen cémo los clientes invocan los servicios que proporcionan los
objetos servidores. Desde la perspectiva del cliente, el stub acttia como
una especie de proxy, dando la impresiéon de que la invocacién se esta
realizando sobre un objeto local como en cualquier aplicacién orienta-
da a objetos. El stub se encarga de codificar la operacién y sus pardme-
tros, y de enviarla de forma remota.

El interfaz de invocaciéon dindmica:

Permite descubrir en tiempo de ejecucion métodos para ser invocados.
CORBA define una biblioteca, que permite localizar el método, generar
los pardmetros, realizar la llamada remota y recoger los resultados.

El almacén de interfaces :

Permite obtener y modificar la descripcién de todos los componentes
que en él estdn registrados, los métodos que soporta y los pardmetros
que requiere. CORBA llama a esas descripciones firmas. El almacén de
interfaces (Interface Repository) es una base de datos distribuida modi-
ticable en tiempo de ejecucion.

El interfaz del ORB:

Consiste en unas pocas librerias de servicios locales para realizar labo-
res auxiliares en la aplicacién. Por ejemplo, CORBA proporciona APIs
(Aplication Programming Interface, interfaces de programacion de apli-
caciones) para convertir referencias a objetos a cadenas. Estas llama-
das pueden ser muy interesantes si se necesita comunicar o almacenar
referencias a objetos.

La capacidad de soportar tanto invocaciones dindmicas como estati-
cas, ademds del almacén de interfaces, da a CORBA una gran ventaja
sobre las plataformas intermedias competidoras. Las invocaciones es-
taticas son rdpidas y faciles de programar. Las invocaciones dindmicas
proporcionan la méaxima flexibilidad, pero son dificiles de programar.
Esta tltimas son muy usadas por herramientas que descubren servi-
cios en tiempo de ejecucion.

Por lo que respecta al lado del servidor no hay diferencia entre la in-
vocacion dindmica y estdtica, ya que ambas tienen el mismo mensaje
semanticamente hablando. En los dos casos el ORB localiza al Adap-
tador de Objetos del objeto y le transmite un mensaje que contiene el
nombre del servicio a invocar y sus parametros. La implementaciéon
recibe a través del esqueleto del objeto los datos necesarios, ejecuta el
servicio y retorna el resultado para que sea enviado al cliente en forma
de un nuevo mensaje.

= Los elementos que componen la parte servidora son los siguientes:
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El esqueleto del servidor:

Proporciona los elementos necesarios para que los clientes invoquen
los servicios exportados por el objeto. Estos esqueletos realizan una
funcién similar a los stubs del cliente tratando de hacer transparente
todo el proceso de comunicacién.

El esqueleto de interfaces dinamicos (DSI):

Proporciona un mecanismo de enlazado en tiempo de ejecucién para
servidores que necesitan manejar llamadas a métodos que no tienen
esqueletos estdticos definidos.

El adaptador de objetos:

Proporciona en tiempo de ejecuciéon un entorno para la instanciacion
de objetos en el servidor (proceso que los acoge), la asignacién de refe-
rencias y la gestion las peticiones que les lleguen.

El almacén de implementaciones:

Proporciona en tiempo de ejecuciéon un almacén de informacién acer-
ca de las clases que el servidor soporta, los objetos instanciados y sus
identificadores.

El interfaz del ORB:

Consiste en unas pocas APIs de servicios locales iguales a las de la
parte cliente.

13.5. El modelo de comunicaciones de CORBA

Esta seccion tiene por objeto aclarar el papel de CORBA en una red de orde-
nadores. Tipicamente ésta consiste en sistemas que estan fisicamente conectados.
Esta capa fisica proporciona el medio a través del cual tiene lugar la comunica-
cion. Mas allé de la capa fisica se encuentra la capa de transporte, que incluye los
protocolos responsables de mover los paquetes de datos desde un punto hacia
otro. CORBA es neutral respecto estos protocolos de red, es independiente del
protocolo utilizado y podria funcionar con cualquiera.

El estindar CORBA especifica el Protocolo General Inter-ORB (GIOP) que, en
un nivel alto, establece un estdndar para la comunicacién entre varios ORB’s de
CORBA. GIOP es tan s6lo un protocolo general, por lo que el estdindar CORBA
también especifica otros protocolos que detallan GIOP para usar un protocolo de
transporte particular (como TCP/IP o DCE). El utilizado para redes TCP/IP se
denomina Internet Inter-ORB Protocol (IIOP). Los fabricantes deben implemen-
tar este protocolo para ser considerados conformes a CORBA. Este requerimiento
ayuda a asegurar la interoperabilidad entre productos CORBA de diferentes fa-
bricantes, aunque cada uno puede tener ademads sus propios protocolos.
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Un ORB puede soportar cualquier protocolo, pero siempre debe incluir el
IIOP (se negocia el protocolo a usar al establecerse la conexién entre los ORB’s).
De todas formas, los ORB’s de CORBA normalmente se comunican usando el
IIOP, debido en parte a que este protocolo es el correspondiente al protocolo
TCP/IP, que es el usado en Internet. En el argot CORBA /IIOP las referencias
a objeto se pasan a denominar Referencias a Objetos Interoperables o IOR’s.

Resumiendo, las aplicaciones CORBA se construyen encima de los protoco-
los derivados de GIOP (como el IIOP). Estos protocolos estdn, a su vez, encima
de los protocolos de transporte (TCP/IP, DCE). Las aplicaciones CORBA no estdn
limitadas a usar s6lo uno de estos protocolos, sino que se puede usar un puen-
te para interconectar aplicaciones situadas en redes que trabajen con diferentes
protocolos. Se puede ver que, més que suplantar los protocolos de transporte, la
arquitectura CORBA crea otra capa (la capa del protocolo Inter-ORB) que utiliza
estos protocolos como soporte. Esta es otra de las claves de la interoperabilidad
entre las aplicaciones CORBA ya que no se dicta el uso de un protocolo de trans-
porte particular.

13.6. Adaptadores de objetos

El Adaptador de Objetos juega un papel muy importante en la estructura de
un sistema CORBA. Se sittia como un pegamento entre las implementaciones de
los objetos CORBA y el propio ORB, consiguiendo que las peticiones que llegan
a través del ORB sean procesadas por la implementacién del Objeto. Entre sus
responsabilidades se encuentran:

Registrado de los objetos:
Los Adaptadores de Objetos deberdn proporcionar funciones para registrar
implementaciones para los objetos CORBA.

Generacién de referencias a objetos:
Los Adaptadores de Objetos deberdn generar referencias para los objetos
que tengan registrados.

Activacién de procesos servidores:
Los Activadores de Objetos deberdn activar los procesos (servidores) donde
los objetos puedan ser activados.

Activacién de objetos:

Los Activadores de Objetos deberdn activar los objetos registrados.
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Multiplexacién de peticiones a los objetos registrados:

Los Adaptadores de Objetos deberan asegurar que todas la peticiones sean
recibidas por los objetos, aunque tengan multiples conexiones, sin que nin-
guna se bloquee indefinidamente.

Gestion de las invocaciones:

Los Adaptadores de Objetos deben despachar las peticiones de objetos re-
gistrados.

En la norma CORBA han aparecido dos adaptadores de objetos: el actual
adaptador POA (Portable Object Adaptor), y el original y ya desaparecido (en la
version CORBA2.2) BOA (Basic Object Adaptor).

El adaptador de objetos BOA fue el primero en ser incluido en la norma
CORBA y cubria de forma minima las funciones del Adaptador de Objetos, como
el registrado de objetos, la generacion de referencias, la activacién de implemen-
taciones de objetos y la gestion de las peticiones. Por este motivo no serd tratado
en la presente memoria.

13.6.1. Adaptador portable de objetos (POA)

m Politicas del POA

La especificacion CORBA define un conjunto de politicas que especificardn
como es la gestion que el POA va a realizar sobre sus objetos asociados. El pro-
gramador podra definir los valores para estds politicas cuando cree un nuevo
POA. A continuacién se comentardan las politicas y sus posibles valores:

Politica de hilos:

Se usa para controlar los hilos que el servidor puede crear para procesar las
invocaciones sobre los objetos que contiene. Existen dos posibilidades: la
de un tnico hilo (SINGLE_CTRL_MODEL) o la de hilos controlados por el
ORB (ORB_CTRL_MODEL). Si se utiliza la politica de tinico-hilo todas las
peticiones se procesaran secuencialmente. En el caso de utilizar multihilo,
serd el ORB el que los gestione. En este caso todos los objetos, incluidos el
Manager de Sirvientes, deben tener un c6digo reentrante.

Politica de vida:

Esta politica se utiliza para especificar al POA si los sirvientes que se vayan a
activar en él seran persistentes (PERSISTENT) o transitorios (TRANSIENT).
Cuando un objeto es persistente puede sobrevivir al proceso que lo ha crea-
do. Esto quiere decir que, si se desactiva un servidor con objetos persistentes

115



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

RootPOA

Mapa de
Ohjetos Activos

)

Sir viente

POA A

Mapa de
Ohjetos Activos

Sirviente |+
[Sirviems |4~
Sirviente & /1
P
| Manager de POAs |4~

3384

| Manager de POAs |

-

Ay

POAB

Mapa de
Objetos Activos

POAC
IMapa de

Oihjetos A ctivos

Actiwvador
de Sirvientes

%

"
-
L]

W
[

Localizador
de Srvientes

Figura 13.4: Adaptador portable de objetos

116



13.6. ADAPTADORES DE OBJETOS

en su interior, la préxima vez que vuelva a ser activado, el POA le generara
idénticas referencias, con lo que para todos sus clientes el objeto serd el mis-
mo que el que estuvieron utilizando anteriormente. Por supuesto el POA
no se hard cargo de restaurar el estado de los objetos, si no que debera ser
el programador el que se encargue de almacenarlo antes de la destruccion
y recuperarlo al volver a activar los objetos. Por el contrario, si los objetos
son transitorios, el POA al reactivarlos les generara nuevas referencias, con
lo que sus clientes no podran reconocerlos.

Politica de identificador tnico:

La politica de Identificador Unico se utiliza para indicar al POA si los sir-
vientes deben tener un tinico identificador (UNIQUE_ID) o por el contrario
podrén tener varios (MULTIPLE_ID). Cuando se utiliza un tinico identifica-
dor el POA fuerza a que cada referencia tenga un sirviente que atienda sus
peticiones.

Politica de asignacién de identificador:

Esta politica se utiliza para indicar al POA si los identificadores de los ob-
jetos van a ser creados por la aplicaciéon (USER_ID) o por el ORB (SYS-
TEM_ID).

Politica de activacion:

Esta politica se utiliza para indicar al POA si la activacién implicita esta
permitida (IMPLICIT_ACTIVATION) o no (NO_IMPLICIT_AC-
TIVATION). Si lo estd, un servidor podré crear un sirviente y activarlo en el
POA mediante una tnica operacién (_this).

Politica de retencién de sirvientes:

La politica de Retencién de Sirvientes se utiliza para indicar al POA si debe
almacenar la relacién sirviente-referencia en el mapa de sirvientes activos.
Sus valores pueden ser retener (RETAIN) y no retener (NON_

RETAIN). Si el valor elegido es no retener deberd combinarse con los valo-
res de la politica de procesamiento de peticiones USE_DEFAULT_
SERVANT o USE_SERVANT_MANAGER. La utilizacién de NON_RE-
TAIN como Politica de Retencién de Sirvientes esta recomendada para ser-
vidores que tienen una gran cantidad de sirvientes, ya que el almacenado
de las asociaciones requiere una gran cantidad de memoria.

Politica de procesamiento de peticiones:

Esta politica se utiliza para indicar al POA cémo debe procesar las peticio-
nes que le lleguen. Existen tres posibilidades:
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= Consultar solamente el Mapa de Sirvientes Activos (USE_ACTIVE
_MAP_ONLY): el POA comprueba si la referencia tiene entrada en el
Mapa de Sirvientes Activos; si no la tiene, retornara al cliente una ex-

cepcion de objeto inexistente. Esta posibilidad no podra ser utilizada si
la politica de vida es NON_RETAIN.

= Utilizar Sirviente por Defecto (USE_DEFAULT_SERVANT): en este ca-
so si el identificador de objeto no estd en el Mapa de Objetos Activos,
el POA intentara despachar la peticion con el Sirviente por Defecto.

= Invocar al Manager de Sirvientes (USE_SERVANT_MANAGER): si el
POA no encuentra el identificador del objeto en el Mapa de Objetos
Activos utilizara el Manager de Sirvientes para intentar encontrar un
sirviente que responda a la peticién. Existen dos tipos de Managers de
Sirvientes: el Activador de Sirvientes y el Localizador de Sirvientes. Se-
gun la politica de Retencion de Sirvientes el POA admitira un tipo o el
otro: Activador de Sirvientes para RETAIN y Localizador de Sirvientes
para NON_RETAIN.

La utilizacién de Sirviente por Defecto y de Localizador de Sirvientes esta
desaconsejada en objetos que tienen estado. En el caso del Sirviente por Defecto,
debido a que varios clientes pueden utilizar un mismo sirviente y en el caso del
Localizador de Sirvientes porque existe la posibilidad que las peticiones de un
mismo cliente sean tratadas por sirvientes diferentes

La utilizacién de Mdanagers de Sirvientes permite al programador establecer
criterios en la asignacién de sirvientes a referencias, control del ntimero de sir-
vientes activos, establecer limites en el niimero de sirvientes activos simultéaneos,
etc. Con ello puede conseguir una gestion del servidor que aproveche de forma
mads eficiente los recursos del sistema.

118



Capitulo 14

ICa

14.1. Introduccion

En el capitulo anterior hemos descrito CORBA como una herramienta orien-
tada al desarrollo de software en sistemas distribuidos heterogéneos. En el pre-
sente capitulo se intentard describir ICa, una herramienta que ademas de las ca-
racteristicas de CORBA, esté orientada al control de sistemas complejos e incor-
pora prestaciones de tiempo real y de tolerancia a fallos.

ICa es un framework o entorno de desarrollo disefiado para asistir a la crea-
cién de sistemas software de medio y alto nivel en entornos industriales. Propor-
ciona herramientas para el desarrollo de software distribuido, con prestaciones
de tiempo real y tolerancia a fallos. Es el resultado del trabajo realizado en el De-
partamento de Automadtica, Ingenieria Electrénica e Informdtica Industrial, den-
tro del marco de un proyecto ESPRIT, denominado DIXIT, en colaboracién con
varias empresas de toda Europa.

14.2. Arquitectura de control integrado

Las siglas ICa significan Arquitectura de Control Integrado.

Entendemos por arquitectura un disefio software a un determinado nivel de
abstraccion, focalizado en los patrones de organizacién del sistema, que describen
como se particiona la funcionalidad y como esos elementos se interconectan e
interaccionan entre si. Por un lado una arquitectura es un modelo de separacién
del sistema en componentes mds sencillos y por otro un modelo de coordinacién
de los mismos.

ICa implementa una metodologia de orientacién a componentes: médulos de
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software que interaccionan con otros a través de una interfase ptblica bien cono-
cida. En el caso mds general estos componentes de sittian en un entorno distri-
buido y heterogéneo, formado por una o varias plataformas hardware unidas por
una red de drea local que les permite interactuar a través de ella. Y heterogéneo
en el sentido de que las diversas plataformas lo son, tanto desde el punto de vista
del hardware como de los sistemas operativos soportados.

Cuando decimos control nos referimos al mundo para el que ha sido desarro-
llado. ICa dispone de extensiones para adaptarse al control de procesos indus-
triales, en el que aparecen restricciones de tiempo real, en el que los subsistemas
deben ser tolerantes a fallos y en el que existen limitaciones de velocidad impor-
tantes. Por descontado, ICa no renuncia a entornos en los que no aparecen estas
limitaciones. Otros frameworks similares, como COM u otras implementaciones
CORBA, han sido desarrollados para aplicaciones principalmente ofiméticas y se
aplican de una manera forzada en entornos que se encuentran mds alld de sus
especificaciones de disefio. ICa ataca el problema desde el punto de vista con-
trario: se dispone de la tecnologia para atacar las restricciones complejas, por lo
que podemos cubrir los sistemas que no requieren algunas de estas prestaciones
simplemente renunciando a ellas.

Por ultimo con el término integrado se hace referencia a una de las caracte-
risticas principales de ICa: su capacidad para integrar tecnologias, plataformas y
lenguajes diversos. A la hora de integrar componentes para formar un sistema
existen técnicas diversas y los desarrolladores deben conocer y controlar todas
ellas para utilizar la més adecuada en cada caso. Distinguimos cuatro tipos basi-
cos de mecanismos de integracion:

= Integracion en-thread: se implementa mediante invocacién a funciones. La
integracién ocurre dentro del mismo proceso, compartiendo el espacio de
direcciones y sin que exista concurrencia en la ejecucion.

» Integracién en-proceso: la comunicacién ocurre entre subprocesos dentro del
mismo proceso, de forma concurrente y compartiendo el espacio de direc-
ciones.

= Integracion en-mdquinas: Los elementos a integrar se sittian en la misma ma-
quina, coordinados por el mismo sistema operativo, pero en espacios de
direcciones diferentes.

= Integracion en-red: Una red de ordenadores es el elemento integrador, ya
que los distintos componentes estan situados en varias maquinas.

Los sistemas de control se disefian generalmente por capas, formando lo que
se conoce como la pirdmide de control. En las capas inferiores se intercambia in-
formacién a altas velocidades y con un nivel de abstracciéon bajo, mientras que,
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a medida que vamos ascendiendo por la misma, los flujos de datos disminuyen
pero aumenta el nivel de abstraccién de los mismos. En las capas superiores tene-
mos control inteligente, en el que la informacién que se intercambia es abstracta y
desarrollada con metodologias diversas, proporcionando principalmente soporte
a la decision (DSS). La integracién de estas metodologias de control, junto con
la integracién de diversas plataformas y sistemas operativos son los objetivos de
ICa. La siguiente figura muestra la pirdmide de control en un proceso.

Monitorization and Control Perceplion Action
hours-daya Strategical Layer I Optimization
mini-hours Tactical Layer I Plan Execution
10 sec Operational Layer I Reactivensss
= . 2
| sec Advanced Control
1) 1misec Complex Loops
Conventional
= = Control
10} rrssee Single Loops I
mises Sensors & Actuators I :
/
o il aptian
Continuous Process Plant

Figura 14.1: Pirdmide de Control

14.3. Caracteristicas

ICa ha sido disefiado para el desarrollo de software distribuido de alto nivel.
En concreto se puede definir ICa de lo siguientes modos:

En primer lugar, ICa es una metodologia de desarrollo, que asiste al disefia-
dor a la hora de decidir como implementar la arquitectura del sistema. Ayuda a
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realizar, de forma sencilla, sistemas distribuidos o no, proporcionando las lineas
maestras para el disefio de los mismos.

En segundo lugar ICa es un entorno de desarrollo de software. Proporciona
librerias para los distintos lenguajes en los que es posible desarrollar los compo-
nentes, estan disponibles compiladores para asistir en la creacién de los distintos
componentes y herramientas para mantener las comunidades de componentes
que se desarrollan.

Por ultimo ICa es un marco en el que desarrollar nuevas herramientas para
la construccién de nuevos sistemas, en los que aparezcan restricciones y requeri-
mientos mucho mas alla de lo que nosotros hayamos podido imaginar. Desde el
principio ha sido desarrollado con una mentalidad modular y abierta, y orientado
de tal forma que los nuevos trabajos que se desarrollen sobre ICa proporcionen
la mejora del mismo.

ICa estéd derivado en gran medida de los requerimientos de CORBA, de don-
de toma una parte muy importante de sus especificaciones funcionales. De hecho,
ICa es compatible a nivel del lenguaje de descripcién de interfases, con CORBA
2.0, asi como la mayor parte de la interfase de programacion desde C++. Por otro
lado se han afiadido muchas prestaciones a CORBA, tanto para el desarrollo de
proyectos en control de procesos (tiempo real, tolerancia a fallos, flujos de datos,
etc.) como otros tipos de sistemas. También se ha simplificado la especificacion de
CORBA, con el fin de hacerlo més previsible y funcional en entornos industriales.
Por dar una definicién, ICa es una implementacién particular de CORBA, centra-
da en la integracién en entornos heterogéneos y con tecnologias heterogéneas,
compuesto por una metodologia de desarrollo, un conjunto de componentes ge-
néricos preconstruidos facilmente adaptables a cada necesidad y un mecanismo
integrador de los distintos componentes. La siguiente imagen muestra cualitati-
vamente una comparativa entre CORBA e ICA.

Como en toda especificacion de CORBA, el ntcleo fundamental del sistema
lo constituye el textbfbroker, un elemento comtn, presente en todos los sistemas,
que actia como un EXV de transferencia de datos entre los distintos componen-
tes. En ICa se ha afiadido una capa de abstraccién adicional, denominada trans-
porte, de manera que se pueda modificar la forma en que se comunican los distin-
tos componentes con un minimo de esfuerzo, incluso en tiempo de ejecucién del
sistema. Es posible pasar de una aplicacién que utiliza memoria compartida para
integrar los componentes a otra que utiliza una red de comunicaciones utilizando
TCP/IP practicamente sin modificar el cédigo del programa.

ICa dispone de una serie de caracteristicas que le ayudan a encajar en entor-
nos industriales, asi como otras que permiten flexibilizar el desarrollo de aplica-
ciones, como veremos a continuacion.

Mediante la utilizacién de un mecanismo que garantiza la separacién com-
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Figura 14.2: ICa y CORBA

pleta de la implementacién de los clientes de los servidores, se puede garantizar
que no es necesario modificar los clientes si s6lo se hacen modificaciones internas
en secciones privadas o protegidas en los servidores. También garantiza que po-
drén ser utilizados clientes con futuras versiones de los servidores, siempre que
sus interfases ptublicas sean un superconjunto de la antigua. Esto realmente me-
jora las posibilidades de C++ en cuanto al mantenimiento del software y de las
versiones del mismo: es posible actualizar componentes en caliente, sin recompi-
lar los clientes que interaccionan con él y ni siquiera detenerlos, actualizando la
aplicacion en caliente.

ICa no es una arquitectura cerrada que proporciona un marco en el que de-
sarrollar aplicaciones. A lo largo del tiempo se ha demostrado que este tipo de
marcos de trabajo no proporcionan la suficiente flexibilidad como para cubrir
un conjunto suficientemente amplio de casos de desarrollo. La forma en que ICa
ataca el problema es proporcionando un entorno modular y configurable. Cada
uno de los médulos que componen el sistema pueden ser eliminados y sustitui-
dos por otros, de forma que es posible adaptar la arquitectura a cada aplicacion
en concreto. Por otro lado ICa proporciona también componentes genéricos pre-
construidos, adaptables a cada necesidad concreta. De esta forma los equipos de
desarrollo van creando componentes cada vez mds especificos que proporcionan
una paleta méds amplia de la que disponer en desarrollos futuros. La clave prin-
cipal es la ingenierfa de dominios: esos desarrollos futuros particularizardn atn
mads los mismos y aumentarad la paleta, dando una ventaja importante al grupo de
desarrollo a la hora de competir en el desarrollo de aplicaciones en este dominio.
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Es lo que los creadores de ICa llaman Focalizaciéon Progresiva de Dominios.

ICa presenta una capa de abstraccién del transporte que permite separar com-
pletamente la implementaciéon de los agentes del mecanismo que se utiliza pa-
ra comunicarlos. A modo de ejemplo se han desarrollado tres tipos distintos de
transportes, ademds de disponer de los mecanismos necesarios para desarrollar
otros transporte en el futuro. Esto hace que los componentes puedan distribuir-
se utilizando redes TCP/IP, redes corporativas y potencialmente cualquier otra
tecnologia existente.

Otra de las caracteristicas es la independencia de la plataforma: ICa presenta
un API de programacién y un comportamiento comtin a todas las plataformas en
las que opera, ocultando las particularidades internas del hardware o del sistema
operativo y permitiendo gestionar de forma comun elementos tan particulares
como los procesos de bajo peso o threads. También realiza tareas de traducciéon
entre las representaciones internas de los datos en las distintas plataformas, de
forma que puedan interoperar unas con otras. En este momento funciona en un
conjunto amplio de plataformas y sistemas operativos:

» Linux sobre intelx86

Solaris sobre spark

OSF1 sobre ALPHA

AIX sobre RS6000

Win32 sobre intelx86

Irix sobre MIPS

Para amoldarse al entorno industrial para el cual ICa ha sido desarrollado
tiene extensiones que permiten desarrollar sobre él sistemas de tiempo real no
criticos. Algunas de estas extensiones son:

= Llamadas con limitacién de tiempo de invocacién o timeouts, de forma que
un cliente puede indicar que si la respuesta a la peticiéon que ha realizado
no estd disponible en un determinado tiempo maximo, debe de cancelarse
esa peticion.

= Estimacion del tiempo de ejecucion requerido por un método. Un desarro-
llador puede estimar el tiempo requerido para la ejecucion de un determi-
nado método, de forma que pueda, en tiempo de ejecucién, modificar su
comportamiento, adaptando su funcionamiento a los tiempos requeridos
por los servidores.
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= Sistema de gestion dindmica de prioridades. Un cliente puede indicar a un
servidor, en tiempo de ejecucién, la prioridad de ejecucién de cada uno de
los métodos. ICa autométicamente traduce esto a prioridades de los distin-
tos subprocesos que ejecutan los métodos publicos.

= Gestién de subprocesos y coordinacién de los mismos. Dispone de un API
capaz de enmascarar las funciones de creacién, cancelaciéon y coordinacién
de los distintos subprocesos, de forma independiente del sistema operativo
sobre el que corre cada aplicacion.

Otra de las caracteristicas que hacen de ICa un entorno de programacién para
la industria son las extensiones para crear sistemas tolerantes a fallos. Estas ex-
tensiones estan pensadas para crear aplicaciones en las que los errores en tiempo
de ejecucién sean particularmente graves, de forma que sea necesario introdu-
cir cédigo de respaldo para solventar los posibles errores de ejecucién. Podemos
citar, por ejemplo:

= Gestion de Grupos: que permite desarrollar sistemas de desarrollo con N-
versiones idénticas o N-versiones desarrolladas por equipos de trabajo di-
ferentes. Es lo que se conoce como redundancia estética.

= Algunas de estas extensiones Para implementar redundancia estética se dis-
pone del componente genérico llamado PermanentAgent, que gestiona, sin
intervencién del usuario, puntos de chequeo y bloques de recuperacion.

= Para implementar redundancia dindmica estdn disponibles los componen-
tes genéricos FTICaAgent y MasterFTICaAgent, permitiendo el desarrollo
de grupos de agentes y sistemas de votacién que los coordinen.

La arquitectura estd basada en CORBA 2.1, extendiendo el estdndar en aque-
llas partes en las que CORBA es insuficiente o ineficaz (para el desarrollo de apli-
caciones de control), lo que hace de él un entorno abierto. La idea fundamental
es ser compatible con CORBA siempre que ello no haga que la arquitectura final
sea menos eficiente o flexible.

ICa permite el Disefio Distribuido Tardio, es decir el desarrollo de un disefio
de la distribucion del sistema en su totalidad con posterioridad al disefio en si
mismo de los médulos que intervienen en el sistema. Para ello utiliza una serie
de transportes diferentes para las comunicaciones entre diferentes agentes y la
posibilidad de incluir clases C++ que funcionen como agentes, sistemas de trans-
porte nulo, etc. Tradicionalmente, la informacién arquitecténica se incorpora al
sistema en las primeras etapas de desarrollo del mismo, haciendo que las decisio-
nes erroneas en el disefio sean dificilmente solventables en etapas posteriores. El
disefio distribuido tardio da la posibilidad de modificar estas restricciones arqui-
tectonicas en cualquier etapa del desarrollo del sistema.
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Otra novedad en ICa es la unificaciéon de la definicion del agente y su interfa-
se. En contra de la filosofia de DCOM y CORBA, ICa utiliza un tinico fichero para
la definicién de la implementacién y de la interfase ptblica del mismo. Esto ase-
gura la congruencia de los agentes y minimiza el trabajo de los programadores.
Por supuesto es posible, a partir de un fichero de ADL eliminar todos los elemen-
tos de implementacion interna y generar un fichero que contenga tinicamente la
definicion de la interfase publica para ser distribuido. Para ello, el lenguaje ICa
ADL se forma por la unién de los IDLs de CORBA, para declarar la interfase,
y las posibilidades de C++ para especificar la implementacién de los distintos
componentes.

Las interfases estdn abiertas a otros lenguajes: ha sido desarrollado utilizan-
do C++ y estd pensado para que los componentes también se implementen uti-
lizando este lenguaje. Sin embargo ICa permite utilizar los agentes desde otros
lenguajes. En este momento esta disponible la utilizacién de componentes desde
JAVA y también desde la metodologia COM de Microsoft. En breve plazo estara
disponible también la utilizacién para OLE automation.

La granularidad de los agentes es muy variable. Para adaptarse al amplio
abanico de posibilidades que aparecen en los sistemas de control industrial, ICa
permite realizar componentes sencillos que tengan desde 12 bytes de tamafio,
hasta agentes de complejidad y prestaciones todo lo complejas como sea necesa-
rio, segtn las necesidades de cada aplicacion.

El sistema goza de gran estabilidad. ICa ha sido utilizado y lo est4 siendo en
la actualidad, en proyectos tan diversos como sistemas de control en una plan-
ta cementera de Lafarge Ciments en su planta de Contes (Francia), sistemas de
supervision y gestion de alarmas en una planta petroquimica de Repsol en Tarra-
gona, simulacién distribuida, gestion de video en tiempo real en una red de drea
extensa, control de un sistema de laminacién en una sidertrgica entre otros, en
varios paises diferentes. Todo ello demuestra tanto la flexibilidad para amoldarse
a entornos diversos como la estabilidad de las aplicaciones desarrolladas con Ica.

126



Capitulo 15

Desarrollo de una soluciéon basada en
ICa

Una vez descritos los conceptos y caracteristicas de la norma CORBA y de
su especificacion ICa, el presente capitulo estd dedicado a la descripcién de las
aplicaciones software desarrolladas basadas en ICa.

15.1. Instalacion de ICa

En primer lugar se deben instalar las librerias ICa en todas las maquinas en
las que vaya a correr una aplicaciéon ICa, es decir, en la CPU de LIN y en los
terminales de la red local.

Para ello el laboratorio SCILabs (creadores de ICa) nos ha proporcionado el
tichero lib-ICa-2.01.tar.gz. Para descomprimir este fichero, nos situaremos en el
directorio raiz y teclearemos los comandos:

$>gzip -c lib-ICa-2.01.tar.gz
$>tar -cvf lib-ICa-2.01.tar

De este modo se habré creado el directorio /usr/local/ICa que contiene las
librerias, scripts y ficheros necesarios para el desarrollo y la compilacién de apli-
caciones ICa.

Para completar la instalacién se deben afiadir algunas lineas a diversos fiche-
ros de configuracion del sistema.

En el fichero /etc/hosts se de deben afiadir entradas para identificar la ma-
quina en la que correra el servicio de nombres (aplicacion icans). Para el correcto
funcionamiento de las aplicaciones, el programa icans debera correr en alguno
de los terminales de la red local. Configuraremos las maquinas donde se insta-
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le ICa para que icans corra en la maquina local o en uno de los servidores del
laboratorio. Para ello afiadiremos a /etc/hosts:

127.0.0.1 ICaHost localhost.localdomain
138.100.76.245 ICaHost c3p5.disam.upm.es

Por otra parte, en el fichero /dev/services se debera configurar que puertos y
protocolos usa ICa para establecer la comunicacion entre las distintas méquinas
de la red local. Se afiadirédn las siguientes lineas:

ICa 2001/tcp
ICa 2001/udp

Ademas se debe crear el fichero /etc/init.d/ICa con el siguiente contenido:

service ICa

{

flags = REUSE

socket_type = stream

wait = no

user = root

server = /usr/local/lCa/bin/Linux/icans
log_on_failure += USERID

disable = yes

}

Por otra parte, para facilitar la compilacion de los programas, también se afia-
den las siguientes variables de entorno al fichero .bashrc:

#ICa Configuration

# Valid machines

export MCTYPES="i386 sparc ppc cris"

# Valid systems

export OSTYPES="Linux SunOS OSF1 RTAI"

# Cross compiling

export CROSSCOMPILING="NO"
#export CROSSCOMPILING="NO"
export CROSSMACHINE="ppc"
#export CROSSMACHINE="cris"
export CROSSSYSTEM="Linux"

#export MACHINE=$(uname -m)
export COMPILINGMACHINE="i386"
export COMPILINGSYSTEM=$(uname -s)
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if [[ $CROSSCOMPILING == "NO" ]]; then

export MACHINE=$COMPILINGMACHINE
export SYSTEM=$COMPILINGSYSTEM,;

elif [[ $CROSSCOMPILING == "YES" ]]; then

export MACHINE=$CROSSMACHINE
export SYSTEM=$CROSSSYSTEM,;

fi

#1Ca path

export ICA=/usr/local/lCa

source $ICA/Configure

#User bin path

export USERBIN=$HOME/bin/$COMPILINGMACHINE
export OUTBIN=$HOME/bin/$MACHINE

export PATH=$USERBIN:$PATH

export PATH=$PATH:/sbin:/usr/sbin:.

export PATH=$PATH:/opt/java/j2rel.4.2_02/bin

Tras llevar a cabo todos estos pasos la instalacién de ICa queda completada.

15.2. Ficheros .idl

Recordamos que la norma CORBA define un lenguaje de descripcién de in-
terfaces, llamado Lenguaje de Definicién de Interfaces IDL (Interface Definition
Language) y traducciones de este lenguaje de especificacion IDL a lenguajes de
implementacién (como pueden ser C++, Java, ADA, etc.).

Mediante este lenguaje se podran definir interfases de clases, métodos y tipos
de datos que después seran mapeados a un lenguaje concreto. En concreto, las
aplicaciones desarrolladas en el presente proyecto constan de dos ficheros idl que
a continuacién son descritos.

15.2.1. Fichero interfazcorba.idl

Una vez que se han instalado en las mdquinas los componentes de ICa nece-
sarios se procede a la implementacién del fichero interfazcorba.idl.
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En este fichero se describiran los interfaces de las clases y métodos que seran
utilizados en las aplicaciones cliente y servidor. Se vuelve a poner de manifies-
to que en el fichero idl tan sélo son descritos el interfaz de los métodos, no su
implementacion.

El cuerpo de los métodos descritos en el fichero idl serd desarrollado en el
lado del servidor. Dé este modo podran ser invocados remotamente por objetos
del cliente sin que éste conozca la implementacién de los métodos. Asi mismo,
se podra cambiar su implementacion transparentemente, sin que esto afecte al
cliente.

En el fichero interfazcorba.idl serd declarada la clase LinRobot. Los métodos
de esta clase, en lineas generales, posibilitaran la conexién y desconexién con el
robot, leerdn los diversos datos sensoriales del robot (velocidades, rango de los
sonar, etc) y establecerdn en el robot las velocidades linear y de rotaciéon que les
sean pasadas como pardmetros. En concreto, los métodos declarados en interfaz-
corba.idl son los siguientes:

/[Funciones de conexion y desconexion
long connect();
void disconnect();

/[Funciones para la obtencion de las diferentes velocidades
/[del robot

float getVelocity();

float getlLeftVelocity();

float getRightVelocity();

float getRotVelocity();

/[Funciones para establecer las diferentes velocidades
/[del robot

void setVelocity(in float vel);

void setLeftRightVelocity(in float leftvel,in float rightvel);
void setRotVelocity(in float vel);

/[[Funcion que mueve el robot a una distancia dada
void moveDistance(in float vel);

/[Funciones para la obtencion de las coordenadas del robot
float getXCoordinate();

float getYCoordinate();

float getThCoordinate();

/[Funciones para la obtencion del rango de los sonar
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long getSonar_Range(in long num_sonar);
short getClosestSonar();
long getClosestRange();

/IVoltios de las baterias
float getBattery();

15.2.2. Fichero Cosnaming.idl

El fichero CosNaming.idl debe ser utilizado por cualquier aplicacién ICa. En
él vienen declarados diversos clases y métodos necesarios para que los servicios
CORBA sean capaces de localizar donde se encuentran los objetos cuyos métodos
son invocados.

Este fichero ha sido proporcionado a ASLab por los ingenieros de SCILabs
(creadores de ICa). Por ello no se entrara en detalles en cuanto a su estructura
interna.

15.2.3. Compilacién de los ficheros .idl

Una vez generados los ficheros .idl se deberd proceder a su compilacién para
que se generen los ficheros correspondientes escritos en lenguaje C++. Los fi-
cheros generados a partir de los ficheros .idl serdn los que realmente utilicen las
aplicaciones. Para la compilacién de los ficheros se debera teclear:

$>make adl

Tras la ejecucién del comando anterior se generaran los siguientes ficheros:

interfazcorba.h
= interfazcorba.cpp
» interfazcorbaS.h
= interfazcorba.cpp
= CosNaming.h
= CosNaming.cpp
= CosNamingS.h

= CosNamingS.cpp
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Estos ficheros constituyen los stubs de los clientes y los skeletons del servidor.
Se recuerda que los stubs y los skeleton son capas intermedias entre el cliente,
servidor y el niicleo del ORB. Definen cémo los clientes invocan los servicios que
proporcionan los objetos servidores (ver secciéon 13.4).

15.3. Desarrollo del servidor ICa

La aplicacién servidor tendrd como tnica misién implementar y servir los
métodos descritos en el fichero interfazcorba.idl a los posibles clientes que los
soliciten.

Obviamente, la arquitectura fisica del sistema es la misma que la vista para la
solucién basada en sockets (ver seccion 12.1). Por lo tanto la aplicacion servidor
correrd sobre la CPU de LIN. El servidor se comunicard con el microcontrolador
del robot a través del puerto de serie /dev/ttyS0 y con los clientes a través de la
red local.

15.3.1. Arquitectura légica de la aplicacion servidor

En la presente seccion se ofrecerd una descripcién de la organizacién en clases
de la aplicacién servidor y del cometido de cada una de ellas. Con ello se preten-
de que el lector tenga una vision general del esquema de la aplicacién para la
posterior compresion de sus partes especificas.

En la figura 15.1 se muestra, esquematicamente, el diagrama UML de clases
de la aplicacién.

La clase LinRobot es generada automaticamente a partir de la compilacion
del fichero interfazcorba.idl. En ella se declaran como virtuales todos los métodos
declarados en el anterior fichero idl.

La clase LinRobot_impl hereda de LinRobot. En ella se implementan todos
los métodos que eran virtuales en la clase LinRobot. Es la clase principal de la
aplicaciéon y sus métodos son serdn invocados remotamente por los clientes.

El resto de clases, pertenecientes todas al paquete ARIA (ver capitulo 10) se
usan en la implementacién de los métodos de LinRobot_impl.
15.3.2. Implementacién del cédigo fuente

Tras la generacién y compilado de los ficheros idl se lleva a cabo el desarrollo
de la aplicacion servidor. La misma constard de un sélo fichero, servidorICa.cpp.
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Figura 15.1: Diagrama UML del servidor ICa

133



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

En la parte inicial del fichero se incluyen todos los ficheros necesarios para el
desarrollo: los ficheros skel y los ficheros ICa necesarios para configurar el adap-
tador de objetos POA y encarnar los objetos y servicios desarrollados:

#include "interfazcorbaS.h"
#include "CosNaming.h"
#include <RTPortableServer.h>
#include <RTCORBA.h>

Despues de esto, se declara la clase LinRobot_impl, que hereda de la clase
LinRobot generada a partir del fichero interfazcorba.idl. En la misma se imple-
mentara el cuerpo de los métodos de que invocara el cliente. Como ya se ha di-
cho, estos métodos posibilitardn la conexién y desconexién con el robot, leeran
los diversos datos sensoriales del robot (velocidades, rango de los sonar, etc.) y
establecerdn en el robot las velocidades linear y de rotacién que les sean pasadas
como parametros.

Para su implementacion en la clase LinRobot_impl se declararan varios obje-
tos de clases de ARIA. Los detalles del c6digo de conexién al robot, lectura de los
sensores, etc. fueron explicados en el capitulo 12.

El resto del fichero es el programa principal. En él se declaran diversas varia-
bles y objetos CORBA para obtener referencias al ORB (Object Request Broker) y
al POA (Portable Object Adapter), para crear un sirviente de los métodos desarro-
llados y para resolver las referencias a los nombres de los objetos (ver capitulo 13
y codigo fuente).

Tras la debida secuencia de instrucciones, los métodos definidos en el fichero
interfazcorba.idl podrén ser invocados por clientes remotos.

15.3.3. Compilacién y ejecucion de la aplicacién: Makefile

Una vez implementado el c6digo fuente, slo resta compilarlo y enlazarlo con
las librerias utilizadas. Para ello se construye el fichero Makefile (ver apédice B.5)
y se usa la herramienta make.

Make funciona a partir de un conjunto de reglas e indicaciones que el usua-
rio escribe en el archivo Makefile. Dichas reglas indican al programa la forma
en que debe tratar los archivos fuente, y como y dénde debe generar el archivo
ejecutable.

Nuestro Makefile serd configurado para que el fichero servidorICa.cpp sea
enlazado con las librerias y ficheros fuente (.cpp) y de cabecera (\h) de ICa, ARIA
y del sistema correspondientes. A partir de todos ellos se generara el fichero eje-
cutable servidorICa. Concretamente, nos situaremos en el directorio donde se
encuentren los ficheros fuentes y el fichero Makefile y teclearemos:
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$> make adl
$> make dep
$> make

Como se vio en la secciéon 15.2, la primera de las anteriores instrucciones,
make adl, sirve para generar los ficheros .cpp y .h a partir de los ficheros .idl que
constituyen los skeleton del servidor y stub del cliente. Con make dep generamos
un fichero en el que quedan registradas todas las dependencias entre si de los
ticheros fuente y de cabecera de la aplicacién. Con make generamos los ficheros
objeto (.0) y el ejecutable final.

Para ejecutar la aplicacién en primer lugar es necesario lanzar el programa
icans. Este programa, ICa Name Service, es el encargado de proporcionar los ser-
vicios CORBA para la localizacion de objetos a partir de su interfaz. El programa
icans se puede lanzar en cualquier terminal de la red local.

El paso siguiente es lanzar la aplicacion servidorICa pasandole como argu-
mento la referencia escrita por icans en el fichero NamingService.IOR. Esta refe-
rencia serd un ntimero que depende de la maquina donde se ejecuta icans. Para
ello se construye el script lanzar_servidorICa.

15.4. Desarrollo de un cliente ICa para la teleopera-
cién del robot

Como ejemplo de cliente ICa se desarrollard, andlogamente a la solucién ba-
sada en sockets, una aplicacién capaz de telecontrolar el movimiento del robot.
Las funciones que debe realizar dicha aplicaciéon son las siguientes:

= Conexioén y desconexién remota del robot.
» Obtencién remota de la informacién de los sensores.

= Teleoperacion del robot. El usuario de la aplicacion cliente podré teledirigir
el movimiento del robot a través del teclado.

15.4.1. Arquitectura légica de la aplicacion cliente

En la presente seccion se ofrecerd una descripcién de la organizacién en clases
de la aplicacién cliente y del cometido de cada una de ellas. Con ello se pretende
que el lector tenga una visiéon general del esquema de la aplicacién. Las aplica-
ciones cliente correran sobre cualquier terminal de la red local.
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En la figura 15.2 se muestra, esquemaéticamente, el diagrama UML de clases
de la aplicacién.

La clase LinRobot_var es la clase fundamental de la aplicacién. Es generada
a través de la compilacién del fichero interfazcorba.idl. A través de sus métodos
invocaremos los servicios del servidor remoto. Es decir, los métodos de LinRo-
bot_var, en realidad se ejecutaran en la CPU de LIN, maquina donde corre el
servidor.

La clase InfoSensorial posee atributos destinados a almacenar la informacién
proveniente de los sensores del robot. Para ello instancia a LinRobot_var, a través
de cuyos métodos se podra leer dicha informacién sensorial.

Analogamente al cliente desarrollado mediante sockets, la clase Comando
ha sido desarrollada con el tinico objetivo de interceptar y manejar las entradas
a través del teclado. Por ello observamos en ella instancias a las clases ArKey-
Handler, ArFunctor e InfoCliente (ver secciéon 12.3). Cada vez que el usuario de
la aplicacién oprima las teclas ‘up’, ‘"down’, ‘right’, ‘left’, 'space” o ’s” del tecla-
do, se invocardn métodos de LinRobot_var que se ejecutaran sobre el robot para
controlar su movimiento.

La clase timer permite incorporar un timer a la aplicacién con el objetivo de
ejecutar funciones cada cierto periodo de tiempo. En el caso concreto de esta apli-
cacion, cada 400 milisegundos se ejecutard un método para proteger al robot ante
las colisiones.

15.4.2. Implementacién del c6digo fuente

Tras la generaciéon y compilado de los ficheros idl se lleva a cabo el desarrollo
de la aplicacién cliente. La misma constard de un sélo fichero, clienteICa.cpp.

En la parte inicial del fichero se incluyen todos los ficheros necesarios para el
desarrollo: los ficheros stub y los ficheros ICa necesarios para configurar el adap-
tador de objetos POA, obtener referencias a los objetos y configurar el servicio de
nombres.

Después se sittia la seccion de declaracién e implementacién de las clases
mencionadas en la seccién anterior. El funcionamiento de la aplicacién es el si-
guiente: la clase Comando registra y maneja entradas del usuario a través del
teclado. Su implementacion es practicamente igual a la implentacién de la clase
Comando vista en la seccion 12.3. Para el manejo de las entradas a través del
teclado se sirve de objetos de las clases de ARIA ArKeyHandler y ArFunctor.

A continuacién se muestra qué teclas serdn interceptadas y qué ocurrird cuan-
do sean pulsadas:

= 'Up’. Se invocard el método LinRobot_var::setVelocity() para aumentar la ve-
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locidad del robot.

= ‘Down’. Se invocara el método LinRobot_var::setVelocity() para disminuir la
velocidad del robot.

= 'Right’. Se invocara el método LinRobot_var::setRotVelocity() para que el ro-
bot gire hacia la derecha.

= ‘Left’. Se invocard el método LinRobot_var::setRotVelocity() para que el robot
gire hacia la izquierda.

= ‘Espacio’. Se invocara el método LinRobot_var::setVelocity() para que el robot
se detenga.

= ’s’. Se invocard el método InfoSensorial::leer(), que a su vez invoca diversos
métodos de LinRobot_var.

Antes de establecer en el robot cualquier velocidad se analiza si se pueden
dar colisiones o si el valor a establecer supera el maximo establecido (250 mm/s
para la velocidad lineal y 50 mm/s para la velocidad de rotacién). Las funciones
creadas para la proteccién del robot son:

int Comando::protect_front();
int Comando::protect_back();
int Comando::protect_right();
int Comando::protect_left();

Como se ha dicho antes, la clase timer permite la instalaciéon de un timer en
la aplicacion. Al declarar un objeto de la clase timer se podra configurar cada
cuanto tiempo se generard una sefial de interrupcién del proceso, qué tipo de se-
fal de interrupcién se generard un cudndo comenzarédn a generarse estas sefiales.
Ademas se construye la funcién void receptor_signal(int signal_id), que se ejecutara
cada vez que el timer genere la sefial de interrupcion. La clase timer posee como
atributos:

timer_t mytimer;
struct itimerspec i;
struct sigaction accion;

Todos ellos son tipos de datos definidos por el sistema en los ficheros <ti-
me.h>y <signal.h>. Los dos primeros atributos permiten configurar la frecuencia
y el tiempo de inicio del timer. El tercero permite configurar qué tipo de sefial
se generard y qué funcién gestionard esa sefial de interrupcién. En la aplicacion
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cliente se generara la sefial SIGALRM cada 400 milisegundos. El timer comenzara
a estar operativo a los 5 s. de la declaracién de un objeto de la clase timer.

La funcion receptor_signal() llamard a los métodos para proteger al robot ante
colisiones implementados en la clase Comando.

La proteccion del robot se completa con la llamada al método LinRobot_var ::
disconnect() en los destructores de las clases y dentro de la funcién receptor_signal()
cuando la aplicacién recibe las sefiales SIGKILL, SIGTERM O SIGHUP. De este
modo, cuanto existe algtin problema o se cierra la aplicacion el robot se detiene y
la aplicacién cliente se desconecta de él remotamente.

El resto del fichero es el programa principal. En él se declaran diversas varia-
bles y objetos CORBA para obtener referencias al ORB (Object Request Broker) y
al POA (Portable Object Adapter), activar el POA manager y obtener un Naming
Context para resolver las referencias a los nombres de los objetos (ver capitulo 13
y codigo fuente).

15.4.3. Compilaciéon y ejecucion de la aplicacién

Una vez implementado el cédigo fuente, sélo resta compilarlo y enlazarlo
con las librerias utilizadas. Para ello se siguen exactamente los mismos pasos que
para la aplicacién servidor. Se usa incluso el mismo Makefile, cambiando sélo el
nombre del fichero ejecutable de servidorICa a clienteICa (ver secciéon 15.3.3).

15.5. Anadlisis del tiempo de respueta del servidor

Para completar el desarrollo del sistema software basado en ICa, en esta sec-
cién se efectuard un estudio de los tiempos de respuesta del servidor cuando le
son solicitados diversos servicios.

Para ello se construird una aplicacién cliente que una vez conectada remo-
tamente la robot, comenzara a lanzar threads que solicitardn simultdneamente
servicios al servidor. En los mismos subprocesos se realizaran medidas del tiem-
po de respuesta que ofrece el servidor. Tras ello los datos se escribirdn en ficheros
de los que se obtendrédn diversos graficos.

En concreto, los servicios que solicita cada thread al servidor con los siguien-
tes:

/lLectura remota de los datos sensoriales
void InfoSensorial::leer(){

vel = miRobot->getVelocity();

vel_der = miRobot->getRightVelocity();
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Figura 15.3: Tiempo de respuesta de un sélo cliente

vel_iz = miRobot->getLeftVelocity();
vel_rot = miRobot->getRotVelocity();

X miRobot->getXCoordinate();
y = miRobot->getYCoordinate();
th = miRobot->getThCoordinate();

for (int j=0;j<=15;j++)
mySonars[j]= miRobot->getSonar_Range());

}

140



15.5. ANALISIS DEL TIEMPO DE RESPUETA DEL SERVIDOR

900

800

700

600

500

400

Tiempo de respuesta (ms)

300

200

100 H|

T T
"DatosRespuestall.dat"

"DatosRespuesta810.dat" ------- i

Lectura

Figura 15.4: Tiempo de respuesta de tres clientes

Cada thread invocard 50 veces a la funcién InfoSensorial::leer() y medird el
tiempo de respuesta de cada lectura, asi como el tiempo de respuesta transcurrido
desde la primera a la tltima lectura.

El ntiimero de threads que solicitan servicios al servidor simultdineamente se
aumenta progresivamente, desde un solo cliente hasta 10 clientes simultaneos.

La figura 15.3 representa el tiempo de respuesta en milisegundos de la serie
de 50 lecturas que se realizan cuando una sola aplicacion cliente requiere servicios

al servidor.
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Figura 15.5: Tiempo de respuesta de tres clientes en detalle

Como se puede observar el tiempo de respuesta en las lectura es bastante
regular, salvo la excepcién de la primera lectura (203 milisegundos). La media de
las lecturas es de 72.84 milisegundos.

En las figuras 15.4 y 15.5 aparecen 3 gréficos que se corresponden con los
tiempos de respuesta de tres clientes cuando éstos solicitan servicios al servidor
simultdneamente a otros clientes. El primero de ellos solicita servicios individual-
mente, el segundo de ellos solicita servicios junto con otros 4 clientes simultdneos
(5 clientes actuando a la vez) y el tercero de ellos solicita servicios junto a otros 9
clientes (10 clientes actuando a la vez). En concreto el segundo gréfico se corres-
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Figura 15.6: Medias de los tiempos de respuesta de tres series de clientes

ponde con el tercero de los 5 clientes que acttian simultaneamente (de ahi el su-
bindice 35) y el tercer gréfico se corresponde con el octavo de los 10 clientes que
actiian simultaneamente (de ahi el subindice 810).

Al contrario de lo que se pudiera pensar a priori, se observa como los tiempos
de respuesta de los diversos clientes son bastante similares. Las medias de las 50
lecturas son 72.84, 95.58 y 78.92 milisegundos respectivamente. Este hecho no
nos da indicaciones concluyentes acerca del comportamiento del servidor.

Por otra parte se observa que segiin aumenta el nimero de clientes, existe un
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Figura 15.7: Medias de los tiempos de respuesta de todas las lecturas de 10 series
de clientes

mayor niumero de valores dispares (picos en la grafica). En algunos casos estos
valores se disparan a tiempos de respuesta de mas de 800 milisegundos. Este he-
cho se explica por la acumulacién de peticiones de los clientes en un determinado
momento, que no pueden ser atendidas inmediatamente por el servidor. Sin em-
bargo si analizamos en valor de las varianzas de las series de lectura 356.5, 15647
y 218.85 milisegundos respectivamente este hecho que queda reflejado sélo par-
cialmente. El hecho de que los valores de las varianzas sean tan dispares se deben
a la grande influencia de los picos del tiempo de respuesta ejercen en el anélisis
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Figura 15.8: Tiempo transcurrido entre 50 lecturas de 10 series de clientes

estadistico.

Al no haber extraido conclusiones importantes, el andlisis del tiempo de res-
puesta del servidor continuard obteniendo las medias de las lecturas de las dis-
tintas series de clientes que actdan simultdneamente. La figura 15.6 muestra la
media de las lecturas de los tiempos de respuesta cuando acttian uno, cinco y diez
clientes simultdneamente. Se sigue observando cualitativamente como, a media
que aumenta el ntiimero de clientes, existe un mayor nimero de valores dispa-
res y picos en la gréafica. Ademds las medias de las lecturas 72.84, 98.38 y 105.52
milisegundos respectivamente indican como el servidor tarda mds en responder
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a medida que aumenta el niamero de clientes. Sin embargo, ese grafico muestra
s6lo una tendencia cualitativa y todavia no se pueden obtener conclusiones. Las
varianzas 356.5045, 11671 y 3851 también dan indicaciones de la existencia de
picos en la respuesta del servidor.

La figura 15.7 muestra la media total de todas las lecturas de las series de
clientes que acttian simultdneamente (desde uno a diez clientes requiriendo ser-
vicios simultdneamente). De nuevo no se pueden obtener conclusiones claras de
este gréfico. Se puede ver de nuevo cémo la media en el tiempo de respuesta
no esta claramente relacionada con el nimero de clientes que solicitan servicios
simultdneamente. Simplemente se puede concluir que el tiempo de respuesta es
mayor cuando existe més de un cliente actuando a la vez.

Hasta el momento no se han obtenido conclusiones claras de las diferentes
medidas y andlisis. Por ello se ha medido también el tiempo transcurrido entre
la primera y la tltima lectura de los clientes. La figura 15.8 muestra la media del
tiempo transcurrido entre la primera y la tltima lectura de las 10 series de clientes
(desde uno hasta diez clientes actuando simultaneamente). En efecto, se observa
cémo a medida que aumenta el ntimero de clientes aumenta el tiempo que tarda
el servidor en realizar la serie de 50 lecturas. Se pasa de 3.6 s cuanto acttia un sélo
cliente a casi 20 s cuanto acttan 10 clientes a la vez.

Como conclusiones a esta seccién se puede decir que un servidor ICa a me-
dida que aumenta el namero de servicios solicitados ofrece tiempos de respuesta
a lecturas sencillas dispersos. Es decir, no se observa en el servidor una tenden-
cia a aumentar el tiempo de respuesta a un servicio solicitado segiin aumenta
el nimero de solicitudes; el efecto que se observa es una disparidad aleatoria
o no uniforme en estos tiempos de respuesta. Esto es, tan pronto se puede me-
dir un tiempo de respuesta en torno a la media total de todas las lecturas (99.58
milisegundos), como se puede medir un valor muy dispar a la media anterior,
independientemente del ntiimero de clientes que esté actuando.

Cuando si se observa un incremento claro y précticamente linear del tiempo
de respuesta segin aumenta el niimero de servicios solicitados es al medir el
tiempo de respuesta entre series de solicitudes.
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Apéndice A

Codigo fuente del sistema software
basado en sockets

A.1. Fichero servidorSocket.cpp

[*ServidorSocket.cpp
Autor: Ivan Pareja Larios
iplarios@alum.etsii.upm.es

Envia al cliente de toda la informacion sensorial que
proporciona la interfaz eléctrica del robot

Recepcion de las ordenes a los actuadores enviadas por
el cliente

Proteccion antiobstaculos */

#include "Aria.h"

/[Clase que lanza un thread que recibe y envia
/linformacion del/al cliente mediante un socket

/[Deriva de la clase ArAsyncTask que a su vez deriva de
/Nla clase ArThread. Esta Ultima es una clase
/lenvolvente (wrapper) de la libreria pthreads

class infoServidor : public ArASyncTask

{

public:

/[constructor

infoServidor( ArRobot *robot,int port);
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//destructor

~infoServidor(void);

void *runThread(void *arg);

/llee informacin sensorial del robot

void leer_inf();

/[Protege ante posibles impactos

void proteger();

/[Envia comandos al robot

void movimiento();

void detener();

/[Funciones para transmitir informacion al cliente:
/[Abre un puerto

int  abrir(int puerto);

/[Acepta la conexion del cliente

int  aceptar();

/[Envia la informacion (en concreto envia la variable
//miembro de la clase datos_robot)

int  enviar_inf();

/IRecibe las oOrdenes del cliente (variable act_robot)
int  recibir();

/[Cierra el socket del servidor

void cerrar_servidor();

/[Cierra el socket del cliente

void cerrar_cliente();

protected:

/[Estructura que describe el estado del robot
/l(la informacion que ofrece su interfaz eléctrica)
struct inf_sen{

/IVelocidades

double vel;

double vel der;

double vel_iz;

double vel_rot;

double vel max;

double vel_rot_max;

//Posicion respecto a la posicion inicial
double x;

double vy;

double th;

//Sonars

int mySonars[16];

int sonar_prox;

int rango_sonar_prox;
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/IResto de informacion
int motor_pac;

int sonar_pac;

bool sonars_en;

bool motors_en;
double volt;

double radio;

double diagonal;

int stall;

bool stall _der;
bool stall iz;
int flags;

double compass;
unsigned char valor_analogico;
unsigned char estado_in_dig;
unsigned char estado_out_dig;
I3
/[Estructura
struct inf_act{
double vel;
double vel der;
double vel_iz;
double vel_rot;
3
inf_sen *datos_robot;
inf_act *act_robot;
/[Puntero a un objeto de la clase ArRobot
/[Esta clase incorpora como fuciones miembro todas
/laquellas necesarias para la comunicacién con el robot.
ArRobot *myRobot;
/I Sockets cliente y servidor
ArSocket serverSock, clientSock;
/[Puerto que se usara (sera un parametro que se pasa
/lal constructor de la clase)
int miPuerto;

h

//Seccion de implementacién de la clase declaradas
/[Constructor

infoServidor :: infoServidor(ArRobot *robot,int port):
myRobot(robot),miPuerto(port){
datos_robot=new(inf_sen);

act_robot=new(inf_act);
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}

//Destructor
infoServidor::~infoServidor(void){
delete datos_robot;

delete act_robot;
cerrar_servidor();

}

/limplementacion de las rutinas en el thread

void * infoServidor::runThread(void *arg){

while (1)1

/[Acepta la conexion del cliente. Si existe algun error
//de conexion el robot se detiene

/ly se vuelve a invocar el thread.

if (aceptar()==(-1)1{

detener();

create();

break;

I3

/ILee la informacion sensorial

leer_inf();

/[Envio de la variable datos_robot

enviar_inf();

/IRecibe la variable act robot con las velocidades
//deseadas para el robot.

/ISi existe algun error de conexion el robot se detiene
/ly se vuelve a invocar el thread.

if (recibir()==(-1)){

detener();

create();

break;

3

/[Proteccion ante posibles impactos

proteger();

/[Ejecucion de las ordenes del servidor

movimiento();

/IRetardo software que permite a los motores alcanzar
/Nla velocidad deseada

ArUtil::sleep(10);

/[Cierre de la conexion con el cliente

cerrar_cliente();

//[Comprobacion de la variable que indica si el proceso se
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//debe detener.

/ISi es necesario se interrumpe y se relanza el thread
if (fmyRunning){

create();

break;

}

}

return (NULL);

}

/[Pasa al robot las velocidades deseadas por elcliente
void infoServidor::movimiento(){

myRobot->lock();

myRobot->setVel(act_robot->vel);
myRobot->setRotVel(act_robot->vel_rot);
myRobot->unlock();

}

/[Detencion del robot

void infoServidor ::detener(){
myRobot->lock();
myRobot->setVel(0);
myRobot->setRotVel(0);
myRobot->unlock();

}

/[Lectura de toda la informacion sensorial

void infoServidor :: leer_inf(){

/IVelocidades

datos_robot->vel=myRobot->getVel();
datos_robot->vel_der=myRobot->getLeftVel();
datos_robot->vel_iz=myRobot->getRightVel();
datos_robot->vel rot=myRobot->getRotVel();
datos_robot->vel_max=myRobot->getMaxTransVel();
datos_robot->vel_rot_max=myRobot->getMaxRotVel();
//Posicion

datos_robot->x=myRobot->getX();
datos_robot->y=myRobot->getY();
datos_robot->th=myRobot->getTh();

//Sonars

datos_robot->sonar_prox=
myRobot->getClosestSonarNumber(0,360);
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datos_robot->rango_sonar_prox=
myRobot->getClosestSonarRange(0,360);

for (int j=0;j<=15;j++)

datos_robot->mySonars[j]= myRobot->getSonarRange());
/IResto de informacion

datos_robot->motor_pac =myRobot->getMotorPacCount();
datos_robot->sonar_pac=myRobot->getSonarPacCount();
datos_robot->sonars_en=myRobot->areSonarsEnabled();
datos_robot->motors_en=myRobot->areMotorsEnabled();
datos_robot->volt=myRobot->getBatteryVoltage ();
datos_robot->radio=myRobot->getRobotRadius();
datos_robot->diagonal=myRobot->getRobotDiagonal();
datos_robot->stall=myRobot->getStallValue();
datos_robot->stall=myRobot->isLeftMotorStalled();
datos_robot->stall=myRobot->isRightMotorStalled();
datos_robot->flags=myRobot->getFlags();
datos_robot->compass=myRobot->getCompass();
datos_robot->valor_analogico=myRobot->getAnalog();
datos_robot->estado_in_dig=myRobot->getDigIn();

}

/[Funcion para proteger al robot de eventuales impactos
void infoServidor::proteger(void){

if (act_robot->vel>0)

for (int i=1;i<7;i++)

if (datos_robot->mySonars[i]<400)

act_robot->vel=0;

if (act_robot->vel<0)

for (int i=9;i<15;i++)

if (datos_robot->mySonars[i]<400)

act_robot->vel=0;

if ((act_robot->vel_rot>0)&&((datos_robot->mySonars[0]<300)
||(datos_robot->mySonars[1]<300)||
(datos_robot->mySonars[8]<300)
||(datos_robot->mySonars[9]<300)))

act_robot->vel rot=0;

if ((act_robot->vel_rot < 0)&&((datos_robot->mySonars[6]<300)
||(datos_robot->mySonars[1]<300)
||(datos_robot->mySonars[14]<300)
||(datos_robot->mySonars[15]<300)))

act_robot->vel rot=0;

}
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/[Abrir el puerto al que se conectard el cliente
int infoServidor :: abrir(int puerto){
if (serverSock.open(puerto, ArSocket::TCP))
printf("\nAbierto el puerto %i del servidor",miPuerto);
else{
printf("\nNo abierto puerto servidor: %s\n",
serverSock.getErrorStr().c_str());
return(-1);

}
}

/[Aceptar la conexion del cliente
int infoServidor::aceptar(){

if (serverSock.accept(&clientSock)) ;

else{

printf("\nError aceptando la infomacion del cliente");

return(-1);

}
}

/[Enviar la informacion sensorial
int infoServidor ::enviar_inf(){
if (clientSock.write(datos_robot, sizeof(inf_sen))
== sizeof(inf_sen));
else
{
printf("\nError enviando la informacin al cliente");
return(-1);
}
}

/IRecibir informacion

int infoServidor::recibir(){

/lpara ver cuantos bytes hemos leido

int b_leidos;

b_leidos=clientSock.read(act_robot, sizeof(inf_act));
if (b_leidos > 0);

else{

printf("\nNo hemos recibido ordenes del cliente");
return(-1);

}

}
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/[Cerrar la conexion con el cliente
void infoServidor :: cerrar_cliente(){
clientSock.close();

}

/[Cerrar el puerto del servidor
void infoServidor :: cerrar_servidor(){
serverSock.close();
printf("\nSocket servidor cerrado,puerto:%i",miPuerto);

}

//[Comienza el programa principal

int main(){

/I tcp connection (simulador)
ArTcpConnection tcpConn;
/lpara la conexion por el puerto de serie al robot
ArSerialConnection serConn;
/I robot
ArRobot robot(NULL, false,true, true);
/I sonar device, se debe aadir al robot
ArSonarDevice sonar;
/IVariable de la libreria estanadar de c
std::string myHost;
/lpara saber a que puerto estamos conectados
int puerto;

/[ Se inicia Aria
Aria::init();

/I Se afiaden los sonars al robot
robot.addRangeDevice(&sonar);
/I Vemos si nos podemos conectar al simulador
tcpConn.setPort();

if (tcpConn.openSimple()) {
/I Nos hemos conectado al simulador
printf("\nConectandonos al simulador a traves de TCP");
robot.setDeviceConnection(&tcpConn);
puerto=tcpConn.getPort();
myHost=tcpConn.getHost();
printf("\nEstamos conectados al puerto %i ",puerto);
printf(\nNombre del host: %s",myHost.c_str());

}
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else {
//ISi no nos hemos conectado al simulador, conexién
/lal robot a traves del puerto de serie
serConn.setPort();
printf("\nNo nos hemos conectado al simulador");
printf("\nIntentamos conectarnos alrobot a traves
del puerto de serie");
robot.setDeviceConnection(&serConn);

}

/I Intentamos conectarnos al robot.
if (Irobot.blockingConnect()){
printf("\nNo nos pudimos conectar ... saliendo");
Aria::shutdown();
return 1;

/I Hacemos correr al robot en su propio thread
robot.runAsync(true);

//Activamos motores y sonar
robot.comint(ArCommands::ENABLE, 1);
robot.comint (ArCommands::SONAR, 1);

/[Creamos el objeto que permitira el intercambio de
/linformacién con el cliente

infoServidor inf(&robot,7777);

inf.abrir(7777);

inf.create();

//Ahora simplemente esperamos a que se interrumpa
/la conexion para abandonar el programa
robot.waitForRunExit();
Aria::shutdown();
return O;

}
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A.2. Fichero clienteSocket.cpp

[*clienteSocket.cpp
Autor: Ivan Pareja Larios
iplarios@alum.etsii.upm.es

Recibe toda la informacion sensorial que proporciona el
interfaz eléctrico del robot y envia orden de movimiento
mediante un socket lanzando un thread.

El programa principal (main) se limita a interceptar las
teclas up,down, right, left, space y 's’ del teclado.
Cuando éstas son pulsadas se modifica el comando a
transmitir al servidor o bien muestra por pantalla la
informacion sensorial*/

/lIncluimos todas las clases de Aria
#include "Aria.h"

/*Clase que lanza un thread que recibe y envia informacion
del/al cliente mediante un socket

Deriva de la clase ArAsyncTask que a su vez deriva de
la clase ArThread. Esta Gltima es una clase envolvente
(wrapper) de la libreria pthreads*/

class infoCliente : public ArASyncTask

{

public:

//Constructor

infoCliente(ArMutex *mutex, int puerto);

/IDestructor

~infoCliente();

/[Funcion en la que definirdn las tareas que se
/lrealizan en el thread

void * runThread(void *arg);

/[Funcion que decide los comandos a enviar al servidor
/[Dependiendo de qué tecla ha sido pulsada modificara
/lla velocidad deseada para el robot

void  control();

/[Conexién con el puerto abierto por el servidor

int  conectar(int port);

//Recepcion de una estructura con la informacién sensorial
int  recibir();
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/[Envia las velocidades deseadas para el robot
int  enviar ();

/[Funcion que cierra el socket al servidor

void cerrar();

/lentero que sirve para realizar el control de velocidad.
/[Cambiard en funcion de qué tecla sea pulsada
int miOrden;

/[Estructura que describe el estado del robot
/l(la informacion que ofrece su interfaz eléctrica)
struct inf_sen{

/IVelocidades

double vel;

double vel _der;

double vel_iz;

double vel rot;

double vel max;

double vel_rot_max;

/[Posicion respecto a la posicion inicial

double x;

double vy;

double th;

//Sonars

int mySonars[16];

int sonar_prox;

int rango_sonar_prox;

/IResto de informacion

int motor_pac;

int sonar_pac;

bool sonars_en;

bool motors_en;

double volt;

double radio;

double diagonal;

int stall;

bool stall _der;
bool stall iz;
int flags;

double compass;

unsigned char valor_analogico;
unsigned char estado_in_dig;

unsigned char estado_out_dig;
3

inf_sen *datos_robot;
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protected:

/[Estructura que sera enviada al servidor con las
/Ivelocidades deseadas para el robot

struct inf_act{

double vel;

double vel_der;

double vel_iz;

double vel_rot;

3

inf_act *act_robot;

/[Puerto que se usara
int miPuerto;
I/l Socket cliente
ArSocket clientSock1;
//Objeto de la clase ArMutex, wrapper de los servicios
/Imutex del sistema operativo. Garantiza la exclusividad
/Imutua
ArMutex *myMutex;

h

/[Clase dedicada a la intercepcion del teclado
class comando {

public:

//Constructor

comando(ArRobot *robot, infoCliente *inf);
/[Funciones que seran invocadas al pulsar las teclas:
Ilup

void up();

//down

void down();

/Iright

void right();

INeft

void left();

IIspace

void espacio();

IIs

void imprime();

protected:

//Objetos que permitira el manejo de las teclas
ArKeyHandler *teclado;

ArRobot *myRobot;
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//Objeto de la clase infoCliente para poder imprimir por
/lpantalla los datos sensoriales pertinentes
infoCliente *milnf;

//[Declaracion de punteros a los métodos up,down,right,left
ArFunctorC<comando> p_up;

ArFunctorC<comando> p_down,;

ArFunctorC<comando> p_right;

ArFunctorC<comando> p_left;

ArFunctorC<comando> p_espacio;

ArFunctorC<comando> p_imprime;

h

/[Seccion de implementacion de las clases
//Constructor

infoCliente::infoCliente (ArMutex *mutex, int puerto):
myMutex(mutex)

{

miPuerto=puerto;

miOrden=0;

datos_robot=new(inf_sen);

act_robot=new(inf_act);

}

/[Destructor

infoCliente:: ~infoCliente(){
cerrar();
delete(datos_robot);
delete(act_robot);

}

/limplementacion rutinas que se realizan en el thread
void * infoCliente::runThread(void *arg){

while (1)1

//Conexion con el servidor

conectar(miPuerto);

/IRecepcion de datos (variable datos_robot)

recibir();

/[Control del robot. En funcion de las teclas
/lpulsadas se determina la velocidad deseada
control();

/[Envio de la variable act _robot con las velocidades
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//deseadas para el robot

enviar();

/ICerramos la conexion

cerrar();

//[Comprobacion de la variable que indica si el
/lproceso se debe detener. Si es necesario se
/linterrumpe el thread y se vuelve a lanzar

if (!myRunning){

create();

break;

}

}

return (NULL);

}

/[Control del robot. En funcion de las teclas pulsadas se
/l[determina la velocidad deseada
void infoCliente::control(){
act_robot->vel=datos_robot->vel;
act_robot->vel der=datos_robot->vel der;
act_robot->vel_iz=datos_robot->vel_iz;
act_robot->vel_rot=datos_robot->vel_rot;
switch (miOrden){

case 1:

/[Hacia delante;

act_robot->vel rot=0;

if (datos_robot->vel<250)
act_robot->vel+=20;

else

act_robot->vel=250;

break;

case 2:

/[Hacia atras

act_robot->vel_rot=0;

if (datos_robot->vel>(-250))
act_robot->vel-=20;

else

act_robot->vel=(-250);

break;

case 3:

/[Hacia la derecha

act_robot->vel=0;

if (datos_robot->vel rot>(-50))
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act_robot->vel_rot-=10;
else

act_robot->vel rot=(-50);
break;

case 4:

/[Hacia la izquierda
act_robot->vel=0;

if (datos_robot->vel rot<50)
act_robot->vel rot+=10;
else
act_robot->vel_rot=50;
break;

case 5:

/[Parar
act_robot->vel=0;
act_robot->vel rot=0;
break;

case 6:

[[Empezar
act_robot->vel=100;
break;

}
}

/[Conexién con el puerto abierto en el servidor
int infoCliente ::conectar(int port){

if (clientSockl.connect("localhost”, port, ArSocket::TCP))
else{

myMutex->lock();

printf("\nNo nos hemos conectado al servidor: %s",
clientSockl.getErrorStr().c_str());

myMutex->unlock();

return(-1);

}

}

/IRecepcion de la informacion
int infoCliente :: recibir(){
int b_recibidos;
b_recibidos=clientSock1.read(datos_robot,sizeof(inf_sen));
if (b_recibidos > 0);
else {
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myMutex->lock();
printf("\nError esperando la informacion del servidor");
myMutex->unlock();
return(-1);
}
}

//[Enviar informacion

int infoCliente :enviar (){

if (clientSockl.write(act_robot, sizeof(inf_act))
== sizeof(inf_act));

else{

printf("\nError Enviando orden al servidor\n");
return(-1);

}

}

/ICerrar conexién
void infoCliente :: cerrar(){
clientSockl.close();

}

/[Constructor

comando::comando (ArRobot *robot, infoCliente *inf):

/[Punteros a las funciones up,down,right,left,

/lespacio,imprime

p_up(this,&comando::up),

p_down(this,&comando::down),

p_right(this,&comando::right),

p_left(this,&comando::left),

p_espacio(this,&comando::espacio),

p_imprime(this,&comando::imprime)

{

myRobot=robot;

milnf=inf;

/linstrucciones para la intercepcion y manejo del teclado

if ((teclado = Aria::getKeyHandler()) == NULL){
teclado = new ArKeyHandler;
Aria::setKeyHandler(teclado);
myRobot->attachKeyHandler(teclado);

}

if ('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::UP,&p_up))
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printf("\nError");

if (teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::DOWN,&p_down))
printf("\nError");

if('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::RIGHT,&p_right))
printf("\nError");

if('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::LEFT,&p_left))
printf("\nError");

if('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::SPACE,&p_espacio))
printf("\nError");

if ('teclado->addKeyHandler(’s’, &p_imprime))
printf("\nError");

}

/[Funciones que son invocadas cuando se pulsan las teclas
void comando::up(){
milnf->miOrden=1,

}

void comando::down(){
milnf->miOrden=2;

}

void comando::right(){
milnf->miOrden=3;

}

void comando::left()}{
milnf->miOrden=4;

}

void comando::espacio(){
milnf->miOrden=5;

}

void comando::imprime(){
printf("\n\n\n");
for (int i=0;i<8; i++)

printf("Sonar %d: %A4d\t",
i+1,milnf->datos_robot->mySonars]i]);
printf("\n");
for (int i=8;i<16; i++)

printf("Sonar %d:%4d\t",
i+1,milnf->datos_robot->mySonars]i]);
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printf("\n");

printf("\nLa posicion es x: %5f, y: %b5f, th: %5f",
milnf->datos_robot->x, milnf->datos_robot->y,
milnf->datos_robot->th);

printf("\nVelocidad de translacion: %5f\t

Velocidad de rotacion: %5f",
milnf->datos_robot->vel,milnf->datos_robot->vel_rot);

}

/[Programa principal
int main(){
/I Mutex que garantiza exclusividad mutua
ArMutex mutex;
ArRobot robot;
/lIniciamos Aria
Aria::init();
//Objeto para la comunicacion con el servidor.Puerto 7777
infoCliente inf(&mutex,7777);
//Objeto para el manejo del teclado
comando comand(&robot,&inf);
//ISe lanza el thread para la comunicacio con el cliente
inf.create();

robot.run(false);
Aria::uninit();
return O;

}
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Codigo fuente del sistema software
basado en ICa

B.1. Fichero interfazcorba.idl

module interfaz{

interface LinRobot{

/[Funciones de conexion y desconexion
long connect();
void disconnect();

/[Funciones para la obtencion de las diferentes
/Ivelocidades del robot

float getVelocity();

float getLeftVelocity();

float getRightVelocity();

float getRotVelocity();

/[Funciones para establecer las diferentes
/Ivelocidades del robot

void setVelocity(in float vel);

void setLeftRightVelocity(in float leftvel,
float rightvel);

void setRotVelocity(in float vel);

/[Funcion que mueve el robot a una distancia dada
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void moveDistance(in float vel);

/[Funciones para la obtencion de las coordenadas
//del robot a partir de su posicion inicial

float getXCoordinate();

float getYCoordinate();

float getThCoordinate();

/[Funciones para obtener el rango de los sonar
long getSonar_Range(in long num_sonar);
short getClosestSonar();

long getClosestRange();

/IVoltios de las baterias
float getBattery();
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B.2. Fichero servidorICa.cpp

/******************** se er d 0 rl Ca C p p kkkkkkkkkkkkkkkkkk

Autor: Ivan Pareja Larios
iplarios@alum.etsii.upm.es

Pone a disposcion de los clientes los metodos declarados
en el fichero interfazcorba.idl.

Estos métodos permiten la conexién y desconexion remota
del robot, la lectura del rango de los sonar, de las
coordenadas del robot respecto a su posicion inicial y del
estado de las baterias. Permiten también establecer en el
robot remotamente su velocidad lineal y de rotacion. */

#include "interfazcorbaS.h"
#include "CosNaming.h"
#include <RTPortableServer.h>
#include <RTCORBA.h>
#include <iostream.h>
#include "Aria.h"

//[Seccion de implentacion del fichero idl

class LinRobot_impl: public virtual POA_interfaz::LinRobot{
public:
//Objetos ARIA para la comunicacion con el robot
//Objeto principal para interactuar con el robot
ArRobot myRobot;
/I tcp connection (simulador)
ArTcpConnection tcpConn;
/lpara la conexion por el puerto de serie al robot
ArSerialConnection serConn;
/I sonar device
ArSonarDevice sonat;

/[Destructor
~LinRobot_impl()ICA_THROW_DECL (CORBA::SystemException);

/[Funciones de conexion y desconexion
long connect() ICA_THROW_DECL (CORBA::SystemException);
void disconnect()ICA_THROW_DECL (CORBA::SystemException)
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{ myRobot.stopRunning();
myRobot.disconnect();

|5

/[Funciones para la obtencion de las diferentes
/Ivelocidades del robot
float getVelocity()
ICA_THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
return(myRobot.getVel());};

float getlLeftVelocity()
ICA_THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
return(myRobot.getLeftVel());};

float getRightVelocity()
ICA_ THROW_DECL ( CORBA::SystemException )
return(myRobot.getRightVel());};

float getRotVelocity()
ICA_THROW_DECL ( CORBA:SystemException ){
return(myRobot.getRotVel());};
/[Funciones para establecer las diferentes
/Ivelocidades del robot
void setVelocity(float vel)
ICA_THROW_DECL ( CORBA:SystemException ){
myRobot.lock();
myRobot.setVel(vel);
myRobot.unlock();

3

void setLeftRightVelocity(float leftvel float rightvel)
ICA_ THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
myRobot.lock();
myRobot.setVel2(leftvel,rightvel);
myRobot.unlock();

3

void setRotVelocity(float vel)
ICA_THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
myRobot.lock();
myRobot.setRotVel(vel);
myRobot.unlock();

h
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/[Funcion que mueve el robot a una distancia dada
void moveDistance(float vel)
ICA_THROW_DECL ( CORBA:SystemException ){
myRobot.lock();
myRobot.move(vel);
myRobot.unlock();

5

/[Funciones para la obtener las coordenadas del robot
float getXCoordinate()ICA_THROW_DECL
( CORBA::SystemException K

return(myRobot.getX());};

float getYCoordinate()
ICA_ THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
return(myRobot.getY());};

float getThCoordinate()
ICA_THROW_DECL ( CORBA:SystemException ){
return(myRobot.getTh());};

/[Funciones para la obtencion del rango de los sonar

long getSonar_Range(long num_sonar)

ICA_THROW_DECL ( CORBA:SystemException ){
return(myRobot.getSonarRange(num_sonar));};

short getClosestSonar()
ICA_THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
return(myRobot.getClosestSonarNumber(0,6.2918));};

long getClosestRange()
ICA_THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
return(myRobot.getClosestSonarRange(0,6.2918));};

/IVoltios de las baterias

float getBattery()

ICA_THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){
return(myRobot.getBatteryVoltage());};

5

/limplementacion de la funcion connect()
long LinRobot_impl::connect()
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ICA_ THROW_DECL ( CORBA::SystemException ){

/I Se anaden los sonars al robot
myRobot.addRangeDevice(&sonar);

/I Vemos si nos podemos conectar al simulador
tcpConn.setPort();

if (tcpConn.openSimple()) {
/I Nos hemos conectado al simulador.
/laplicamos robot device connection al simulador
myRobot.setDeviceConnection(&tcpConn);
}
else {
//ISi no nos hemos conectado al simulador nos
/lconectamos al robot a traves del puerto de serie
serConn.setPort();
myRobot.setDeviceConnection(&serConn);

}

/I Intentamos conectarnos al robot.
/ISi falla la conexion se sale

if (!myRobot.blockingConnect()){

Aria::shutdown();

return 1;

/I Hacemos correr al robot en su propio thread
myRobot.runAsync(true);

/[Activamos motores y sonar
myRobot.comint(ArCommands::ENABLE, 1);
myRobot.comint (ArCommands::SONAR, 1);

}

/[Destructor

LinRobot_impl::~LinRobot_impl()
ICA_THROW_DECL ( CORBA:SystemException ){
disconnect();

h

T |
//[Comienza el programa principal
int main(int arg, char **argv){
Aria::init();
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/[Declaracion de objetos CORBA

RTCORBA::RTORB_var rtorb;
CORBA::Object_ptr namesService;
CosNaming::NamingContext_var namingContext;
CosNaming::Name name;
RTPortableServer::POA_var rtpoa,
PortableServer::POAManager_var mgr;
interfaz::LinRobot_var phv;

//Servante de la clase LinRobot impl y sus metodos
LinRobot_impl * robot_servant;

//Obtencion de una referencia al RTORB
cout << "[ servidor app | main ]
- Obtaining a RTORB reference...”;
CORBA::ORB_var orb = CORBA::ORB_init(arg, argv);
CORBA::Object_var obj =
orb->resolve_initial_references( "RTORB" );
rtorb = RTCORBA::RTORB::_narrow( obj );
cout << "done." << endl;

if( CALL_IS_NIL( rtorb.in() ) )
cerr << "[ crbom app | main ] - ERROR:
Couldn’'t get a reference to RTORB"<< endl;

//Obtencion de una referencia al Root POA
cout << "[ servidor app | main | -

Obtaining a Root POA reference..."”;
CORBA::Object_var obj2 =
rtorb->resolve_initial_references( "RootPOA" );
rtpoa = RTPortableServer::POA:._narrow( obj2 );
cout << "done." << endl;

if( CALL_IS_NIL( rtpoa.in() ) )
cerr << "[ servidor app | main ] - ERROR:
Couldn’'t get a reference to RTPOA"<< endl;

//Activacion del POA Manager
cout << "[ servidor app | main]-Activating POA Manager";
mgr = rtpoa->the_ POAManager();
mgr -> activate();
cout << "done." << endl;
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/[Espacio en memoria para el servante
robot_servant = new LinRobot_impl();

/[Handler para el servante
cout << "[servidor | main] - Creating servant handle...";
CORBA::Object_var ph_obj = robot_servant->_this();
phv = interfaz::.LinRobot::_narrow( ph_obj );
cout << "done." << endl;

/[Configuracién del servicio de nombres

cout << "[servidor | main] - Resolving name service";
nameService =
rtorb->resolve_initial_references("NameService");
namingContext =

CosNaming::NamingContext::_narrow( nameService );
cout << "done." << endl;

name.length(1);
name[0].id=CORBA::string_dup("SERVIDOR_ROBOT_SERVANT");
name[0].kind = CORBA::string_dup( "™ ),

/IManejo de excepciones
tryf{
cout << "[ crbm app | main ] - Rebinding name...";
namingContext->rebind( name, phv.in() );
cout << "done." << endl;
} catch( ... ){
cerr <<"[crbm | main]-ERROR:cannot rebind servant" << endl,

}

/lInicializacion del ORB. Todo listo.
cout << "[crbm | main] - ICa ORB initialized." << endl;
cout << "[crbm | main] - Now running ORB..." << end|;

try{
rtorb->run();

} catch ( ... ) {
cout << "[ crbm | main] -
ERROR: cannot run ORB." << endl;

}

return 0;}
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B.3. Fichero clienteICa.cpp

/********************* C|Iente|Ca Cp kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

Autor: Ivan Pareja Larios
iplarios@alum.etsii.upm.es

Este cliente teleopera el robot

Incorpora funciones de proteccion ante impactos

Timer que se ejecuta cada 400 ms, analiza la velocidad y
los posibles obstaculos y eventualmente detiene el robot
Conexion remota

Desconexion al acabar el programa*/

#include "interfazcorba.h"
#include "CosNaming.h"
#include <RTPortableServer.h>
#include <unistd.h>

#include <iostream.h>
#include <Aria.h>

//Objeto que permitira la invocacion de metodos remotos
interfaz::LinRobot_var miRobot;

ArMutex mutex;

/[Clase para almacenar la informacion sensorial del robot
class InfoSensorial

public:
/IVelocidades
float vel,
float vel der;
float vel iz;
float vel rot;
/[Posicion respecto a la posicion inicial
float x;

float v;

float th;
/[Sonars

175



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

int mySonars[16];
int sonar_prox;
int rango_sonar_prox;

~InfoSensorial(){miRobot->disconnect();};
void leer();

h

/[Clase dedicada a la intercepcion del teclado
class comando{

public:

/[Constructores

comando(ArRobot *robot,InfoSensorial *inf);
~comando();

/[Funciones para progeter el robot ante colisiones

int protect_front();

int protect_back();

int protect_right();

int protect_left();

/[Funciones que seran invocadas al pulsar las teclas:

llup

void up();

/l[down

void down();

/lright

void right();

INeft

void left();

IIspace

void espacio();

Ils

void imprime();

protected:

//Objetos que permitira el manejo de las teclas
ArKeyHandler *teclado;

ArRobot *myRobot;

//Objeto de la clase infoCliente para poder imprimir

/lpor pantalla los datos sensoriales pertinentes
InfoSensorial *milnf;

//[Declaracion de punteros a los métodos up, down, right,
/lleft, espacio e imprime
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ArFunctorC<comando> p_up;
ArFunctorC<comando> p_down,;
ArFunctorC<comando> p_right;
ArFunctorC<comando> p_left;
ArFunctorC<comando> p_espacio;
ArFunctorC<comando> p_imprime;

h

/[Funcion para el manejo de sefales
void receptor_signal(int signal_id){
comando comandoObj;
switch (signal_id){
case SIGUSR1:
cout << "Capturada signal SIGUSR1" << endl;
break;
/[Senal generada por el timer
case SIGALRM:
comandoObj.protect_front();
comandoObj.protect_back();
comandoObij.protect_right();
comandoObj.protect_left();
break;
/ISefal Kill
case SIGKILL:
cout << "Capturada signal SIGKILL" << endl;
miRobot->disconnect();
break;
/[Senal term
case SIGTERM:
cout << "Capturada signal SIGTERM" << end|,
miRobot->disconnect();
break;
/[Sefial hup (generada cuando se cierra la consola
/ldesde la que fue lanzada la aplicacion)
case SIGHUP:
cout << "Capturada signal SIGTERM" << endl,
miRobot->disconnect();
break;
default:
cout << "No capturada signal " << endl;

}
}
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/[Clase que permite la instalacion de un timer
class timer{

protected:

/lobjetos para instalar el timer y establecer su
/[frecuencia

timer_t mytimer,;

struct itimerspec i;

/[Estructura para el manejo de las signal generadas
/lpor el timer (u otras)

struct sigaction accion;

public:

/[Constructor: toma como parametros la frecuencia
/[del timer

timer(long,long);

~timer(){miRobot->disconnect();

h

/limplementacion de la funcién leer() de la clase
/linfoSensorial. Almacena en variables los datos sensoriales
/lque proporciona el robot

void InfoSensorial::leer(){

mutex.lock();

vel = miRobot->getVelocity();

vel_der = miRobot->getRightVelocity();

vel iz = miRobot->getLeftVelocity();

vel_rot = miRobot->getRotVelocity();

X = miRobot->getXCoordinate();

y = miRobot->getYCoordinate();

th = miRobot->getThCoordinate();

for (int j=0;j<=15;j++)

mySonars[j]= miRobot->getSonar_Range());
mutex.unlock();

}

/limplementacion de la clase comando

/[Constructor

comando::comando (ArRobot *robot, InfoSensorial *inf):
/[Punteros a las funciones up, down, right, left,
/lespacio,imprime

p_up(this,&comando::up),

p_down(this,&comando::down),
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p_right(this,&comando::right),

p_left(this,&comando::left),

p_espacio(this,&comando::espacio),

p_imprime(this,&comando::imprime){

myRobot=robot;

milnf=inf;

/linstrucciones para hacernos con el control del

/lteclado

if ((teclado = Aria::getKeyHandler()) == NULL)

teclado = new ArKeyHandler;
Aria::setKeyHandler(teclado);
myRobot->attachKeyHandler(teclado);

}

/llinstrucciones para asignar punteros a funciones a las

Ilteclas pulsadas que se quieren controlar

if ('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::UP, &p_up))
printf("\nAqui hay un fallo");

if ('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::DOWN,&p_down))
printf("\nAqui hay un fallo");

if ('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::RIGHT,&p_right))
printf("\nAqui hay un fallo");

if (teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::LEFT,&p_left))
printf("\nAqui hay un fallo");

if ('teclado->addKeyHandler(ArKeyHandler::SPACE,&p_espacio))
printf("\nAqui hay un fallo");

if ('teclado->addKeyHandler(’s’, &p_imprime))

printf("\nAqui hay un fallo");

}

comando::~comando(){
miRobot->disconnect();

}

/[Protege ante impacto frontal

int comando::protect_front(){

mutex.lock();

if (( miRobot->getVelocity())>=0)}{

for (int i=1;i<7;i++) {

if (miRobot->getSonar_Range(i)<400){

miRobot->setVelocity(0);
mutex.unlock();
return (-1);
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}
}

mutex.unlock();
return 1;
}
else{
mutex.unlock();
return 1;

}
}

/[Protege ante impacto trasero

int comando::protect_back(){

mutex.lock();

if (( miRobot->getVelocity())<=0){

for (int i=9;i<15;i++) {

if (miRobot->getSonar_Range(i)<400){

miRobot->setVelocity(0);
mutex.unlock();

return (-1);

}

mutex.unlock();
return 1;

}

else{
mutex.unlock();
return 1;

}
}

/[Protege ante impacto al girar a la derecha
int comando::protect_right() {
mutex.lock();

if (miRobot->getRotVelocity()<0){
if ((miRobot->getSonar_Range(6)<300)
||(miRobot->getSonar_Range(1)<300)
||(miRobot->getSonar_Range(14)<300)
||(miRobot->getSonar_Range(15)<300)){
miRobot->setRotVelocity(0);
mutex.unlock();
return (-1);

}
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muteX.unlock();

return 1;
}
else{
mutex.unlock();
return 1,
}
}

/[Protege ante impacto al girar a la izquierda
int comando::protect_left() {
mutex.lock();

if (miRobot->getRotVelocity()>0){

if ((miRobot->getSonar_Range(0)<300)

||(miRobot->getSonar_Range(1)<300)
||(miRobot->getSonar_Range(8)<300)
||(miRobot->getSonar_Range(9)<300))1{
miRobot->setRotVelocity(0);
mutex.unlock();

return (-1);
}
muteX.unlock();
return 1;
}
else{
mutex.unlock();
return 1,
}
}

/[Funciones llamadas cunando son pulsadas las teclas
/[Aumenta, si procede, la velocidad linear
void comando::up(){
mutex.lock();
milnf->vel = miRobot->getVelocity();
mutex.unlock();
if ((milnf->vel)<250)
milnf->vel+=20;
else
milnf->vel=250;
mutex.lock();
miRobot->setRotVelocity(0);
miRobot->setVelocity(milnf->vel);
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muteXx.unlock();

}

/[Disminuye, si procede, la velocidad linear
void comando::down(){
mutex.lock();
milnf->vel = miRobot->getVelocity();
mutex.unlock();
if ((milnf->vel)>(-250))
milnf->vel-=20;
else
milnf->vel=(-250);
mutex.lock();
miRobot->setRotVelocity(0);
miRobot->setVelocity(milnf->vel);
muteX.unlock();

}

/IVaria, si procede, la velocidad de rotacion
void comando::right(){
mutex.lock();
milnf->vel_rot=miRobot->getRotVelocity();
mutex.unlock();
if ( milnf->vel_rot>(-50))
milnf->vel_rot-=10;
else
milnf->vel_rot=(-50);
mutex.lock();
miRobot->setRotVelocity(milnf->vel_rot);
miRobot->setVelocity(0);
mutex.unlock();

}

/IVaria, si procede, la velocidad de rotacion

void comando::left(){

mutex.lock();
milnf->vel_rot=miRobot->getRotVelocity();
mutex.unlock();

if ( milnf->vel_rot<50)

milnf->vel_rot+=10;

else

milnf->vel_rot=50;

mutex.lock();
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miRobot->setRotVelocity(milnf->vel_rot);
miRobot->setVelocity(0);
mutex.unlock();

}

//[Detiene el robot

void comando::espacio(){

mutex.lock();
miRobot->setRotVelocity(0);

miRobot->setVelocity(0);
muteXx.unlock();

}

void comando::imprime(){

milnf->leer();

cout << "\n";

cout << "La velocidad es" << milnf->vel << endl;
cout << "La velocidade rotacion es" << milnf->vel_rot
<< endl,

cout << "La velocidade de la rueda derecha es"

<< milnf->vel_der << endl,

cout << "La velocidade de la rueda izquierda es"
<< milnf->vel_iz << endl,

cout << "\n";

cout << "La coordenada x es" << milnf->x << endl;
cout << "La coordenada y es" << milnf->y << endl;
cout << "La coordenada th es" << milnf->th << endl;
cout << "\n";

for(int i=0;i<16;i++)

cout << "Rango del sonar " << j << ™"

<< milnf->mySonars[i] << endl;

}

/limplementacion de la clase timer
timer::timer(long sec,long nsec){
/[Configuracion manejo signals
sigemptyset(&accion.sa_mask);
accion.sa_handler= receptor_signal;
/lreal time signal
accion.sa_flags=SA_SIGINFO;
/lLa sefal generada por el timer sera SIGALRM
sigaction(SIGALRM, &accion, NULL);
/[Ademas se manejan SIGTERM, SIGKILL y SIGHUP
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sigaction(SIGTERM, &accion, NULL);
sigaction(SIGKILL, &accion, NULL);
sigaction(SIGHUP, &accion, NULL);

/[Configuracion timer: frecuencia=nsec. t_inicio=tv_sec
i.it_interval.tv_sec=sec;

I.it_interval.tv_nsec=nsec;

I.it_value.tv_sec=5;

i.it_value.tv_nsec=0;

/lInstalacion del timer
if ((timer_create(CLOCK_REALTIME, NULL, &mytimer))<0)
perror("timer_create");

if ((timer_settime(mytimer,0, &i, NULL))<0)
perror("setitimer");

}

U |
/[Programa principal

int main(int argc, char** argv){

/[Declaracion de objetos CORBA

RTCORBA::RTORB_var rtorb;
CORBA::Object_ptr namesService;
CosNaming::NamingContext_var namingContext;
CosNaming::Name name;
RTPortableServer::POA_var rtpoa,

PortableServer::POAManager_var mgr;

//Obtencion de una referencia al RTORB

cout << "[client | main]-Obtaining a RTORB reference";

CORBA::ORB _var orb = CORBA::ORB_init(argc, argv);

CORBA::Object_var obj =
orb->resolve_initial_references( "RTORB" );

rtorb = RTCORBA::RTORB::_narrow( obj );

cout << "done." << endl;

if( CALL_IS_NIL( rtorb.in() ) )
cerr << "[client | main] - ERROR:
Couldn’'t get a reference to RTORB"<< endl;

/IObtencidn de una referencia al Root POA
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cout <<"[client | main]-Obtaining a Root POA reference";
CORBA::Object_var obj2 =
rtorb->resolve_initial_references( "RootPOA" );

rtpoa = RTPortableServer::POA::_narrow( obj2 );

cout << "done." << endl;

if( CALL_IS_NIL( rtpoa.in() ) )
cerr << "[ phtest | main] - ERROR:
Couldn’'t get a reference to RTPOA"<< endl;

//Activacion del POA Manager
cout << "[ phtest | main] - Activating POA Manager.";
mgr = rtpoa->the_POAManager();
mgr -> activate();
cout << "done." << endl;

//[Configuracién del servicio de nombres
cout << "[ phtest | main] - Resolving name service.",
nameService =
rtorb->resolve_initial_references("NameService");
namingContext=CosNaming::NamingContext:: _narrow(nameService);
cout << "done." << endl;

CosNaming::Name robot_name;

robot_name.length(1);
robot_name[0].id =

CORBA::string_dup( "SERVIDOR_ROBOT_SERVANT" );
robot_name[0].kind = CORBA::string_dup( "™ );

cout << "[ client | main ] - Resolving servant name.";
CORBA::Object_var object_robot =
namingContext->resolve( robot_name );
cout << "done." << endl;

//Obtnecion de un handler para el servante

cout << "[client | main]-Obtaining handle for servant.”;
miRobot = interfaz::LinRobot::_narrow( object_robot );
cout << "done." << endl;

/IConexion remota con el robot

miRobot->disconnect();
miRobot->connect();
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/[[Timer cada 400 ms
timer miTimer(0,40000000);

/lIniciamos Aria
Aria::init();
//Objeto para el control del teclado
comando comand(&robot,&informacion);
cout << "\nPrograma de teleoperacion de LIN" << end];
//Blogqueo del programa
robot.run(false);
Aria::uninit();
return O;

}
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B.4. Fichero clienteICaTempo.cpp

/************** RObOt ICa C“ent BBTempO *kkkkkkkkkkkhkkkhkkhkk
Autor: Ivan Pareja Larios
iplarios@alum.etsii.upm.es

Este cliente medira el tiempo de respuesta al leer los datos
sensoriales.

Se escriba el tiempo de respuesta en ficheros
DatosRespuestaij.dat donde i sera el numero de proceso
cliente y j el numero de clientes que esta requiriendo

datos simultanemamente*/

#include "interfazcorba.h"
#include "CosNaming.h"
#include <RTPortableServer.h>
#include <unistd.h>

#include <iostream.h>
#include <Aria.h>

#include <sys/timeb.h>

/[Constante que indica el nimero de lecturas
const int K = 50;

//Objeto que permitira la invocacion de metodos remotos
interfaz::LinRobot_var miRobot;

/[Contadores

int cont1=0;

int cont2=0;

int cont_thread=1;

/[Para evitar concurrencias

ArMutex mutex;

/[Clase para almacenar la informacion sensorial del robot
class InfoSensorial{

public:
/IVelocidades
float vel;
float vel_der;
float vel iz;
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float vel_rot;

/IPosicion respecto a la posicion inicial
float Xx;

float v;

float th;

//ISonars

int mySonars[16];

int sonar_prox;

int rango_sonar_prox;

~InfoSensorial(){miRobot->disconnect();};
void leer();

|8

/limplementacion de la funcion leer() de la clase
/linfoSensorial.Almacena en variables los datos sensoriales
/lque proporciona el robot

void InfoSensorial::leer(){

mutex.lock();

vel = miRobot->getVelocity();

vel_der = miRobot->getRightVelocity();

vel iz = miRobot->getLeftVelocity();

vel_rot = miRobot->getRotVelocity();

X = miRobot->getXCoordinate();
y = miRobot->getYCoordinate();
th = miRobot->getThCoordinate();

for (int j=0;j<=15;j++)
mySonars[j]= miRobot->getSonar_Range());
mutex.unlock();

}

/[Clase para lanzar threads

class lanzarThread : public ArASyncTask{
public:

/[Funcion en la que definirdn las tareas que se
/lrealizan en el thread

void * runThread(void *arg);

3
/limplementacion lanzarThread::runThread()

//ISe lanzaran desde 1 a 10 threads simultaneos que solicitan
/Iservicios al servidro
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void * lanzarThread::runThread(void *arg){
/[Contadores para lanzar los threads
int cont_internol;
int cont_interno_thread,;
cont_internol=contl;
mutex.lock();
cont_interno_thread=cont_thread,;
mutex.unlock();
//Actualizacion de contadores
if(cont_thread>=cont_internol){
cont_thread=1,
}
else
cont_thread++;

//Objeto para solicitar los datos al servidor
InfoSensorial informacion;

/Variables para medir el tiempo de respuesta
struct timeb tp, tp_pasado, tp_total, tp_total pasado;
time_t *tpS=new(time_t);

time_t *tpS_pasado=new(time_t);

/[Variables para almacenar el tiempo de respuesta
short ms[K];

int tempo;

/lLlamadas a funciones que devuelven el tiempo actual en
lls'y ms

time(tpS_pasado);

ftime(&tp_total pasado);

//Comienza el ciclo de K lecturas
for(int i=0;i<K;i++){
/[Llamadas a funciones que devuelven el tiempo actual
ftime(&tp_pasado);
mutex.lock();
/[lLectura datos
informacion.leer();
mutex.unlock();
/[Llamadas a funciones que devuelven el tiempo actual
ftime(&tp);

/[Tiempo de respuesta de la lectura
if (tp.time > tp_pasado.time)
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ms[i]=tp.millitm - tp_pasado.millitm + 1000;
else
ms[i]=tp.millitm - tp_pasado.millitm;
}

ftime(&tp_total);

time(tpS);

/[Tiempo de respuesta de la serie de lecturas
tempo= 1000*((*tpS)-(*tpS_pasado))+tp_total.millitm -
tp_total_pasado.millitm;

/ISe crea el nombre del fichero: DatosRespuestaij.dat
char cadena[30]="DatosRespuesta";
char *extension=".dat";
char numerol[10];
char numero2[10];
sprintf(numerol,"%i",cont_internol);
sprintf(numero2,"%i",cont_interno_thread);
strcat(cadena,numero2);
strcat(cadena,numerol);
strcat(cadena,extension);

/ISe registran los datos en un fichero

cout << "Escribiendo en fichero "

< cont_interno_thread << cont_internol << end|;
FILE *fich;

if((fich=fopen(cadena,"w+"))==NULL)
cout << "Error al abrir el fichero
<< cont_interno_thread << cont_internol << endl;

for(int i=0;i<K;i++)
fprintf(fich,"%i %i\n",i,msJi]);

/IEIl dltimo registro del fichero es el tiempo de
/lIrespuesta de la serie de lecturas
fprintf(fich,"%i %i\n",50,tempo);

if(fclose(fich))
cout << "Error cerrando el fichero "
<< cont_interno_thread << cont_internol << endl;
else
cout << "Fichero
<< cont_internol <<

<< cont_interno_thread
cerrado con exito" << endl;

190



B.4. FICHERO CLIENTEICATEMPO.CPP

}

/[Clases para manejar las sefiales Kill, term y hup, de modo
/lque cuando se cierre la terminal desde la que se lanzo la
/laplicacion nos desconectemos remotamente del robot.
/[Funcion para el manejo de sefales
void receptor_signal(int signal_id){
comando comandoObj;
switch (signal_id){
case SIGUSR1:
cout << "Capturada signal SIGUSR1" << endl;
break;
/[Sefial generada por el timer
case SIGALRM:
break;
/ISenal Kkill
case SIGKILL:
cout << "Capturada signal SIGKILL" << endl;
miRobot->disconnect();
break;
/[Senal term
case SIGTERM:
cout << "Capturada signal SIGTERM" << end|,
miRobot->disconnect();
break;
//[Senal hup (generada cuando se cierra la consola
//desde la que fue lanzada la aplicacion)
case SIGHUP:
cout << "Capturada signal SIGTERM" << end|,
miRobot->disconnect();
break;
default:
cout << "No capturada signal " << endl;

}
}

/[Clase que permite la instalacion de un timer
class timer{

protected:

/lobjetos para instalar el timer y establecer su
/lfrecuencia

timer_t mytimer;
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struct itimerspec i

/[Estructura para el manejo de las sighal generadas
/lpor el timer (u otras)

struct sigaction accion;

public:

/[Constructor: toma como parametros la frecuencia
/[del timer

timer(long,long);

~timer(){miRobot->disconnect();

h

/limplementacion de la clase timer
timer::timer(long sec,long nsec){
/[Configuracion manejo signals
sigemptyset(&accion.sa_mask);
accion.sa_handler= receptor_signal;

/lreal time signal
accion.sa_flags=SA_SIGINFO;
/lLa sefal generada por el timer sera SIGALRM
sigaction(SIGALRM, &accion, NULL);
/[Ademas se manejan SIGTERM, SIGKILL y SIGHUP
sigaction(SIGTERM, &accion, NULL);
sigaction(SIGKILL, &accion, NULL);
sigaction(SIGHUP, &accion, NULL);

/IConfiguracion timer: frecuencia=nsec. t_inicio=tv_sec
Iit_interval.tv_sec=sec;

I.it_interval.tv_nsec=nsec;

i.it_value.tv_sec=5;

i.it_value.tv_nsec=0;

/lInstalacion del timer
if ((timer_create(CLOCK_REALTIME, NULL, &mytimer))<0)
perror("timer_create");

if ((timer_settime(mytimer,0, &i, NULL))<O0)
perror("setitimer");

}

T T
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/[Programa principal

int main(int argc, char** argv){
/[Declaracion de objetos CORBA

RTCORBA::RTORB_var rtorb;
CORBA::Object_ptr nameService;
CosNaming::NamingContext_var namingContext;
CosNaming::Name name;
RTPortableServer::POA_var rtpoa,

PortableServer::POAManager_var mgr;

//Obtencion de una referencia al RTORB

cout << "[client | main]-Obtaining a RTORB reference";

CORBA::ORB_var orb = CORBA:ORB_init(argc, argv);

CORBA::Object_var obj =
orb->resolve_initial_references( "RTORB" );

rtorb = RTCORBA::RTORB:: narrow( obj );

cout << "done." << endl;

if( CALL_IS_NIL( rtorb.in() ) )
cerr << "[client | main] - ERROR:
Couldn’'t get a reference to RTORB"<< endl;

//Obtencion de una referencia al Root POA
cout <<"[client | main]-Obtaining a Root POA reference";
CORBA::Object_var obj2 =
rtorb->resolve_initial_references( "RootPOA" );
rtpoa = RTPortableServer::POA:._narrow( obj2 );
cout << "done." << endl;

if( CALL_IS_NIL( rtpoa.in() ) )
cerr << "[ phtest | main] - ERROR:
Couldn’t get a reference to RTPOA"<< endl;

//Activacion del POA Manager
cout << "[ phtest | main] - Activating POA Manager.";
mgr = rtpoa->the_ POAManager();
mgr -> activate();
cout << "done." << endl;

//IConfiguraciéon del servicio de nombres

cout << "[ phtest | main] - Resolving name service.";
nameService =
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rtorb->resolve_initial_references("NameService");
namingContext=CosNaming::
NamingContext::_narrow(nameService);

cout << "done." << end;

CosNaming::Name robot_name;

robot_name.length(1);
robot_name[0].id =

CORBA::string_dup( "SERVIDOR_ROBOT_SERVANT" );
robot_name[0].kind = CORBA::string_dup( "™ );

cout << "[ client | main ] - Resolving servant name.";
CORBA::Object_var object_robot =
namingContext->resolve( robot_name );
cout << "done." << endl;

//Obtnecion de un handler para el servante

cout << "[client | main]-Obtaining handle for servant.”;
miRobot = interfaz::LinRobot::_narrow( object_robot );
cout << "done." << endl;

//IConexion remota con el robot
miRobot->disconnect();
miRobot->connect();

/[Lanzamos los threads (desde 1 a 10 threads a la vez)
for (contl=1;contl<l11;contl++){

cout << "Ciclo " << contl << endl;

for (cont2=1;cont2<=contl;cont2++)

lanzar.create();

sleep(5*contl);

cout << "Terminado ciclo " << contl << endl;

}

//[Blogqueo del programa
while(1);
return O;

}
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B.5. Fichero Makefile

# 1Ca options
MOTIF=NO
ICA=YES
DEBUG=NO

HHHHHHH R R R R
# Application options

# Name of the executable file

TARGET= /home/ivanesguay/bin/ServidorRobotB2

# Library and header directories----------------=------
ICA_INCDIR=/usr/local/ICa/include
SYSTEM=Linux
ICA_LIBDIR=/usr/local/ICa/lib/Linux/i386
CORBA_INCLUDE=./Corba

#para incluir los ficheros y librerias de Aria
ARIA_INCLUDE=/usr/local/Aria/include
ARIA_LIB=/usr/local/Aria/lib

HHHH R R R R R R R
# Binutils

# Shell ----mmem e
SHELL = /bin/sh

AR = ar
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MOC = $(QTDIR)/bin/moc
uIC = $(QTDIR)/bin/uic

FHHHHHH R R R R
# CC Compiler

#

CC = gcc -Wno-deprecated -w

# ICA FLAGS -----mmmmmmmm oo
CFLAGS = -I$(ICA_INCDIR) -D$(SYSTEM) -DICA_RT -DICA_MINRT
CFLAGS = -fexceptions

#ARIA FLAGS
CFLAGS = $(CFLAGS) -I$(ARIA_INCLUDE)

) = 1
#CFLAGS = $(CFLAGS) -I$(QTDIR)/include

# OTHER FLAGS ---------mmmmmmmmeeeee e
CFLAGS = $(CFLAGS) -l/usr/X11R6/include

# CORBA IDL GENERATED FILES -------emmemmeemmeenmeee
CFLAGS := $(CFLAGS) -I$(CORBA_INCLUDE)

R R T T T R R R
# CPP COMPILER

#

CPP = g++ -Wno-deprecated -w -O3

01 B - S —
CPPFLAGS = $(CFLAGS)

HHHRHHHBHH R R R R R R R R
# LINKER

#

LD = g++

# LD FLAGS —-rrmmmmmmmmmmemmemmmmmememeemoemcemcaee

LDFLAGS = -L$(ICA_LIBDIR)
LDFLAGS := $(LDFLAGS) -L/usr/X11R6/lib
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LDFLAGS
LDFLAGS

$(LDFLAGS) -L./lib
$(LDFLAGS) -L$(ARIA_LIB)

WP R R R R
# LIBRARIES

#

LIBS := $(LIBS) -liCa-1.0.1

LIBS := $(LIBS) -Irt -Insl -Ipthread
LIBS := $(LIBS) -IXext -IXpm

LIBS := $(LIBS) -lAria

T R R R T R A A R T R R R R
# MAKE RULES

#

SRCS = $(wildcard *.cpp)

OBJS = $(patsubst %.cpp, obj/%.o, $(wildcard *.cpp) )
SRCS_C = $(wildcard Corba/*.cpp)

OBJS _C = $(patsubst Corba/%.cpp,obj/Corba/%.0,$(SRCS_C))
SRCS_A = $(wildcard src/*.cpp)

OBJS_A = $(patsubst src/%.cpp, obj/src/%.0, $(SRCS_A) )

ifeq (obj/.depend,$(wildcard obj/.depend))

# $(TARGET): $(OBJS) $(OBJS_C) $(OBJS_A)
$(TARGET): $(OBJS) $(OBJS_C)
include obj/.depend

endif

HHHHHHHHH R

# Compilation rules
#

%.c : %.yac
$(YACC) $(YFLAGS) $<
mv -f y.tab.c $@

obj/%.0: %.cpp

197



Sistema de comunicaciones de la plataforma movil Pioneer 2-AT8

$(CPP) $(CPPFLAGS) -0 $@ -c $<

obj/Corba/%.0: Corba/%.cpp
$(CPP) $(CPPFLAGS) -0 $@ -c $<

obj/src/%.0: src/%.cpp
$(CPP) $(CPPFLAGS) -0 $@ -c $<

%.a : $(OBJS)
$(AR) $(ARFLAGS) $@ $"
ranlib $@

ifeq (include,$(wildcard include))
$(MAKE) -C include
endif

HHAHHHHAHH R R R AR R R
# Linking rules
#

%
$(LD) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) -0 $@ $" $(LIBS)

ifeq (include,$(wildcard include))
$(MAKE) -C include
endif

T T R T T R R R T T
# Dependencies
#
dep :
$(CC) $(CFLAGS) $(LESS) $(SRCS) $(SRCS_C) > obj/.depend

HEAHH AR R R R R A R R R R R e R
# ADL - IDL Compilation

#

adl:

cd ./Corba && $(MAKE)
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HHHHHHHH
# Cleaning object files

#

clean:

rm -f obj/*.o

clean_corba:
rm -f obj/Corba/*.0

clean_all:

rm -f obj/Corba/*.0
rm -f obj/src/*.o0
rm -f obj/*.o
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