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Apéndice I.- El problema de la Cinemática Directa e Inversa TC  "Apéndice I.- El problema de la Cinemática Directa e Inversa" \l 2 
El problema de la cinemática directa se puede enunciar de la siguiente forma: "Dadas las variables de las articulaciones del robot, determinar la posición y orientación del efector final". Las variables de las articulaciones son los ángulos entre los elementos en el caso de articulaciones de revolución, y la extensión del elemento en el caso de articulaciones prismáticas. Frente al problema de la cinemática directa aparece el problema de la cinemática inversa que se puede establecer como: "Dadas una posición y orientación deseadas para el efector final del robot, determinar un conjunto de variables de articulación que aseguren la orientación y posición deseadas".

Para realizar el análisis cinemático se puede suponer que el robot está formado por un conjunto de elementos rígidos conectados mediante articulaciones. Además se puede suponer, sin pérdida de generalidad, que las articulaciones son muy simples, de revolución o prismáticas. Con la suposición de que cada articulación tiene un único grado de libertad, se puede describir la acción de cada articulación con un único número real; el ángulo de giro en el caso de una de revolución o el desplazamiento para una prismática. El objetivo de la cinemática directa es determinar el efecto acumulado del conjunto total de las variables de las articulaciones. Para hacerlo de forma sistemática, es necesario introducir algunas convenciones.

Suponer que el robot tiene n+1 elementos numerados desde 0 a n comenzando desde la base del robot, que se toma como el elemento 0. Las articulaciones se numeran desde 1 a n, y la articulación i-ésima es el punto donde se conecta el elemento i-1 con el elemento i. La variable de la articulación i-ésima se denota por 

, siendo un ángulo cuando se trata de articulaciones de revolución y un desplazamiento en el caso de prismáticas. A continuación, se considera un sistema de coordenadas rígidamente unido a cada elemento. El sistema inercial de la base se denomina sistema 0, y después se eligen los sistemas desde 1 hasta n rígidamente unidos al sistema i-ésimo. Esto significa que para cualquier movimiento que el robot ejecute, las coordenadas de cada punto del elemento i son constantes cuando están referidas al sistema de coordenadas i-ésimo.

Suponer que 

 es la matriz homogénea que transforma las coordenadas de un punto del sistema i al sistema i-1. Esta matriz 

 no es constante, sino que varía según se modifica la configuración del robot. Sin embargo, como se ha supuesto que todas las articulaciones son de revolución o prismáticas, la matriz 

 sólo es función de una única variable de articulación 

, es decir, 

. La matriz homogénea que transforma las coordenadas de un punto del sistema j en el sistema i se denomina matriz de transformación, y se denota por 

, cumpliéndose que: 
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si i = j
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si j > i

Como los sistemas se han elegido rígidamente unidos a los elementos correspondientes, la posición de cualquier punto del efector final, cuando se expresa en el sistema n-ésimo, es una constante independiente de la configuración del robot. La posición y orientación del efector final con respecto del sistema inercial o de la base se denota, respectivamente, por un vector 

 y una matriz 3x3 de rotación 

. Se define la matriz homogénea:
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Por tanto, la posición y orientación del efector final respecto del sistema inercial está dada por:
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Cada matriz de transformación homogénea Ai es de la forma:
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Y por tanto:
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Con esto se tienen ya definidas las expresiones generales de la cinemática directa. Para cada caso particular, es necesario determinar las funciones 

 y multiplicarlas según sea necesario. Sin embargo, se pueden reducir y simplificar los cálculos si se introduce la representación de Denavit-Hartenberg de una articulación.

La representación de Denavit-Hartenberg
A continuación, se va a presentar una metodología ([Den55]) que permite elegir de forma sistemática los sistemas de referencia asociados a las articulaciones. En esta convención, cada transformación homogénea 

 se representa por el producto de cuatro transformaciones básicas, dos rotaciones y dos traslaciones:
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= 


= 


donde 

, 

, 

, 

 son los parámetros del elemento y la articulación i-ésimos. Normalmente se les denomina, a 

 el ángulo, 

 la longitud, 

 el desplazamiento y 

 el giro. Como la matriz 

 es función de una única variable, entonces tres de los cuatro parámetros son constantes para un elemento dado, mientras que el cuarto parámetro es la variable de la articulación, 

  para una de revolución y 

 para una prismática. Como se puede observar, sólo son necesarios cuatro parámetros para caracterizar una matriz homogénea, mientras que con otras representaciones se necesitan seis parámetros, las tres componentes del vector de desplazamiento y los tres ángulos de Euler. Esto es debido a que, mientras que el sistema i-ésimo debe estar unido rígidamente al elemento i-ésimo, en la representación D-H se dispone de una cierta libertad para elegir el origen y los ejes de coordenadas del sistema.

El procedimiento para obtener cinemática directa de cualquier manipulador de n elementos siguiendo la convención de D-H se puede resumir con el siguiente algoritmo:

Paso 1:
Situar y numerar los ejes de las articulaciones 

, ..., 

.

Paso 2: 
Establecer el sistema de la base. Poner el origen en cualquier punto del eje 

. Los ejes 

 y 

 se eligen de forma conveniente para formar un sistema según la regla de la mano derecha.

Para i=1, ..., n-1, realizar los pasos del 3 al 5.

Paso 3: 
Situar el origen 

 donde la normal común a 

 y 

 intersecta con 

. Si 

 intersecta con 

 situar 

 en este punto de intersección. Si 

 y 

 son paralelos, situar 

 en la articulación i.

Paso 4: 
Establecer 
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 a lo largo de la normal común entre 

 y 

 hasta 

, o en la dirección normal al plano 

-

  si 

 y 

  intersectan.

Paso 5: 
Establecer 

 para formar un sistema según la regla de la mano derecha.

Paso 6: 
Establecer el sistema del efector final 

. Suponiendo que la articulación n-ésima es de revolución, situar 
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 en la dirección de 

. Establecer el origen 

 a lo largo de 

 preferiblemente en el centro de la pinza. Situar el eje 

 en la dirección de cierre de la pinza y poner el eje 

  para que se verifique la ley de la mano derecha.

Paso 7: 
Crear una tabla con los parámetros de los elementos 

, 

, 

, 

 .
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 =
ángulo entre 

 y 

 medido alrededor de 

 Su valor es variable si la articulación i es de revolución.
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=
distancia a lo largo de 

 desde 

  hasta la intersección de los ejes 

 y 

.
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=
distancia a lo largo de 

 desde 

 a la intersección de 

 y 

.Es variable si la articulación i es prismática.
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 =
ángulo entre 

 y 

 medido alrededor de 

.

Paso 8: 
Formar las matrices de transformación homogéneas 

 sustituyendo los parámetros anteriores en la expresión previa.

Paso 9: 
Calcular 

 que proporciona la posición y la orientación del sistema de la herramienta expresadas en coordenadas del sistema de la base.
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En la programación de un robot ocupa un lugar central el concepto de secuencia de pasos. Esta tendrá siempre como origen (paso 0), una posición llamada "de aparcamiento". El robot automáticamente se mueve hacia ella cuando se pone en funcionamiento.

Cada paso del sistema MA2000 se muestra en el monitor de ordenador principal como una rejilla de números o tabla de valores (Fig. II.1). La parte superior consta de seis variables para órdenes de control: velocidad, modo, entrada, salida, espera y salto. La parte inferior está formada por otras siete variables para indicar la posición de los seis ejes (cintura, hombro, codo, giro, desviación y elevación) y el estado de la pinza.
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Figura II.1.- Paso de una secuencia

- Ordenes de posición

Para definir la posición de los seis ejes se utilizan números en un intervalo entre 0 y 999. Estos números representan el ángulo que debe girar cada unión para alcanzar su destino. Por lo tanto, dicho intervalo corresponde con el desplazamiento angular de 0° a 270° para los ejes mayores y de 0° a 180° para los ejes menores, realizándose la equivalencia mediante el software. En cuanto a la variable de la pinza, puede tomar dos valores, 1 significa pinza cerrada y 0 significa abierta.

- Ordenes de control

Las seis órdenes de control son, como ya se ha mencionado, velocidad, modo, entrada, salida, espera y salto. Para asignarles un determinado valor numérico, hay que pulsar en el módulo manual de aprendizaje la tecla correspondiente a esa función y después el valor. A continuación se muestra el intervalo de los valores válido para cada celda de la rejilla de control.


RATE
MODE
INPUT
OUTPUT
WAIT
JUMP

INTERVALO
1-9
1-9
1-4
1-4
0-255
0-step X

VALOR  POR DEFECTO
7
2
0
0
0
0

Todas las variables de control tienen valores por defecto, como se muestra en la tabla previa. Por esta razón, se pueden programar los datos de posición y mover el brazo sin cambiar los de control.

La descripción detallada del significado, así como de todo lo referente al modo de programación del manipulador, se puede encontrar en [Tec89a]. Sin embargo; y para una mayor comprensión, se incluye una breve descripción de su significado.

- Velocidad de movimiento RATE
Indica la velocidad a la que se mueve el MA2000 entre los pasos de la secuencia. RATE puede tomar valores en el intervalo de 1 a 9, correspondiendo la velocidad máxima a 9. Para realizar un control fino el valor de RATE debe ser 1.

- Modo de movimiento MODE
Permite fijar el modo de operación de un paso, respecto a si es un paso de decisión, o un paso de movimiento absoluto, o de movimiento relativo, etc.

- Entrada de proceso INPUT
Permite modificar la forma de ejecución de la secuencia dependiendo del estado de los cuatro terminales de entrada de procesos situados en la parte posterior del controlador/interface.

- Salida de proceso OUTPUT
La variable OUTPUT permite cambiar el estado de los cuatro terminales de salida de procesos situados en la parte posterior del controlador/interface.

- Intervalo de espera WAIT
Normalmente, el ordenador principal envía la información de un paso al robot tan pronto como finaliza el previo. Con el valor de la variable WAIT se ordena al robot detenerse al final de un paso determinado durante un número determinado de segundos, antes de continuar con el siguiente. El máximo intervalo de espera es 255 segundos.

- Salto a otro paso JUMP
Esta orden es muy útil, pues con ella se puede formar un ciclo en una secuencia, o utilizando un paso de decisión variar el orden de ejecución basándose en el estado de los terminales de Entrada/Salida a los procesos. El valor de JUMP indica cual será el siguiente paso que se ejecute. Si es nulo significa que no se efectuará ningún salto, y que el control pasa al siguiente paso de un forma normal, secuencial. Sin embargo, si su valor es positivo la ejecución de la secuencia saltará al paso marcado por el valor de JUMP, continuando después desde esa nueva posición de forma secuencial. Si el valor de JUMP es igual a -1, se provoca una vuelta de una subsecuencia, de tal forma que el control salta al paso siguiente del que llamó a la subsecuencia. No se permite el anidamiento.
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III.1.- Concepto de driver
En el sistema operativo UNIX [Bac86], para cada dispositivo periférico debe existir un driver que proporcione un interface software entre el dispositivo y el sistema operativo. La relación éstos se expresa en la figura III.1.
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Figura III.1.- Relación entre el driver y el sistema operativo

Por tanto, un driver es:

-
Un conjunto de rutinas que se comunica con el hardware del dispositivo y proporciona un interface uniforme al núcleo del sistema operativo.

-
El encargado de dirigir el flujo de datos y de control entre el proceso de usuario y el dispositivo periférico.

-
Una sección del núcleo definida por el usuario que permite identificar a un dispositivo periférico o a un programa como un fichero /dev para el resto del software del ordenador.

Un driver consta de rutinas del núcleo y rutinas del driver. Las primeras las proporciona el sistema operativo, mientras que las segundas las escribe el usuario. Los nombres de estas rutinas tienen el siguiente formato: un prefijo de dos a cuatro caracteres que es único para el driver, y un sufijo con el nombre de la rutina (xxopen, xxread,...).

III.2.- Dispositivos de carácter y de bloque

Existen dos tipos de dispositivos:

-
De bloque. Los datos que fluyen entre el dispositivo y el S.O. se almacenan en buffers de tamaño uniforme. Se trata de dispositivos que permiten un direccionamiento aleatorio de registros de tamaño fijo.

-
De carácter. Los datos fluyen en cantidades arbitrarias y se pueden disponer o no en buffers.

Un disco se puede considerar como un dispositivo de bloque, mientras que un terminal sería uno de tipo carácter.

El sistema operativo dispone de un interface uniforme entre los programas de usuario y los periféricos, codificando las actividades dependientes del dispositivo dentro del driver. Los procesos de usuario acceden a los dispositivos como si se tratara de ficheros normales. El núcleo y el driver asociado realizan las operaciones necesarias para transformar una petición de usuario, por ejemplo una lectura, en una petición de E/S al dispositivo.

Estos drivers se pueden comunicar directamente con el programa de usuario. El acceso al driver comienza cuando un programa de usuario solicita una transferencia de datos de un cierto tamaño entre una sección de su memoria y el dispositivo. En este momento, el S.O. transfiere el control al driver apropiado, que toma los parámetros de la petición del programa de usuario y realiza la operación. De esta forma, el S.O. se involucra de forma mínima en la petición, pues la transferencia de datos es una transacción privada entre el proceso de usuario y el driver.

III.3.- Diferencias entre un driver y un programa de aplicación

La tarea de escribir un driver es muy diferente a la de escribir un programa de aplicación. Los métodos de generación y compilación son completamente distintos. La única similitud es que ambos están escritos en el mismo lenguaje de programación.

A continuación, se detallan las principales diferencias:

-
El fichero de salida. Una aplicación se compila en un fichero ejecutable que ocupará una determinada cantidad de memoria cuando se ejecute. De forma análoga, el núcleo es un fichero ejecutable y el driver es sólo una parte de él. Este sólo se compila a un fichero objeto. Cuando el núcleo se enlaza, todos los drivers y el resto de los componentes del núcleo, como el planificador o el gestor de memoria, se agrupan para formar el nuevo núcleo.

-
Formato. Una aplicación es una serie de rutinas subordinadas a una principal, mientras que el driver no dispone de ésta. Es el núcleo el que realiza este papel y un driver actúa como una rutina de este gran programa.

-
Ejecución. Un único proceso de usuario ejecuta secuencialmente una aplicación. Debido a que el driver es una parte del núcleo y se encuentra siempre disponible, es ejecutado por varios procesos. Por eso, el código del driver se debe escribir para que pueda responder a varias peticiones. Mientras que las aplicaciones dan lugar a una imagen del ejecutable en cada llamada, las peticiones al sistema trabajan con una sola imagen que no se multiplica.

-
Ejecución de las Rutinas. Las rutinas de un programa de aplicación se ejecutan secuencialmente desde el espacio del usuario por medio de instrucciones en la rutina principal y sus subordinadas. La mayoría de las rutinas del driver se ejecutan bajo demanda cuando un programa de usuario realiza una llamada al sistema. Una vez que se ha instalado el driver y se ha creado el fichero de dispositivo para direccionarlo, el programa de usuario abre el dispositivo. El núcleo acepta la petición de apertura y se la pasa al driver, que dispone de la rutina de apertura adecuada. Esta contiene el código definido por el usuario para abrir el dispositivo y inicializar el acceso. Además, un driver contiene rutinas para lectura, escritura, control de E/S y cierre de acceso al dispositivo direccionado.

III.4.- Ficheros especiales de dispositivo

Un dispositivo se puede tratar como un fichero, denominado fichero especial de dispositivo, y por convención se encuentran en /dev. Cada uno de ellos tiene un número de dispositivo que lo identifica de forma única. Este consta de dos partes [SCO90b]:

-
El número mayor, que le indica al núcleo qué driver manejará las peticiones enviados a este fichero especial.

-
El número minor sirve para proporcionar información adicional. En caso de un dispositivo que disponga de varias unidades idénticas, el minor puede utilizarse para indicar sobre qué unidad se desea actuar concretamente. Además, se puede dedicar para definir opciones específicas de acceso.

Antes de que un proceso de usuario pueda realizar una petición de E/S, debe primero abrir un fichero especial de dispositivo. Este lo debe crear el administrador del sistema con la utilidad mknod. El fichero aparece en un directorio y tiene campos de propietario y permisos como el resto de los ficheros. En lugar de los campos que indican el tamaño aparecen los números mayor y minor.

Cuando un proceso de usuario abre el fichero especial de dispositivo, con una rutina del sistema open o fopen, el núcleo reconoce que se trata de este tipo de fichero y utiliza el número mayor como índice en las tablas cdevsw (carácter device switch table) y bdevsw (block device switch table), dependiendo del tipo de dispositivo de que se trate. Estas tablas se encuentran definidas en el fichero sys/conf.h. Cada tipo de dispositivo tiene entradas en una de estas tablas, que dirigen al núcleo al interface apropiado del driver cuando se realizan las típicas llamadas al sistema, como read, write, ioctl,...

III.5 - Interface entre un proceso de usuario y el driver
Cuando se realiza un llamada al sistema que usa descriptores de ficheros, el núcleo sigue los punteros que le llevan desde la tabla de descriptores de ficheros de usuario a la tabla de ficheros del sistema y a la de inodos, donde examina el tipo de fichero y accede a la tabla cdevsw o a la bdevsw. Extrae del inodo los números mayor y minor, utiliza el mayor como índice en la tabla correspondiente, y llama a la función del driver de acuerdo con la llamada al sistema realizada, pasándole los números de dispositivo como parámetro. Existe una diferencia importante entre las llamadas al sistema para dispositivos y para ficheros regulares, que consiste en que el núcleo no bloquea el inodo del fichero especial mientras se ejecuta dicha llamada al driver.

El driver interpreta los parámetros de la llamada al sistema de la forma adecuada para cada dispositivo. Un driver mantiene estructuras de datos que describen el estado del dispositivo, de forma que las funciones de éste se ejecutan de acuerdo con ese estado y la acción que se realiza.

A continuación se describen las llamadas al sistema que se encargan de realizar el interface entre el proceso de usuario y el núcleo.

Open
El núcleo sigue el mismo procedimiento para abrir un dispositivo que para abrir un fichero regular. El núcleo devuelve el descriptor de fichero de usuario al proceso que le llama, por tanto al abrir un dispositivo equivale a la apertura de un fichero regular. Sin embargo, también invoca al procedimiento de apertura específico antes de devolver el control al proceso de usuario. Por ejemplo, al abrir un dispositivo de tipo carácter con mayor 3 y minor 0 denominado /dev/ro0, el núcleo llama a la rutina roopen en la entrada 3 de la tabla cdevsw, que aparece a continuación:

entrada
open
close
read
write
ioctl

0
conopen
conclose
conread
conwrite
conioctl

1
syopen
syclose
syread
sywrite
syioctl

2
mmopen
nulldev
mmread
mmwrite
mmioctl

3
roopen
nulldev
roread
rowrite
nodev

Figura III.2.- Tabla de conmutación de dispositivo de carácter

En esta tabla aparecen las rutinas nulldev y la nodev. El significado de nulldev es el de una rutina vacía, y que se utiliza cuando no es necesario realizar ninguna acción en la correspondiente llamada al sistema. Sin embargo, nodev se utiliza para indicar que no existe, y en caso de ser invocada se produciría un error.

El procedimiento de apertura establece una conexión entre el proceso de usuario y el dispositivo abierto, inicializando las estructuras de datos privadas del driver.

Read y Write
De la misma forma, las llamadas de lectura y escritura sobre un dispositivo son semejantes a las realizadas sobre un fichero regular. Si un proceso está leyendo o escribiendo sobre un dispositivo de tipo carácter, el núcleo llama al procedimiento de lectura o escritura del driver. Utilizando el mismo ejemplo que en el apartado anterior, si un proceso lee del dispositivo /dev/ro0 y su número mayor es 3, el núcleo llama a la rutina roread que aparece en la entrada 3 de la tabla cdevsw.

Hay dos posibilidades de transmitir datos entre el espacio de direcciones del usuario y el dispositivo. La primera consiste en transmitir datos directamente, como sería el caso del control de un dispositivo periférico donde el formato de los datos se encuentra perfectamente definido. La segunda permite el almacenamiento de cantidades variables de datos, pudiéndose usar unas estructuras de datos denominadas clists.

El método preciso con el cual el driver se comunica con un dispositivo depende del hardware. Algunas máquinas proporcionan un mapa de memoria de E/S, significando que determinadas posiciones del espacio de direcciones del núcleo no son localizaciones de memoria física, sino registros especiales que controlan los dispositivos. Para controlar los dispositivos, se escriben los parámetros de control en los registros, de acuerdo con las especificaciones del hardware. Otras máquinas utilizan E/S programada, lo que significa que disponen de instrucciones internas para controlar los dispositivos.

Ioctl
Esta llamada al sistema proporciona la posibilidad de enviar órdenes específicas al dispositivo, permitiendo a un proceso de usuario establecer los opciones hardware asociadas con el dispositivo y las software asociadas con el driver. Las acciones específicas que se realizan varían con el dispositivo y están definidas en el driver. Por tanto, los programas que usan ioctl deben conocer qué tipo de fichero están manejando, lo que es una excepción a la regla general de que el sistema no diferencia entre tipos de ficheros.

La sintaxis de la llamada es

ioctl(fd, orden, arg)
donde fd es el descriptor de fichero que se obtiene con open, orden es la petición al driver para que realice una operación particular y arg es un parámetro para esa orden. Los comandos son específicos del driver y, por tanto, cada uno los interpreta de acuerdo con las especificaciones internas. Estos pueden leer y escribir datos a través del argumento, por ejemplo, una llamada ioctl puede servir para programar la velocidad en baudios de un terminal, rebobinar cintas...

III.6.- Rutinas del Driver de dispositivos tipo carácter

En la tabla III.4 se muestran las rutinas más sobresalientes que se pueden utilizar en un driver de tipo carácter.

A continuación se describen las rutinas que proporcionan el interface entre el núcleo y el driver y que se han utilizado en esta aplicación. xx es un prefijo que hace referencia al tipo de dispositivo.

Sintaxis:
xxopen(dev,flag,id)


dev_t dev


int flag, id;
Descripción:
Esta rutina prepara el dispositivo para la transferencia de E/S y realiza una comprobación de protecciones o errores. Se llama cada vez que se abre el dispositivo.

Parámetros:
Los valores dev y flag se pasan al driver cuando esta rutina es llamada por el núcleo. dev especifica el mayor y el minor del dispositivo y flag identifica los modos de apertura del fichero.

Rutina
Función

xxopen
Iniciar el acceso a un dispositivo de carácter

xxclose
Finalizar el acceso a un dispositivo de carácter

xxread
Transferir datos de buffers internos al espacio de usuario

xxwrite
Transferir datos del espacio de usuario a buffers internos

xxioctl
Realizar órdenes de control de E/S

xxinit
Inicializar el dispositivo cuando se arranca

xxhalt
Ejecutada cuando el ordenador se para

xxintr
Ejecutada cuando se produce una interrupción

xxstart
Interactúa directamente con el dispositivo

xxpoll
Se ejecuta en cada pulso de reloj

Tabla III.4.- Rutinas del driver para un dispositivo carácter

Sintaxis:
xxread(dev)


dev_t dev
Descripción:
Esta rutina es invocada cuando un programa de usuario realiza una llamada de lectura al sistema, y su misión es transferir los datos al espacio de direcciones del usuario. Se pueden utilizar las rutinas copyout, db_read, passc, subyte, suword o ttread dentro de xxread para pasar los datos desde el espacio del núcleo al del usuario.

Parámetros:
El valor de dev especifica los números major y minor.

Sintaxis:
xxwrite(dev)


dev_t dev
Descripción:
Esta rutina es invocada cuando un programa de usuario realiza una llamada de escritura al sistema, y su misión es transferir los datos desde el espacio de direcciones del usuario. Se pueden utilizar las rutinas copyin, db_write, cpass, fubyte, fuword o ttwrite dentro de xxwrite para pasar los datos desde el espacio de usuario al del núcleo.

Parámetros:
El valor de dev especifica los números major y minor.

III.7.- Compilar, configurar y enlazar drivers
Para hacer que el código fuente del driver forme parte del núcleo hay que seguir una serie de pasos que se describen a continuación. Se utilizará como ejemplo el driver de dispositivo generado para la comunicación con el puertos paralelo 8255.

- Seleccionar un prefijo

El prefijo es un nombre único de dos, tres o cuatro caracteres que se usa para identificar al driver. El prefijo se utiliza para preceder a todos los nombres de las rutinas dentro del driver.

En este caso se ha elegido como prefijo ro y las rutinas que se han desarrollado son roopen, roread y rowrite.

En el fichero /etc/conf/cf.d/mdevice se encuentran los nombres de los prefijos que ya existen. No se permite instalar un driver con un prefijo ya existente.

- Compilar el driver
Para este caso concreto se utiliza un makefile situado en el directorio /robot/ro, que contiene las siguientes opciones:

CFLAGS = -Olt -Gs -DCMERGE -DINTRINSICS -DM_S_UNIX -DVPIX -DINKERNEL

LDFLAGS = -r -Ms

SCR = rob.c

OBJ = rob.o

Driver.o:
$(OBJ)


$(LD)
$(LDFLAGS)
$(OBJ) 
-o
Driver.o

Debug:
$(CC)
-E$(CFLAGS)
rob.c

Clean:
-rm $(OBJ)


-rm Driver.o

Al ejecutarlo, con la orden make, se crea un fichero objeto Driver.o, que posteriormente se debe copiar en el directorio /etc/conf/pack.d/ro. El usuario debe crear previamente el directorio con el nombre de su dispositivo, en este caso ro.

- Configurar el sistema

Se denomina así al proceso de colocar referencias a las funciones principales del driver en varias tablas. Como las partes ya existentes del núcleo no saben a qué funciones del nuevo driver se está llamando, estas funciones se referencian con llamadas indirectas que están en las tablas de configuración.

Con la orden configure(ADM) se realiza la configuración del driver. Esta permite aislar al usuario de posibles cambios en los ficheros de configuración y, además, permite al usuario que desarrolla el driver usar el mismo procedimiento de configuración que el utilizado por un usuario final que recibe el driver en forma binaria. 

Antes de ejecutarlo, es necesario:

-
Conocer un número major de dispositivo no utilizado, que se puede obtener con

configure   -j    NEXTMAJOR


En esta aplicación se obtuvo como número major 6.

-
El vector o vectores de interrupción del dispositivo, si los tiene.

-
Especificar si el dispositivo es de carácter o de bloque.

-
Un listado de las rutinas que se deben añadir a las tablas de configuración (roopen, roread y rowrite).

La orden configure para añadir las rutinas del driver al núcleo se encuentra en el directorio /etc/conf/cf.d y se recomienda ejecutarlo desde ese directorio. En esta aplicación su sintaxis es:

configure
-c
-m  6
-a  roopen  roread  rowrite

Al ejecutarla se modifican los ficheros /etc/conf/cf.d/mdevice, /etc/conf/cf.d/sdevice y /etc/conf/cf.d/conf.c. En el primero se añade una inicial de cada una de las rutinas en un campo del registro determinado por el nombre del dispositivo (ro). En el segundo se añade un línea que contiene fundamentalmente información sobre si el driver está instalado o no. Y en el tercero añade las rutinas en la estructura cdevsw en el registro determinado por el major.

Cada línea del fichero mdevice describe un dispositivo, por ejemplo:

ro
orw
irHc
ro
0
6
0
1
-1

El primer campo indica el nombre del dispositivo (ro). El segundo contiene una cadena de caracteres que identifica las funciones que están presentes en el driver (orw = open, read, write). El tercero identifica las características del driver (i = instalado, r = dispositivo para todas las configuraciones del núcleo, H = controla hardware, c= tipo carácter). El cuarto es el prefijo de las rutinas utilizadas. El quinto es el número mayor para un dispositivo tipo bloque (0) mientras que el sexto es el número mayor para uno tipo carácter (6). El resto de los campos identifica unidades mínimas, máximas y el canal DMA utilizado. Esta línea aparece en el fichero mdevice cuando se realiza el enlazado del driver mediante la orden link_unix.

La línea que aparece en el fichero sdevice es de la forma:

ro
Y
1
0
0
0
0
0
0
0

donde se indica principalmente el nombre del dispositivo y que está instalado en el núcleo.

La entrada en la estructura cdevsw que aparece en conf.c es de la forma:

/*6*/roopen, nulldev, roread, rowrite, nodev,0,0,"ro"

También modifica el directorio /etc/conf/sdevice.d. En él aparecerá un fichero con el mismo nombre que el dispositivo (ro) y cuyo contenido es idéntico al de la línea del fichero /etc/conf/cf.d/sdevice que se ha descrito anteriormente.

- Crear los nodos de dispositivo

Antes de enlazar el núcleo, hay que crear los nodos de dispositivo en /dev con la orden mknod, cuya sintaxis es:

mknod
nombre_dispo
carácter/bloque
major
minor

En esta aplicación:

mknod
ro0
c
6
0

En este caso concreto, se han creado once dispositivos asociados a las once posibles operaciones de lectura/escritura, todos con el mismo major (mismo driver) y distinto minor (distinta dirección física), tal y como se puede comprobar en el directorio /dev:
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Figura III.3.- Listado del directorio /dev

En concreto, los dispositivos ro0 y ro1 se asocian respectivamente con el latchB y con el latchA. El mapa de la memoria compartida, de forma lógica, se encuentra dividido en distintas zonas según la información que contiene ([Bac86] y [Cur92]), y éstas se asocian con los dispositivos del ro2 al ro11.

- Enlazar el núcleo

Una vez que el fichero objeto del driver está en /etc/conf/pack.d y se ha creado el dispositivo, se enlaza el núcleo ejecutando la macro link_unix desde el directorio /etc/conf/cf.d.

Apéndice IV.- Definiciones útiles de teoría de grafos TC  "Apéndice IV.- Definiciones útiles de teoría de grafos" \l 2 
Es conveniente introducir unas definiciones previas de la teoría de grafos:

Grafo: Conjunto de nodos (infinito o no) unidos entre sí a través de un conjunto de arcos.

Un tipo especial son los grafos dirigidos que se definen como aquellos cuyos arcos van dirigidos de un nodo a otro del grafo. Así para dos nodos ni y nj unidos por un arco se dice que:

“ni es antecesor de nj”

“nj es sucesor de ni”

Camino es una secuencia de nodos (ni1...nik) de modo que ni(j-1) es antecesor de nij. Dicho camino se dice que tiene longitud k. Si existe un camino desde ni a nj entonces nj es accesible desde ni y, por tanto, que es descendiente suyo.

Se va a trabajar con este tipo de grafos y se harán dos suposiciones adicionales:

- Un nodo tendrá un conjunto finito de sucesores.

- Cada arco tendrá asignado un coste c(ni,nj) definido como un número positivo.

Un tipo especial de grafo dirigido es el árbol, el cual está caracterizado porque cada nodo tiene como máximo un antecesor. Para un árbol se tendrán dos tipos especiales de nodos:

- Nodo raíz, aquel que no tiene antecesores.

- Nodo punta, aquel que no tiene sucesores.

Apéndice V.- Las propiedades del algoritmo A* TC  "Apéndice V.- Las propiedades del algoritmo A*" \l 2 
En este apéndice se describen las propiedades del algoritmo A*, haciendo especial hincapié en la admisibilidad del mismo. Por tal se entiende que el algoritmo encuentra un camino óptimo si este existe. Para ello hay que demostrar previamente los resultados siguientes:

1.- El algoritmo siempre termina para grafos finitos
El algoritmo podía finalizar en los puntos 3 o 5. En cada ciclo de ejecución del mismo, un nodo es eliminado del conjunto ABIERTOS y solamente un número finito de nodos serán añadidos a dicho conjunto. Como es finito, cada vez el número de nodos añadidos será menor y finalmente nulo. Por tanto, en caso de no encontrar el camino de solución y finalizar el algoritmo en el paso 5, se terminará en el paso 3 por no existir en ABIERTOS  nodos por expandir.

2.- El algoritmo A* termina para grafos infinitos si existe un camino de solución

Se demostrará por reducción al absurdo. Se supone por tanto que el algoritmo no finaliza. Se ha de concluir que el menor de los valores de f(n) para los nodos que aparecen en abiertos crece de forma ilimitada.

Denominaremos d*(n) a la longitud del camino más corto de s a n. El costo de los arcos e es al menos un número positivo. Se tendrá, por lo tanto, que g*(n)≥d*(n)e y como  g(n)≥g*(n) entonces:

g(n)≥d*(n)e

Como h(n)≥0 entonces f(n)≥d*(n)e.

Por tanto, aunque el algoritmo seleccione el nodo cuyo valor de f(n) es el menor, este valor será mayor y no limitado cuando que el algoritmo no finaliza. Para demostrar que efectivamente el algoritmo A* termina basta con ver que existe en el conjunto ABIERTOS un nodo n que verifica f(n)≤f*(s).

Consideremos la secuencia (no,n1,...,nk) donde no=s y nk es un nodo objetivo formando un camino óptimo. Es evidente que, en cualquier instante del proceso de búsqueda de solución, existe un nodo n' perteneciente a la secuencia en el conjunto ABIERTOS (Debe haber al menos uno pues inicialmente s está en ABIERTOS y si nk está en CERRADOS el algoritmo ha finalizado). Para este nodo:

f(n')=g(n')+h(n')

Como n' está en un camino óptimo, g(n')=g*(n') y como se está asumiendo que h(n')<=h*(n), entonces se tiene que:

f(n')=g*(n')+h(n')≤g*(n')+h*(n')=f*(n')

Pero para los nodos en un camino óptimo es evidente que f*(n)=f*(s)

Por tanto, antes de finalizar el algoritmo A* existe un nodo n' en ABIERTOS perteneciente a un camino óptimo que verifica la condición f(n')≤f*(s). Entonces, se llega a una contradicción con la hipótesis de que A* no termina para grafos infinitos si existe un camino de solución. f*(s) es un valor constante y se podrá seleccionar siempre un nodo n con f(n) menor que dicha constante, lo cual va en contra del hecho de que si A* no termina el nodo seleccionado para expandir tiene un valor de f(n) creciente, no acotado.

3.- Todo nodo en ABIERTOS, verificando que f(n)≤f*(s) es expandido por un algoritmo A*
Para demostrarlo, se supone que el algoritmo no expande un nodo n' con f(n')≤f*(s). Se ha demostrado que si existe un camino a un nodo objetivo A* termina. Supóngase que la finalización es en un nodo t. En este instante:

f(t)≥f*(s)≥f(n')

Conforme a la definición de la función de evaluación, el nodo n' ha de ser expandido antes que t, en contradicción con la hipótesis realizada. Se tendrá por tanto que 

"Todo nodo n en ABIERTOS con f(n)≤f*(s) es seleccionado para ser expandido"

Con las propiedades presentadas anteriormente, se esta en disposición de demostrar que:

El algoritmo A* es admisible
Se dice que un algoritmo es admisible cuando si existe un camino de s a t, A* termina encontrando un camino óptimo.

Está demostrado que A* encontrará un camino del nodo origen a un nodo objetivo t. Supongamos que encuentra un camino no óptimo. Ello dará lugar a:

f(t)=g(t)>f*(s).

En el paso anterior a la terminación del problema existe en abiertos un nodo n' verificando que f(n')≤f*(s)<f(t). En este punto el algoritmo A* habría escogido este nodo para su expansión en vez del nodo t, en contradicción con la hipótesis de que A* habría terminado.

Una vez demostrado que A* es admisible se puede demostrar el resultado siguiente:

El valor de la función de evaluación para un nodo que se encuentra en un camino óptimo es menor o igual a f*(s). En efecto si n es un nodo objetivo se tendrá que f(n)=f*(s). Si n no es un nodo objetivo, en ese instante de exploración se tiene que existe en ABIERTOS un nodo n' verificando f(n')≤f*(s). Si n=n' estará demostrado, y en caso de que sea distinto es evidente que el algoritmo habría seleccionado el nodo n' para su expansión en vez del nodo n.

Por tanto cualquier nodo seleccionado por A* para su expansión verifica:

f(n)≤f*(s)

Una vez demostrado que A* es admisible se realizará un estudio acerca de la comparición de dos algoritmos A*.

Comparación de algoritmos A*

La elección de la heurística h(n) indica el nivel de conocimiento acerca del dominio del problema. Así h(n)=0 refleja la ausencia total de información. De hecho en este caso explorarán todos los nodos. Es evidente que podrá encontrar un camino óptimo pero con un elevado coste de aplicación de reglas. 

En un caso intermedio se tratará de comparar dos versiones de A*, denominadas A1 y A2 respectivamente. Sean la siguientes sus funciones de evaluación:

f1(n)=g1(n)+h1(n)
para A1
y

f2(n)=g2(n)+h2(n)
para A2 

donde tanto h1 como h2 son minimales de h*. Se dirá que A2 está mejor informado que A1 si para todo nodo n (no objetivo), se verifica que h2(n)>h1(n). Parece lógico que conforme se acerque h al valor de h*, aumentará la información heurística acerca del problema.

Así para el 8-puzzle si se toma h(n)=W(n) (arcos de coste unidad), es razonable afirmar que nuestro sistema está mejor informado que aquel que considere h(n)=0 (Búsqueda primero amplitud). Al hablar de sistemas mejor informados se supone que estos serán aquellos que necesiten expandir menos nodos para encontrar el camino solución. Esto se hace visible en el ejemplo propuesto del 8-puzzle. Se va a formalizar esta idea, demostrando el siguiente resultado:

Sean A1 y A2 dos versiones de A*, de forma que A2 está mejor informado que A1. Se verifica que en la búsqueda del camino de solución, todos los nodos expandidos por A2 es también expandido por A1. Esto se puede poner también como que el número de nodos expandidos por A1 es mayor que el número de nodos expandidos por A2.

Se demuestra por inducción sobre la profundidad del nodo d(n).

Para profundidad cero, n=s. Si s es el nodo objetivo, ningún algoritmo expande ningún nodo. En caso de no serlo ambos algoritmos lo expanden.

La hipótesis de inducción es la siguiente: A1 expande todos los nodos de profundidad menor que igual que k que han sido expandidos por A2. Se ha de demostrar que todos los nodos de profundidad k+1 expandido por A2 es expandido también por A1. Sea n un nodo con profundidad k+1 en el árbol definido por A2. Por la hipótesis de inducción todos los antecesores de n el árbol generado por A2 también fueron expandidos por A1. Existe pues un camino, en el árbol dado por A2, de s a n verificándose:

g1(n)≤g2(n)

Supongamos que n es expandido por A2 y que no lo es por A1. En la terminación del problema n aparecerá en la lista ABIERTOS de A1 porque éste expandió un antecesor padre suyo y no expandió éste. Como A1 terminó encontrando un camino de longitud mínima sin expandir n:

f1(n)≥f*(s)
pues en caso contrario lo habría expandido.

Por tanto:

g1(n)+h1(n)≥f*(s) 
y 
h1(n)≥f*(s)-g1(n)

Pero g1(n)≤g2(n) y de ello se deduce que: 

h1(n)≥f*(s)-g2(n)

El nodo n fue expandido por A1 y por tanto: f2(n)≤f*(s) o bien g2(n)+h2(n)≤f*(s). Se tiene:

h2(n)≤f*(s)-g2(n).

Para dicho nodo n:

h2(n)≤h1(n), en contradicción con la hipótesis inicial de que h1(n)<h2(n) para todo n del grafo de exploración del problema. Se tendrá por tanto que A1 expande todo nodo n de profundidad k+1 expandido por A2. Será cierto por tanto por inducción para toda profundidad y, en definitiva, para todo el árbol de exploración generado por A2.

Queda por tanto demostrado que A1 expande al menos todos los nodos expandidos por A2.
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