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1.- Introducción TC  "1.- Introducción" \l 1 

1.- INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los principales objetivos de la Robótica es generar manipuladores autónomos [Gro89]. Esto quiere decir, que sean capaces de aceptar descripciones de alto nivel sobre las tareas que han de realizar y ejecutarlas sin la intervención del ser humano. Para lograrlo, entre otras cosas, se requeriría la capacidad de planificar movimientos. En la realidad, salvo en casos particulares donde los entornos están diseñados de forma precisa, no es posible anticiparse y comunicar explícitamente al robot todos los movimientos para ejecutar una determinada tarea. Incluso en los casos en los que esta posibilidad existe, la planificación automática se suele realizar de forma off-line.

Este trabajo se centrará en dotar al manipulador de la capacidad de planificar sus propios movimientos. Para el ser humano, aparentemente, esta actividad no representa un mayor problema. Se plantea la misma situación que en el caso de los problemas de percepción: la mayor parte de las tareas son realizadas de forma inconsciente. Esta inconsciencia se torna en desconocimiento a la hora de intentar emularlos. Toman un elevado interés, por tanto, cuestiones de Inteligencia Artificial, desde el momento en que el objetivo es emular actividades realizadas por el ser humano.

Las investigaciones en la planificación de movimientos de un robot comienzan en los años 60 [Nil69] durante las primeras etapas de desarrollo de robots controlados por ordenador. De todos modos, el mayor esfuerzo y los mayores avances se han realizado a partir de los años 80 hasta nuestros días ([Sch83a], [Sch88], [Bar91], [Fav90] y [Cho95]). El desarrollo de la Inteligencia Artificial y otras áreas de investigación como Ciencias de la Computación, Matemáticas e Ingeniería Mecánica, ha permitido que en los últimos años se haya producido un gran avance en la comprensión teórica y práctica de los problemas que se han abordado.

Este trabajo se enmarca precisamente en torno a estas áreas de investigación. Es obvio que para abordar una tarea de estas características se hace necesaria la utilización de las técnicas más potentes de que se disponga. En concreto, se van a utilizar algoritmos de búsqueda de solución procedentes del campo de la Inteligencia Artificial, que se van a implementar haciendo uso de los últimos avances en Ciencias de la Computación.

La utilización de estas técnicas viene justificada por el deseo de generar un herramienta de planificación capaz de funcionar en tiempo real. Las principales limitaciones provienen del hecho de que incluso los manipuladores más sencillos dan lugar a enormes espacios de búsqueda. Los últimos avances en Ciencias de la Computación y el incremento de la potencia de los ordenadores permitirán  reducir los tiempos de solución a límites aceptables. Para ello, se van a utilizar, por un lado, las herramientas de desarrollo más potentes y, por otro, las técnicas de procesamiento paralelo.

Se va a tratar, por tanto, de generar una base software, utilizando plataformas hardware adecuadas, que permita realizar investigaciones en este campo y desarrollar aplicaciones que no se restrinjan a la pura simulación de herramientas de planificación, sino que se puedan aplicar a situaciones reales.

La memoria se ha estructurado en nueve apartados. En el primero, se presenta un estudio del sistema robótico que va a servir de base para el desarrollo del planificador de trayectorias. Se comienza con una descripción física del brazo robótico, para posteriormente detallar una especificación de su cinemática tanto en una relación directa como en una inversa. Además, se describen las funciones que realiza el computador dedicado a controlar el manipulador robótico. Esto muestra de forma patente la necesidad de desarrollar un nuevo software de control.

En el siguiente capítulo, se realiza una descripción detallada del software de control desarrollado y una revisión de las principales características de la librería de funciones generada, con sus diferentes niveles o jerarquías de control. A continuación, se examina la generación de un driver  (o controlador software) para su manejo bajo un sistema operativo multitarea.

El siguiente paso es establecer las funciones de nivel superior a las descritas en los capítulos anteriores. Se realiza, por tanto, una exposición de la base teórica que afecta a este trabajo. Así, en el capítulo cuarto, se comienza por la planificación de trayectorias presentando los conceptos fundamentales que se utilizarán a lo largo del trabajo.

Las herramientas que se van a usar hacen necesaria la revisión de diversos conceptos de Inteligencia Artificial. En el capítulo quinto, se hace especial hincapié en los aspectos para la formalización de problemas en este área de investigación. A continuación, se hace una descripción más detallada del algoritmo de búsqueda de solución, que desempeña un papel fundamental en la generación del planificador de trayectorias: el algoritmo A.

En el capítulo sexto, se describe un algoritmo de exploración de grafos que implementa la planificación de trayectorias. Con objeto de mejorar su potencia se recurre a técnicas de paralelización. Por esta razón, en el capítulo séptimo, se procede a presentar los conceptos de exploración bidireccional. En el capítulo octavo, se identifican las diferentes plataformas hardware que lo soportan junto con el software correspondiente y, a continuación, se pasa a describir el algoritmo paralelo de exploración que se ha desarrollado.

Finalmente, en el capítulo noveno, se realiza una presentación de resultados con una discusión de sus posibilidades y las posibles líneas de avance en este campo.

2.- El sistema robótico TC  "2.- El sistema robótico" \l 1 

En este capítulo, se va a describir la configuración general del sistema robótico sobre el que se va trabajar, así como el software de control que se ha generado.

2.1. - Arquitectura global del sistema robótico TC  "2.1. - Arquitectura global del sistema robótico" \l 2 
El sistema robótico es el MA2000 fabricado por TecQuipment
, que se puede descomponer en los bloques lógicos que aparecen en la figura 2.1. En ella se puede apreciar que el robot no es sólo el brazo, sino que es un sistema completo formado por los siguientes componentes:

- el brazo

- el controlador/interface

- el módulo manual de guiado (keypad) 
- el ordenador principal (host)

- el software de control y de programación
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Figura 2.1.- Configuración general del robot

Esta configuración coincide, de forma general, con la de cualquier robot industrial. Para el problema que se está tratando será de especial interés exponer, en primer lugar, las características mecánicas del brazo robótico por las restricciones que van a imponer y que se ven representadas en la cinemática del robot. A continuación, se describe el controlador y el software de control, que permiten que el robot sitúe su herramienta o efector final en una posición determinada, tratándose de un problema clásico de control digital. Conectado a este controlador se sitúa un ordenador, que con un software especializado, permite programar diversas tareas de nivel superior mediante pasos de control. Entre éstas se pueden considerar las diferentes formas de aprendizaje y ejecución de movimientos del manipulador. El software original, a pesar de ser suficientemente completo, es obsoleto desde el punto de vista que trabaja en un entorno restringido y cerrado. Por esta razón, y para poder usar las potentes herramientas disponibles en el mercado, se ha diseñado un nuevo software de control más potente y con mayores posibilidades de ampliación cuya descripción se realiza en un capítulo posterior.

Mediante su utilización se va a poder hacer frente al problema de generar programas que puedan resolver tareas de nivel superior, tales como la planificación de trayectorias, que será uno de los objetivos finales de este trabajo.

2.1.1.- El manipulador TC  "2.1.1.- El manipulador" \l 3 
La estructura mecánica del robot dispone de tres articulaciones de revolución, de forma que el brazo mecánico pertenece a la familia PUMA [Cra89]. Además de estas tres articulaciones mayores dispone de una muñeca esférica con tres articulaciones de revolución, lo que en total suponen seis grados de libertad. Como las seis articulaciones del MA2000 son de revolución, todas las variables de las articulaciones son ángulos, denotadas por qi.

Analizando en las figuras 2.2 y 2.3 la estructura mecánica del manipulador, se aprecia que el robot puede girar sobre su base alrededor de un eje Z0 vertical; a esta articulación se la denomina cintura (waist). La articulación siguiente es el hombro (shoulder), que gira en torno a un eje horizontal Z1. Cabe resaltar que Z0 y Z1 se cortan en el punto donde se sitúa el hombro. La tercera articulación se denomina codo (elbow); también gira alrededor de un eje horizontal Z2, que se encuentra en un punto intermedio de la longitud del robot; además es perpendicular a Z0. Estas tres articulaciones, cintura, hombro y codo son los tres ejes mayores, y se encuentran dispuestas de forma similar al brazo humano (Fig 2.2).

Como ya se ha mencionado, la muñeca esta formada por tres articulaciones de revolución, que generalmente se denominan: elevación (pitch), desviación (yaw) y giro (roll), y constituyen los tres ejes menores.

Unida a la articulación giro (roll) de la muñeca se encuentra la pinza o efector final. Se acciona de forma neumática y sólo tiene dos posiciones: abierta o cerrada. A esta pinza plana se le puede acoplar cualquier herramienta que se necesite.

Como se muestra en la figura 2.2, su alcance es aproximadamente 500 mm.; su intervalo de desplazamiento es de 0° a 270° para los tres ejes mayores y de 0° a 180° para los tres ejes menores. Con estos valores, utilizando diferentes configuraciones se puede situar la herramienta en la mayor parte de los puntos de una semiesfera imaginaria centrada en la articulación hombro, semiesfera que, por tanto, constituye su espacio de trabajo. La carga máxima que puede soportar es de 1kg a 480mm del eje de la cintura.
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Figura 2.2.- Longitudes de los elementos del MA2000 e intervalo de desplazamiento

El sistema de accionamiento se refiere a los dispositivos que se encargan de impulsar las articulaciones del robot MA2000 y la pinza. Sus seis articulaciones se accionan mediante motores eléctricos, mientras que la pinza, como ya se mencionó, es neumática, y por tanto es necesario disponer de una fuente de aire comprimido que proporcione aproximadamente una presión de 3 bar.

En cuanto al accionamiento eléctrico, los tres ejes mayores se impulsan mediante motores D.C. con engranajes, pero no unidos de forma directa, sino a través de poleas y de correas dentadas que realizan una determinada reducción.

Los tres ejes menores se impulsan directamente mediante motores D.C. provistos de engranajes con una elevada reducción.

Además, es importante resaltar que el control y la alimentación de los seis motores se realiza mediante una señal de 15 voltios modulada en ancho de pulso (PWM). La velocidad máxima de giro es de 45°/s para los ejes mayores y de 90°/s para los menores. En todos ellos se dispone de transductores de posición, que son potenciómetros con una linealidad de ± 0.25 % [Tec89c].

2.1.2.- Cinemática Directa e Inversa del robot TC  "2.1.2.- Cinemática Directa e Inversa del robot" \l 3 
En este apartado se va a plantear y resolver el problema de la cinemática directa e inversa del robot. En el apéndice I se presenta la base teórica del problema y las herramientas matemáticas utilizadas. Su resolución se puede abordar desde dos enfoques distintos: el procedimiento de Denavit-Hartenberg y la aproximación geométrica.

Definición de las matrices de D-H para el robot MA2000

El procedimiento de Denavit-Hartenberg [Den55] utiliza matrices para describir las relaciones entre los sistemas de referencia asociados a las articulaciones del manipulador. Una vez que se han definido estas matrices, se utiliza una regla de encadenamiento que permite obtener la relación entre los sistemas de referencia de la base y de la herramienta.

Siguiendo los pasos descritos en el apéndice I, se han definido los diferentes sistemas de referencia, figura 2.3, asociados a cada una de las seis articulaciones de revolución del manipulador robótico.

Continuando con el procedimiento expuesto, el paso siguiente es la obtención de una tabla 2.1 en la que aparecen los parámetros 

, 

, 

, 

 para las seis articulaciones.
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Tabla 2.1.- Parámetros de las matrices de Denavit-Hartenberg
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Figura 2.3.- Definición de los sistemas de coordenadas asociados al robot

Por último, sustituyendo los valores de estos parámetros en la expresión general (Apéndice I), se obtienen las seis matrices de transformación homogénea:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  
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Para calcular las ecuaciones de la cinemática directa no hay más que multiplicar las matrices homogéneas:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


Aproximación Geométrica

La solución al problema planteado por la cinemática inversa utilizando las matrices de Denavit-Hartenberg lleva asociado un elevado coste computacional. Por esta razón se usa la denominada aproximación geométrica. En ella, se sigue un procedimiento que, mediante proyecciones, permite obtener los valores que han de girar las articulaciones para que el efector final tenga una determinada posición y orientación. El método está descrito en [Spo89] y [Tec89b].

Su solución no es única y existen hasta cuatro posibles valores para las variables de las articulaciones que permiten obtener una determinada posición y orientación de la herramienta final del manipulador. Estas son: configuración directa e inversa con codo arriba y codo abajo. De esta forma, y aún cuando el intervalo de las articulaciones directamente no lo permite, se puede situar la herramienta en cualquier punto de su espacio de trabajo. Se ha desarrollado una función que permite obtener el conjunto de posibles valores del giro de las articulaciones para el manipulador y la selección de la más adecuada en función de la situación del robot.
2.1.3.- El controlador TC  "2.1.3.- El controlador" \l 3 
Prosiguiendo con la descripción de los elementos que componen el sistema robótico, se analizarán en este apartado la unidad de control y el ordenador central.

La primera es la encargada de controlar el brazo, con o sin la intervención del ordenador central. Dentro de su descripción, se incluye la del keypad, que es uno de los medios de comunicación con el controlador.

El segundo se encarga de programar el controlador. Sirve también como mecanismo de comunicación con el usuario y con los procesos o programas que se encargan de realizar otras tareas.

A continuación se describen las distintas partes que lo constituyen.

2.1.3.1.- Unidad de control/interface TC  "2.1.3.1.- Unidad de control/interface" \l 4 
La parte frontal de esta unidad dispone de un grupo de pulsadores que permiten mover de forma selectiva los ejes del robot,  una serie de LED's, que informan sobre el estado del sistema robótico, y dos pulsadores destinados a garantizar la seguridad del brazo robótico.

En la parte posterior se encuentran los puertos de entrada/salida a procesos externos para lograr que el sistema robótico se comunique con diferentes dispositivos. De esta forma, el robot se puede utilizar como un sistema inteligente aislado, o integrado dentro de un sistema de fabricación automatizado. Aunque se puede mover y controlar el robot únicamente con la unidad del controlador/interface, todo el conjunto está diseñado para que el brazo mecánico se dirija desde el ordenador central. Por tanto, aquél debe proporcionar información sobre la posición de cada una de las uniones que constituyen el brazo. Después el controlador realizará un control digital tipo P.I.D. para alcanzar las posiciones deseadas. Por eso, la unidad de control/interface contiene una placa para controlar los motores y realizar el interface con el ordenador central y el brazo mecánico.

La placa de control y de interface es un microordenador que utiliza como CPU un microprocesador Rockwell 6502, que funciona a 1 MHz. Además dispone de:

- 
una ROM donde se almacena el software de funcionamiento del controlador junto con los valores por defecto de distintos parámetros,

-
unas áreas de RAM que se utilizan como espacio de trabajo y memoria compartida, de manera que el controlador y el ordenador central pueden ambos acceder a ella,

-
un conversor analógico digital de 12 bits multiplexado,

-
un grupo de conversores digital a analógico de 8 bits,

-
varios adaptadores de interface programables (PIA) y varios LATCHs digitales.

La principal tarea de esta placa es realizar un control P.I.D. en tiempo real de seis canales para controlar los seis ejes del robot. Cada canal controla un motor D.C. y cada 20 ms. se atiende a cada uno de los canales. Sus tareas secundarias son:

-
Comunicarse con el ordenador central (host), tanto para obtener la referencia, la posición y los parámetros actualizados del P.I.D. para cada uno de los seis ejes, como para devolver información sobre las posiciones actuales de las uniones.

-
Examinar el estado de los elementos que componen el panel frontal cuando el robot se controla de forma local, como por ejemplo durante el test inicial de funcionamiento.

Con los dispositivos citados, se consigue una resolución para cada eje de 1‰ sobre su recorrido angular y una repetibilidad superior a ±2mm, que es función de la resolución del controlador.

Otro de los componentes del sistema robótico es el keypad. Es un módulo portátil conectado al panel frontal de la unidad de control/interface, que permite un gobierno total del manipulador. Se utiliza como canal de comunicación con el robot, de la misma forma que el teclado es el canal de comunicación con el ordenador.

Cada tecla tiene un rótulo que indica la operación que efectúa. El robot responde a cada una de ellas bajo control del software de funcionamiento. Las órdenes que se ejecutan con ellas son las más comunes en cualquier equipo que posea un software de operación, como por ejemplo: RUN, EDIT, ESCAPE, ENTER, HOLD, LIST, JUMP, PROGRAM, etc. 

Cuando se está guiando el robot a través del módulo manual de guiado, un bloque de teclas sirve para indicar al robot la articulación que debe mover y el sentido del movimiento. Además permite realizar secuencias de trabajo variadas, para ejecutarlas posteriormente el número de veces que se desee.

2.1.3.2.- El ordenador central TC  "2.1.3.2.- El ordenador central" \l 4 
En el sistema MA2000, el ordenador central puede ser cualquier ordenador personal. Este ordenador se encuentra conectado a la unidad de control/interface. Sin embargo, no puede acceder a todos los componentes de esta unidad, sólo a cuatro LATCHs y a 128 bytes de RAM. Toda la información de control se transmite desde el ordenador central a la CPU de la unidad de control/interface por medio de la memoria compartida. Además, se necesita una tarjeta de interface para comunicarse con la memoria compartida y con los dos grupos de LATCHs de lectura y escritura. Esta tarjeta de interface utiliza una 8255 Programable Peripheral Interface (PIA) y el resto de la circuitería asociada con ella.

La principal tarea del ordenador central es comunicarse con el usuario, interpretar sus deseos sobre las posiciones de las uniones del robot y traducirlas en un grupo de órdenes de referencia para cada articulación. Posteriormente, éstas se envían a la unidad de control por medio del interface. 

Entre sus tareas secundarias se encuentran las siguientes:

-
Examinar repetidamente el módulo manual de guiado cuando el robot está en el modo de enseñanza directo.

-
Abrir o cerrar la pinza neumática.

-
Leer el estado del panel frontal del controlador.

-
Pedir a la CPU del controlador/interface que informe sobre la posición actual de cada articulación, sobre los errores de control y sobre las potencias de los motores.

-
Actualizar los términos del P.I.D. del algoritmo de control que se utiliza en el controlador/interface.

El ordenador de control utilizado dispone de un microprocesador Intel
 80486 a 33 MHz, 8 MBytes de memoria RAM, 400 MBytes de memoria secundaria y como Sistema Operativo el MS-DOS
 (v. 6.2) o el UNIX SCO
 (v. 2.5.1). Es evidente que el segundo sistema operativo permite aprovechar, en mucho mayor grado, las posibilidades del sistema informático en aspectos como la gestión de memoria, de conectividad con otras máquinas y procesamiento multitarea. Para el primer tipo de sistema operativo se disponía de un software de control proporcionado por el fabricante. Este presenta fuertes desventajas y no aprovecha la potencia del ordenador sobre el que está instalado. Por ello, se pensó en la generación de un software de control que, por una parte, hiciera uso de la mayor potencia del ordenador y que, por otra parte, utilizara las ventajas de los sistemas operativos más modernos. Este se describirá, bajo los dos sistemas operativos, en el capítulo siguiente.

2.2.- Funcionamiento y programación del robot MA2000 TC  "2.2.- Funcionamiento y programación del robot MA2000" \l 2 
En este apartado se va a describir cómo funciona y cómo se programa el sistema robótico. Se puede obtener más información en [Tec89c]. En primer lugar, se presenta de una forma general, su esquema de funcionamiento, estableciendo la intercomunicación de los diferentes elementos que lo constituyen. A continuación, se esbozarán los diferentes tipos de movimientos y métodos de enseñanza que puede aceptar el robot. Además sirve para establecer una terminología válida para el resto del trabajo y formará parte de las especificaciones del nuevo software de control desarrollado.

2.2.1.- Esquema general de funcionamiento TC  "2.2.1.- Esquema general de funcionamiento" \l 3 
Una vez que se han descrito los principales componentes de este sistema robótico, se estudiará a continuación cómo se comunican y se relacionan estos componentes. De esta manera, se analizará el funcionamiento del conjunto utilizando como guía la figura 2.4, donde se representa el diagrama de bloques del sistema completo. 

Como se ha mencionado previamente, el MA2000 es un brazo robótico con seis ejes controlado por ordenador. Cada uno se controla independientemente por un servosistema en lazo cerrado. Por eso en la figura, para simplificar, se representa sólo uno de los ejes del brazo, ya que el modo de funcionamiento es semejante para los cinco restantes.

En el sistema se pueden diferenciar los tres componentes principales:

-
el ordenador central, en la parte inferior del esquema, que contiene el software de funcionamiento para efectuar la comunicación con el usuario y el controlador/interface,

-
el controlador, en la parte central, cuya tarea principal es realizar el control de las articulaciones,

- 
el brazo mecánico, en la parte superior, con una estructura mecánica tipo PUMA.

Para mostrar cómo funciona, supóngase que se desea desplazar al robot desde una posición inicial A, en la que está situado, a otra final B. En primer lugar, el software del ordenador central debe interpretar los deseos del usuario sobre qué posición debe adoptar el brazo (posición B). Posteriormente, debe traducir ésta en un conjunto de puntos de referencia, seis órdenes de posición, que posteriormente enviará a la memoria compartida (áreas de RAM) del controlador/interface. En la parte superior izquierda de la figura 2.4 se muestra, en trazo más grueso, el lazo de control de posición del brazo.
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Figura 2.4.- Diagrama de bloques del sistema robótico

Como el ordenador central y el microprocesador del controlador, 6502, pueden acceder a dicha memoria, ambos deben seguir un protocolo de comunicaciones estricto. Así se evitará que ambos procesadores traten de acceder a ella al mismo tiempo y, también, se asegurará que el ordenador central sólo acceda justamente después de que el 6502 haya abandonado la memoria compartida.

El microprocesador de control compara las seis órdenes de posición o referencias, que se encuentran dentro de la memoria compartida, con la posición actual de las seis uniones, obteniendo así una señal de error. Entonces, trata de corrigir la posición del brazo para eliminar el error. Se trata, por tanto, de un esquema típico de control realimentado.

2.2.2.- Programación TC  "2.2.2.- Programación" \l 3 
De la descripción física del brazo mecánico se puede concluir que no se trata más que de seis motores unidos mediante poleas y engranajes. Por tanto, para conseguir que el robot MA2000 realice el grupo de movimientos que forman una tarea es necesario, entre otras cosas, programarlo para que siga una trayectoria determinada. Programarlo implica proporcionarle información de posición y control, utilizando o bien el keypad o bien el teclado del ordenador principal. La información de posición y control necesaria para que el manipulador realice una determinada tarea siguiendo una determinada trayectoria y se comunique con el exterior, se encuentra contenida en lo que se denomina secuencia de pasos.

Por tanto, la programación de las tareas que ha de realizar un robot se lleva a cabo mediante la generación de secuencias. Estas guardan una gran semejanza con el concepto de programa de un computador. Sin embargo, las características diferenciales propias del sistema son lo suficientemente importantes como para utilizar otro término, "secuencia" para denominar a la forma de almacenamiento del conjunto de acciones que ha de realizar el sistema. La descripción, con cierto detalle de los elementos que la forman se puede encontrar en el Apéndice II.

De forma resumida, se puede afirmar que el robot desarrolla una tarea marcándole un conjunto de posiciones intermedias denominada "secuencia de pasos", identificándose "secuencia" con conjunto discreto y "pasos" con posiciones intermedias. Por tanto, de la misma forma que un programa de ordenador consta de una serie de "líneas", una secuencia del robot constará de una serie de "pasos". Estos se le proporcionan o "enseñan" al robot con los métodos que se comentarán a continuación: "guiado a través", "llevado de la nariz" y "off-line". Cada paso contiene información numérica de la posición del brazo y de las órdenes que controlan cómo se mueve el brazo hasta esa posición. En algunos casos, el movimiento del brazo dependerá de sucesos externos, y entonces estos pasos en el programa serán pasos de decisión, en lugar de pasos de movimiento. La influencia de sucesos externos se introduce, como ya se ha mencionado, con el interface de entrada/salida que se encuentra en la parte posterior del controlador/interface. Los pasos de decisión son equivalentes a las instrucciones condicionales de un programa.

2.2.2.1.- Tipos de movimiento y métodos de aprendizaje TC  "2.2.2.1.- Tipos de movimiento y métodos de aprendizaje" \l 4 
Las acciones más significativas que se programan en un entorno robótico son los movimientos del manipulador, por lo que se hace necesario realizar una descripción detallada de las diferentes formas de movimiento que se pueden utilizar a la hora de programarlos.

Un robot para realizar una tarea ha de seguir una trayectoria. Dependiendo de cómo el robot sigue esa trayectoria se tienen dos tipos diferentes de movimiento "punto-a-punto" y "camino continuo".

Movimiento punto-a-punto

Es el tipo de movimiento más sencillo. Para que el robot siga una trayectoria determinada se le marcan un conjunto discreto de posiciones intermedias, a través de las que se desplaza el robot sin importar el camino seguido por la herramienta desde una posición intermedia a otra.

El robot se mueve entre las posiciones marcadas de una forma eficiente. El software de funcionamiento se encarga de elegir la trayectoria que debe seguir en ese momento, tratando de minimizar el tiempo que emplea en trasladarse de una posición a otra. 

Este tipo de movimiento se utiliza en tareas de montaje, de coger-y-colocar, transferencia de materiales y, en general, cuando el espacio de trabajo no presenta obstáculos.

Existen distintos métodos de proporcionarle al robot el conjunto discreto de puntos, que son los siguientes:

-
"Guiado a través". Para mover el robot a través de la secuencia de puntos se utilizan las teclas de movimiento del keypad. Moviendo cada articulación con la tecla correspondiente, se logra que el robot se dirija hacia una posición determinada. Una vez que el robot la ha alcanzado, con las teclas de edición, se almacenan en memoria las seis variables angulares correspondientes a ese punto. De este modo, se continua hasta completar todas las posiciones de la secuencia correspondiente a la tarea que se desea llevar a cabo.

-
"Llevado de la nariz"  (lead by the nose). En este caso se trata de definir las posiciones del robot moviendo físicamente las articulaciones del manipulador. La posición deseada del robot en el espacio de las configuraciones, una vez que es alcanzada de forma manual, es almacenada en la memoria del ordenador de control. El software de control ha de proveer las rutinas necesarias para que el controlador deje de realizar las operaciones de control de posición de las articulaciones y permita que el manipulador sea movido libremente. Además, ha de ser capaz de realizar una lectura de forma continua, de las posiciones del manipulador y, cuando sea necesario, provocar que el controlador almacene los valores y prosiga con sus rutinas de control de posición.

-
"Off-line". En este caso, la información de posición y control se introduce mediante el teclado del ordenador principal.

Cuando se ha completado una secuencia de puntos utilizando algunas de las formas previas, ésta se encuentra en la memoria física del ordenador principal y puede ser almacenado en la memoria secundaria del ordenador.

Además cabe destacar que el robot se mueve de una posición a otra siguiendo un camino que no tiene porqué coincidir con el que se ha seguido en la etapa de programación. El ordenador sólo almacena los puntos intermedios y, en la fase de ejecución de la secuencia, se realiza una interpolación del conjunto de puntos utilizando métodos numéricos. Así se consigue que el robot repita el movimiento siguiendo una trayectoria más suave, pero tratando que el tiempo invertido entre posiciones sea mínimo.

Movimiento camino continuo

En algunos casos puede ser necesario que el robot siga un camino específico entre las posiciones (Fig 2.5), por ejemplo cuando realiza tareas como: soldadura, pintura con spray o escritura y, como ocurre con el problema central de este trabajo de investigación, cuando en su camino o trayectoria se encuentren obstáculos que haya que evitar para que el brazo no choque con ellos.
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Figura 2.5.- Movimiento de camino continuo

En este caso, el ordenador de control se ha de encargar de almacenar todas y cada una de las posiciones de sus articulaciones en la trayectoria. 

La posibilidad más común y sencilla para introducir este tipo de camino continuo, y que además es la única que soportaba el software antiguo, es seguir el método de "llevado de la nariz" (lead by the nose), que se ha comentado anteriormente. La forma de acceder a esta facilidad es utilizar una tecla del keypad. Al pulsarla, hay que sujetar el robot con las manos, porque se ha liberado el freno dinámico, es decir, se anulan las acciones de control de posición. Entonces, lenta y suavemente se lleva al robot a través de la trayectoria elegida, prestando especial atención en no llevar al robot fuera de su área de trabajo. 

Otra posibilidad, que es la implementada en este trabajo, es la de generar el camino a través de los algoritmos que constituyen un planificador de trayectorias.

2.3.- Generación de pasos de una secuencia TC  "2.3.- Generación de pasos de una secuencia" \l 2 
En los apartados previos, ha quedado patente el hecho de que la programación de un manipulador dispone de diversos tipos de movimientos. Sin embargo, restringiéndose al objetivo de este trabajo de investigación, el interés se centra en la generación de trayectorias que permitan al manipulador pasar de una posición inicial a una posición final evitando la colisión con posibles obstáculos en su espacio de trabajo. Es evidente que, de los dos tipos de movimiento, el denominado "punto a punto" resulta inviable, pues genera la trayectoria que une dos puntos solamente minimizando el tiempo necesario para ejecutar un paso de programación. Para evitar colisiones es necesario definir, de forma explícita, todas y cada una de las posiciones intermedias por las que ha de pasar el manipulador robótico. Es obvio, por tanto, que en este caso se ha de utilizar el tipo de movimiento denominado de "camino continuo".

Un "paso" de camino continuo se almacena en la memoria física del ordenador principal como una serie de "micropasos". La definición de estos micropasos viene dada, de forma fundamental, por la velocidad a la que se desea que se realice un movimiento. Es importante resaltar que el controlador solamente realiza un control de posición de las seis articulaciones del manipulador. La posibilidad de controlar la velocidad está definida por los incrementos que se producen en la señal de referencia que se envía al controlador entre dos posiciones consecutivas. Como se puede observar, esto es válido para los dos tipos de movimiento.

Para ponerlo de manifiesto, es necesario plantear dos supuestos iniciales. El primero de ellos es considerar que las características dinámicas de las articulaciones son lo suficientemente parecidas como para poder considerar que tienen el mismo tiempo de respuesta. En el segundo se establece que el intervalo de tiempo existente entre el envío de dos referencias consecutivas al controlador es fijo. Se ha comprobado que en un determinado intervalo de velocidades y de requerimientos de precisión estos supuestos se verifican suficientemente.

Como consecuencia, para cada una de las articulaciones, un movimiento se hace a mayor velocidad cuanto mayor es el incremento existente en las referencias de dos posiciones consecutivas. Si estos cambios son fijos se presenta la situación que aparece en la figura 2.6.
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Figura 2.6.- Dependencia de la velocidad con los incrementos en las articulaciones

Parece lógico, por tanto, que para definir la velocidad de movimiento de una articulación baste con decidir el incremento en la referencia que se envía al controlador. Así, con un sencillo control de posición, se consigue mover las articulaciones con una determinada velocidad.

Sin embargo, para definir la velocidad de ejecución de los micropasos es necesario considerar el movimiento simultáneo de sus seis articulaciones. Bajo el primer supuesto realizado, se puede admitir que la velocidad viene determinada por el mayor de los giros de las seis articulaciones entre dos micropasos consecutivos. Es obvio, pues, que el resto de ellas ha experimentado un menor incremento en su referencia y su velocidad será menor. De esta forma se consigue que todas las articulaciones alcancen la posición marcada en el micropaso de forma simultánea.

Como conclusión, la definición de la velocidad de ejecución de un movimiento viene impuesta por el valor del mayor incremento en las referencias de las seis articulaciones para dos posiciones consecutivas del brazo.

Considérense dos posiciones consecutivas A y B, formadas por un conjunto de seis números en el intervalo 0-999, cuyo significado físico es el de ser las referencias enviadas al controlador. Se tendrán:
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Por ejemplo, 

 es la referencia para la articulación de la cintura (waist) para la posición del manipulador A. Se cumplirá que:
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Así, en el caso de un movimiento punto a punto, el software utiliza el parámetro de control de la velocidad para generar las posiciones intermedias entre el estado inicial y el final.

En el caso de camino continuo, como ya se indicaba con anterioridad, no se permite que sea el software de control el que determine las posiciones intermedias en una trayectoria que une dos puntos, sino que se han de establecer de forma explícita todas y cada una de las posiciones intermedias por las que pasa el manipulador. Si el aprendizaje se realiza mediante el método "lead-by-nose", el software se ha de encargar de que se genere un nuevo micropaso cuando alguna de las articulaciones haya variado en una cantidad mayor a la que se define en el parámetro de velocidad del paso correspondiente.

Sin embargo, en la planificación automática de trayectorias, una herramienta informática se encarga de generar el paso con movimiento de camino continuo, que está constituido por micropasos. La aplicación informática habrá de generarlos teniendo como parámetro el valor del mayor de los incrementos para las articulaciones. Su realización se presenta en los capítulos posteriores donde se definen los algoritmos de planificación.

A continuación, se va a presentar el software de control que se ha desarrollado y que, además de incluir los mismos mecanismos de funcionamiento descritos en este capítulo, permite incorporar nuevas utilidades.

3.- El software de control TC  "3.- El software de control" \l 1 
3.1.- Introducción TC  "3.1.- Introducción" \l 2 
En el capítulo de introducción se indicaba como objetivo fundamental del trabajo el desarrollo de un sistema robótico inteligente que incluya herramientas de planificación de trayectorias. En los capítulos anteriores se ha realizado, en primer lugar, un estudio detallado del manipulador incluyendo su cinemática, que es imprescindible para la descripción del espacio en el que se mueve el manipulador y, por tanto, para definir el ambiente del problema de búsqueda a resolver. A continuación se han descrito el hardware de control y los modos de funcionamiento del sistema de control utilizado. Esto se hace necesario para la definición del lenguaje a utilizar para la comunicación entre el proceso o programa que realiza la planificación de trayectorias y el software de control del sistema robótico y conseguir, por tanto, que el robot ejecute la trayectoria calculada.

El software de control proporcionado por el fabricante del sistema [Tec89a] presenta dos inconvenientes, pues el lenguaje utilizado es el BASIC interpretado (BBC-Basic) y trabaja bajo el sistema operativo MS-DOS:

-
Los programas que realizan el control del robot son bastante lentos. No se aprovecha de forma óptima la potencia de las computadoras, pues ni utiliza el conjunto completo de instrucciones del microprocesador ni realiza una buena gestión de la memoria del ordenador.

-
Las características del software hacen de él una herramienta con posibilidades limitadas y complejas de ampliación para dotarlo de utilidades que proporcionen al sistema robótico mayor potencia.

El desarrollo de un entorno robótico inteligente hace necesario la creación de un nuevo software de control, donde se resuelvan los problemas que se plantean. La implementación de la capacidad de planificar movimiento requiere, sin duda, un desarrollo software importante y una comunicación sencilla con los programas que controlan al sistema robótico. Para ello es necesario un lenguaje de programación potente que permita generar un código bien organizado en módulos y, por tanto, fácilmente expansible. Los procedimientos de búsqueda de trayectorias son, en general, costosos en lo que se refiere a consumo y gestión de memoria. Todos los problemas expuestos hacen del lenguaje C una herramienta bastante idónea para el desarrollo del software de control.

Por otra parte, el sistema operativo utilizado impone bastantes restricciones para el desarrollo de aplicaciones informáticas potentes. Además de las limitaciones que impone a la gestión de memoria, hay que añadir su carácter de sistema operativo monotarea. Se pierde así, la posibilidad de utilizar la capacidad de comunicarse con otras máquinas y, por tanto, la posibilidad de utilizar cálculo distribuido [Par91], que redundaría en una mayor potencia de la herramienta generada. Por todo ello, en una segunda etapa, se procede a su implementación bajo el sistema operativo UNIX que ofrece un mayor aprovechamiento del hardware disponible y la posibilidad de utilizar multiprogramación.

La descripción de la implementación del software de control utilizando el sistema operativo MS-DOS permite, por su mayor sencillez, la comprensión inmediata de la organización de la aplicación informática generada. A partir de ella, se presentarán las modificaciones necesarias para la generación del software bajo el sistema operativo UNIX.

3.2.- Especificaciones de la aplicación TC  "3.2.- Especificaciones de la aplicación" \l 2 
En el capítulo anterior se ha presentado una descripción general de la estructura física y el funcionamiento del sistema robótico. Es necesario, especificar de forma más concreta los dispositivos hardware involucrados en la comunicación entre el ordenador principal y el computador que realiza el control de las diferentes articulaciones del manipulador. Una descripción más detallada se puede encontrar en [Cur92].
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Fig 3.1 - Esquema del sistema robótico

El sistema robótico está formado, como ya se ha comentado, por tres grandes bloques, que son el robot, el controlador y el ordenador central (fig 3.1). El controlador es un sistema informático cerrado que se encarga de aplicar los algoritmos para el control del robot. El ordenador central se encarga de marcar las referencias y parámetros de control que el usuario decide. Por tanto, es necesario establecer una comunicación entre ambos computadores. Para ello, el ordenador central dispone de un puerto paralelo que le permite acceder a una zona de memoria compartida con el controlador local y a dos latch de lectura/escritura. La primera ocupa desde la dirección 0 hex a la 7F hex y contiene información sobre las referencias, los errores, las posiciones actuales, las potencias de los motores de las seis articulaciones y las ganancias proporcional, integral y derivativa. Los dos latchs de sólo lectura y los dos de sólo escritura se encuentran en la dirección 80 hex y 81 hex y se utilizan para almacenar el estado de las entradas y las salidas de proceso, del keypad y del panel frontal del controlador.

En primer lugar se va a presentar la implementación del software desarrollado bajo el sistema operativo MS-DOS. A continuación se planteará su realización bajo UNIX-SCO, pero para esto será necesario el estudio del manejo de dispositivos en este sistema [SCO90b]. Los conceptos y terminología empleados en la implementacion se encuentran descritos en la referencia [Bac86].

3.3.- Desarrollo en MS-DOS TC  "3.3.- Desarrollo en MS-DOS" \l 2 
La aplicación que se desarrolla para controlar el robot MA2000 bajo MS-DOS está estructurada en los bloques que se muestran en la figura 3.2, donde además se indica la dirección del flujo de información. El bloque hardware engloba los tres bloques de la figura 3.1, en especial hace referencia al puerto paralelo 8255, que permite la comunicación entre ambas CPUs.
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Figura 3.2.- Módulos de la aplicación en MS-DOS

En el nivel superior se tiene la aplicación de usuario cuya función será constituir un entorno de trabajo amigable para el usuario final del robot. Las principales preocupaciones, a la hora de diseñar este bloque, son la presentación de datos y la interpretación de las órdenes que el usuario desea que el robot realice. Para ejecutar estas órdenes basta con realizar llamadas a la librería de funciones que se ha construido. Está formada por cuatro módulos (ROBOT, IOROBOT, REVENT e IO8255), estructurados desde niveles próximos al usuario hasta la comunicación directa con el puerto paralelo.

El bloque ROBOT (Tabla 3.1) sirve para inicializar el sistema robótico, ejecutar cualquier tipo de secuencia, el aprendizaje del robot y el mantenimiento de ficheros.

En un nivel inferior se encuentran los módulos IOROBOT (Tabla 3.2) y REVENT, que se ocupan de los diferentes tipos de acceso al controlador, necesarios para la ejecución de las acciones del bloque ROBOT.

RInitRobot
Inicializar el sistema robótico

RPark
Llevar al robot a la posición de aparcamiento

REjecutaPaso
Ejecutar un paso de una secuencia cargado en memoria

RContPath
Ejecutar un paso de camino continuo

REjecutaSecuencia
Ejecutar una secuencia cargada en memoria

RKeyPadControl
Mover el robot con el keypad

RLeadByNose
Almacenar en memoria las posiciones del robot cuando se le está enseñando con la técnica de Leadbynose

RReadAscii
Leer una secuencia de un fichero

RWriteAscii
Escribir una secuencia en un fichero

Tabla 3.1.- Funciones en ROBOT
En REVENT se encuentra como única función RGetEvent. Esta se encarga de leer la información de los latchs A y B y devolverla en una estructura que contiene: el estado del panel frontal del controlador, el estado del controlador de los motores, el flag de acceso a la memoria compartida, el estado de la pinza, el número de teclas pulsadas en el keypad, una matriz con los códigos que identifican a las teclas pulsadas, el estado de las entradas y las salidas para comunicarse con procesos externos [Cur92].

Por otra parte, en IOROBOT se realizan operaciones de escritura y lectura de la zona de memoria compartida. De esta forma, se diseñan las funciones que permiten definir las referencias para las articulaciones, activar las salidas y la pinza, así como leer las referencias, las potencias de los motores y las posiciones en que se encuentran las seis articulaciones. 

RPutLimbs
Marcar las referencias para cada una de las seis articulaciones

RIncArt
Incrementar o decrementar las seis referencias cuando se está moviendo el robot con el keypad

RGripper
Abrir o cerrar la pinza

RPutOutputs
Activar o desactivar las salidas

RGetLimbs
Leer la referencia que se ha marcado a cada articulación

RGetMotorPower
Leer la potencia consumida por los motores

RGetPossError
Leer los seis errores de posición

RGetPoss
Leer las seis posiciones actuales

Tabla 3.2.- Funciones en IOROBOT
Por último, en el bloque IO8255 (Tabla 3.3) aparecen las funciones de acceso al puerto paralelo, que permiten la interconexión de los dos ordenadores, y las que incluyen los protocolos de comunicación necesarios. 

RGetLatchB
Leer un dato del latch B

RGetLatchA
Leer un dato del latch A

RReadNSM
Leer N bytes de la memoria compartida

RReadSM
Leer la memoria compartida

RPutLatchB
Escribir un dato en el latch B

RPutLatchA
Escribir un dato en el latch A 

RW
Escribir un dato en la memoria compartida

RWaitSM
Esperar a que el controlador libere la memoria compartida

RClear7SM
Poner a 0 el bit 7 del latch B

Tabla 3.3.- Funciones en IO8255

En el apartado siguiente se va a presentar la implementación de este software bajo el Sistema Operativo UNIX.

3.4.- Desarrollo en Unix TC  "3.4.- Desarrollo en Unix" \l 2 
Las características de este sistema operativo [Bac86] permiten que el proceso de control del sistema robótico pueda interaccionar con otros procesos dentro de la misma máquina o asociados a otras dentro de una red. De esta forma, la aplicación desarrollada puede beneficiarse de los resultados de otros programas que realicen tareas de un nivel superior, como pueden ser la planificación de trayectorias o estrategias de control más innovadoras.

Sin embargo, esto lleva consigo una mayor complejidad en el desarrollo de las aplicaciones, como por ejemplo a la hora de comunicar un proceso con los diversos dispositivos del ordenador. Este es el caso del puerto paralelo 8255 que permite la comunicación con el sistema robótico.
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Figura 3.3.- Módulos de la aplicación en UNIX SCO

En general, el problema se resuelve generando un driver de dispositivo. En el Apéndice II se realiza una descripción de los pasos necesarios para generar los recursos que permitan comunicar un dispositivo hardware con los programas de usuario. Los ejemplos utilizados corresponden, en su mayor parte, al driver generado para esta aplicación. A continuación se presenta la implementación desarrollada para el sistema robótico MA2000.

3.4.1.- Definición del driver TC  "3.4.1.- Definición del driver" \l 3 
Gracias al diseño estructurado del software, las modificaciones sólo son necesarias en los módulos correspondientes que se ocupan del acceso físico a la tarjeta. También, gracias a ello, todos estos cambios son transparentes a la aplicación de usuario y a la mayor parte de los módulos de la librería. Como el módulo IO8255 era el único que se encargaba del acceso al puerto paralelo 8255, éste se reemplaza por la estructura formada por el driver (ROB) y su conexión con el espacio de usuario (doce dispositivos y el bloque PUENTE). El esquema global de la aplicación desarrollada bajo UNIX SCO se muestra en la figura 3.3.

RIGetLatchB
Leer un dato del latch B

RIGetLatchA
Leer un dato del latch A

RIReadNSM
Leer un número determinado de bytes de la memoria compartida

RIReadSM
Leer la memoria compartida

RIPutLatchB
Escribir un dato en el latch B

RIPutLatchA
Escribir un dato en el latch A 

RIW
Escribir un dato en la memoria compartida

RIWaitSM
Esperar a que el controlador libere la memoria compartida

RIClear7SM
Poner a 0 el bit 7 del latch B

Tabla 3.4.- Primer grupo de rutinas en ROB

En el fichero ROB.C se encuentran las rutinas que definen el driver y que se pueden dividir en dos grupos. Las del primero (Tabla 3.4) coinciden con las del módulo IO8255, salvo un cambio en su denominación para indicar que pertenecen al núcleo. El segundo grupo está formado por las que se definen en la fase de configuración del driver (Apéndice II), y que se muestran en la tabla 3.5.

roopen
Inicializar la 8255

roread
Llamar, dependiendo del dispositivo, a las rutinas que leen directamente la 8255 (RIGetLatchB, RIGetLatchA, RIReadNSM, RIReadSM),y pemite pasar el dato leído desde el área del núcleo a la del usuario

rowrite
Pasar el dato que se desea escribir desde el área del usuario a la del núcleo y, dependiendo del dispositivo, se llama a las rutinas que escriben directamente en la 8255 (RIPutLatchB, RIPutLatchA y RIW)

Tabla 3.5.- Segundo grupo de rutinas en ROB
En las rutinas roread y rowrite se realizan las operaciones de lectura y escritura descritas anteriormente en el dispositivo concreto.

Para permitir el paso de datos entre el área de usuario y el área del núcleo se utilizan las funciones passc y cpass (Tabla 3.6) [SCO90b].

passc
Pasar un dato de tipo carácter del espacio de datos del núcleo al del usuario. Se utiliza para las llamadas de lectura del dispositivo

cpass
Pasar un dato de tipo carácter del espacio del usuario al del núcleo. Se utiliza para las llamadas de escritura en el dispositivo

Tabla 3.6.- Rutinas passc y cpass
3.4.2.- Rutinas de interconexión con el driver TC  "3.4.2.- Rutinas de interconexión con el driver" \l 3 
Para la interconexión del espacio de usuario y el núcleo se usa el módulo PUENTE. Como su nombre indica, éste sirve de puente entre IOROBOT y el driver (ROB), y contiene las rutinas que aparecen en la Tabla 3.7.

RGetLatchB
Lectura en el dispositivo ro0

RGetLatchA
Lectura sobre el dispositivo ro1

RPutLatchB
Escritura sobre el dispositivo ro0

RPutLatchA
Escritura sobre el dispositivo ro1

RReadNSM
Lectura sobre ro2, ro3, ro4 y r05

RReadArt
Lectura sobre ro6, ro7, ro8, ro9, ro10 y ro11

RW
Escritura sobre ro2

Tabla 3.7.- Operaciones realizadas con las rutinas de PUENTE
Como se comenta en el apéndice II, los dispositivos ro0 y ro1 se asocian con los latchs B y A, mientras que el resto se asocia a las distintas zonas de la memoria compartida. Por tanto, al realizar operaciones de lectura/escritura sobre los dispositivos ro0 y ro1 se pone y dispone de información sobre las entradas y salidas de procesos, el estado del controlador, el indicativo que establece el protocolo de acceso a la memoria compartida, el keypad, etc. Cuando se hace una lectura sobre los dispositivos ro3, ro4 y ro5 se conocen los errores de posición, las posiciones actuales de las articulaciones y las potencias consumidas por los motores. Por otra parte, se puede conocer y marcar, de forma conjunta o por separado, las seis referencias sin más que leer o escribir en el dispositivo ro2 o en los dispositivos del ro6 al ro11, respectivamente.

3.4.3.- Funcionamiento de la aplicación TC  "3.4.3.- Funcionamiento de la aplicación" \l 3 
Además de las modificaciones ya descritas, es necesario introducir en la rutina de inicialización de la aplicación las acciones de apertura de los doce dispositivos, con

fd=open(nombre_disposi, modo_apertura)

De esta forma, se dispone de los doce descriptores de los dispositivos. Además, en cada apertura se llama a la rutina roopen pasándole el descriptor de fichero correspondiente.

Los descriptores se utilizan en las funciones incluidas en PUENTE para traducir las acciones de control del robot en llamadas al núcleo. En concreto, se hacen llamadas al sistema del tipo

read(fd,buffer,cuenta)

write(fd,buffer,cuenta)

Se utiliza el descriptor del dispositivo correspondiente dependiendo de la operación que se desea realizar. Según el proceso descrito anteriormente, estas llamadas read y write al sistema  se traducen en llamadas a las rutinas roread y rowrite del driver, pasándoles como parámetro los descriptores correspondientes a ese dispositivo para llevar a cabo las diferentes funciones. En cada una de las dos se llama a la rutina adecuada para efectuar la operación que el usuario desea.

Una vez que se han descrito el sistema robótico y el software de control desarrollado, se procederá a presentar en los capítulos que siguen los conceptos teóricos implicados en el trabajo sobre la  planificación de trayectorias y la Inteligencia Artificial.

4.- La planificación de trayectorias TC  "4.- La planificación de trayectorias" \l 1 
4.1.- Estructura de tareas en Robótica TC  "4.1.- Estructura de tareas en Robótica" \l 2 
Un robot industrial es un manipulador de uso general controlado por ordenador que está formado por diversos elementos rígidos conectados en serie mediante articulaciones prismáticas o de revolución. Un extremo de la cadena está fijo mientras que el otro (efector final) está libre y unido a una herramienta para manipular objetos o realizar cualquier tipo de tareas dentro de su espacio de trabajo. Los robots actuales, aunque controlados por ordenador, son simples máquinas posicionales. Ejecutan una tarea mediante la ejecución de una secuencia de movimientos preprogramada [Fu88].

Sin embargo, dentro de la filosofía CIM [Gro89], surge la necesidad de integrar al sistema robótico dentro del proceso de fabricación. Para lograr este objetivo, se plantea, entre otros, el problema de dotarlo de la capacidad de generar de forma 'inteligente' estas secuencias de movimientos. En la figura 4.1 se observa un diagrama con las disciplinas y tareas implicadas en esta labor.

En primer lugar y dependiendo de la descripción geométrica del manipulador, hay que buscar las relaciones matemáticas entre las posiciones en coordenadas del espacio de trabajo y las variables de las articulaciones que conforman el espacio de las configuraciones (C-espacio) [Loz83]; estas relaciones se denominan respectivamente cinemática directa e inversa, dependiendo del sentido de la transformación. Pero evidentemente es necesaria la descripción del medio que le rodea. Esta se obtiene a partir de la capacidad sensorial del robot. Las labores de percepción de información se realizan a través de sensores. En principio, hay una multitud de elementos de este tipo que son utilizados en Robótica [Kla89], pero para la planificación de movimientos los sensores de visión ocupan un papel fundamental. A partir de la información recogida por ellos se puede llegar a disponer de una descripción del entorno, en concreto de los obstáculos que ocupan parcialmente el espacio de trabajo.

En los capítulos anteriores se realizó un análisis del manipulador físico que se va utilizar. Se tiene una descripción detallada del mismo, así como de sus aspectos geométricos. Esta última se realizó en el apartado 2.1.2, donde se definía la cinemática directa e inversa. A continuación, se describía el controlador del manipulador, con objeto de posibilitar la comprensión de los programas generados para el software de control del robot que se examinaba en el tercer capítulo. Con el conocimiento de la cinemática de un manipulador es posible calcular los movimientos de las articulaciones o secuencias de puntos de consigna (trayectoria), para realizar una tarea consistente en desplazarse desde un punto origen a uno destino en un entorno de trabajo ocupado parcialmente por obstáculos. La disciplina implicada principalmente en esta labor es la planificación de trayectorias.

El objetivo del denominado control de movimientos es que el efector final siga la trayectoria planificada para el manipulador, y, por tanto, se ocupa del control de los actuadores que accionan las articulaciones ([Fu88] y [Par93b]). El ordenador de control con la ayuda de un software especializado se encarga de seguir la trayectoria lo más fielmente posible.
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Figura 4.1.- Descripción del entorno robótico

Una de las tendencias actuales es la de realizar una integración de todas los procedimientos implicados en la generación de un sistema robótico inteligente. En [Par91] y [Par93a] se presentan resultados de sistemas donde se ha realizado la integración de las diferentes tareas.

En los apartados siguientes, se describen las denominadas tareas de nivel superior, considerando como tales a aquellas que requieren cierto grado de inteligencia.

4.2.- Las tareas de nivel superior en Robótica TC  "4.2.- Las tareas de nivel superior en Robótica" \l 2 
En este punto se van a tratar de examinar las tareas implicadas en dotar a un robot de una cierta inteligencia, en el sentido de que sea capaz de generar sus propias trayectorias. Estas tareas se pueden englobar en dos niveles: perceptivo y de planificación.

Nivel perceptivo

El proceso de percepción comprende generalmente un conjunto de operaciones. Una escena visual es codificada por medio de sensores, y representada como una matriz de valores de intensidad. Estos valores son procesados después por algún dispositivo microcomputador. En general, estos dispositivos son de propósito específico por las enormes cantidades de cálculo que son necesarias. Se encargan de buscar componentes primitivos de figuras tales como segmentos rectilíneos, curvas simples, vértices y otras características semejantes. Estos resultados son procesados, a su vez, para inferir información sobre el carácter tridimensional de la escena en términos de superficies y formas. El objetivo final es representar la escena mediante un modelo adecuado. Hay sistemas con muy diferentes objetivos, pero todos reducen la enorme cantidad de datos sensoriales que reciben a una descripción manejable y significativa [Mar93].

Para evitar los obstáculos, en el problema de generación de trayectorias, el sistema de visión tiene por objeto la determinación y localización de éstos. Para nuestra aplicación, se dispone de un sistema de visión con un microprocesador propio, dedicado de altas prestaciones. Hasta ahora los esfuerzos se han centrado en su integración bajo el sistema operativo UNIX para incorporar los resultados de este nivel de investigación y desarrollo al conjunto robótico. Las investigaciones en este campo se han desarrollado de forma paralela, por lo que para evolucionar en otras vertientes se parte de una generación aleatoria de obstáculos.

Nivel de planificación

En este punto es donde se ha centrado nuestro trabajo. Es un problema claramente enmarcado en el  campo de la Inteligencia Artificial. Así, los problemas relacionados con la determinación de planes, o combinaciones óptimas, tienen una importancia histórica en la disciplina [Lug93]. El ejemplo más clásico es el "Problema del viajante de comercio", que tiene por objetivo encontrar un viaje de mínimo recorrido partiendo de una ciudad, visitando cada una de ellas, una y sólo una vez, y volviendo a la de partida. Este problema se puede generalizar al de encontrar un recorrido de coste mínimo sobre los arcos de un grafo con n nodos, de modo que el camino pase por cada uno de esos nodos una sola vez. En la mayor parte de estos problemas el dominio de las combinaciones o secuencias entre las que se debe escoger es enorme.

Se va utilizar, como herramienta , el formalismo de computación de los sistemas de producción. Serán descritos con detalle en el capítulo siguiente. Su principal ventaja reside en la separación que se realiza entre la representación del conocimiento y las estrategias de control de búsqueda de solución. Se centra pues, ante el planteamiento de un determinado problema, en la necesidad de resolver dos cuestiones:

-
La elección de un método para representar la información que se habrá de procesar. Se trata de definir un espacio de estados, donde cada uno de ellos represente de forma unívoca la situación del problema a resolver. En nuestro caso se trataría de representar tanto la posición del robot como la descripción de su  entorno en ella. No tiene porqué existir una correspondencia biunívoca entre posición del robot y estado en el espacio de búsqueda. Hay trabajos en los que se elige otro tipo de representación [Fox94].

-
La selección de un mecanismo para la búsqueda de solución. Se tratará de definir los algoritmos que permiten avanzar desde un estado inicial hasta un estado final.

Este trabajo, se ha centrado sobre todo en la formalización de los algoritmos de búsqueda. Se va a elegir una representación del conocimiento relativamente sencilla, sobre la cual explotar las estrategias de búsqueda de solución. Sin embargo, es necesario presentar los conceptos fundamentales existentes en el ámbito de la planificación de trayectorias.

4.3.- Conceptos en planificación de trayectorias TC  "4.3.- Conceptos en planificación de trayectorias" \l 2 
A continuación, se van a introducir una serie de conceptos y terminología que se utilizarán en este trabajo y en general en el campo de la planificación de trayectorias. La definición formal del problema procede de [Lat91].

En el caso más simple se realiza una serie de suposiciones con objeto de no complicar la resolución en exceso:

-
El robot es un objeto rígido que se mueve en el espacio de trabajo y se ignoran sus propiedades dinámicas, evitando así tener que hacer consideraciones temporales adicionales.

-
Unicamente se consideran movimientos en los cuales no exista contacto. Esto se realiza para poder despreciar las interacciones mecánicas entre dos objetos. Por ejemplo, esta suposición no es aplicable en problemas de lijado.

La definición del problema básico de la planificación de movimientos es la siguiente:

Sea A un objeto rígido y sólido (robot) que se mueve en un espacio Euclídeo W, (que en adelante se denominará Espacio de Trabajo), que se representa mediante RN con N=2 ó 3.

Sean B1,...,Bq objetos rígidos fijos distribuidos en el espacio de trabajo. Esto Bi son denominados obstáculos.

Se asume que la geometría de A,B1,...,Bq y que la localización de los Bi en W es exactamente conocida. También, se puede suponer que no hay restricciones cinemáticas para A.

El problema consiste en dada una posición y una orientación inicial, y una posición y orientación final de A en W, generar un camino  especificando una secuencia de posiciones y orientaciones de A evitando el contacto con los Bi, comenzando con la posición y orientación inicial y terminando en la posición y orientación final. Se ha de devolver un fallo si este camino no existe

En principio, puede pensarse que son demasiadas simplificaciones. Sin embargo, la resolución de este problema marca las pautas para resolver otros aparentemente mucho más complicados. A continuación se va a presentar, con cierto detalle, una serie de conceptos fundamentales.

El espacio de las configuraciones

Este concepto está ampliamente difundido en el campo de la planificación de trayectorias y fue introducido por [Loz83].

Se considera un robot A (en una determinada posición y orientación), que se puede describir como un subconjunto compacto (cerrado y limitado) de W=RN, con N=2 ó 3. Se considera que los obstáculos B1,...,Bq son subconjuntos cerrados de W. Además, se consideran FA y FW como sistemas de referencia asociados a A y a W respectivamente. FA es un sistema móvil, mientras que FW permanece fijo. Por definición, desde el momento en que A es un objeto rígido, todos los puntos a de A tienen una posición fija respecto a FA, pero las posiciones de los a respecto a W dependen de la posición y orientación relativa de FA respecto a FW. Además, como los Bi son objetos rígidos y fijos en W, todos los puntos de Bi, para i  [1,q], tienen una posición fija respecto a FW.

Una configuración de un objeto arbitrario es una especificación de la posición de todos los puntos en este objeto relativos a un sistema de referencia fijo. Por tanto, una configuración q de A es una especificación de la posición  y la orientación  de FA con respecto a FW. El espacio de configuraciones de A es el espacio C de todas las posibles configuraciones de A. El subconjunto de W ocupado por el robot en la configuración q se denota como A(q). De forma análoga, el punto a de A en la configuración q se denota como a(q) en W.

Se puede describir una configuración como una lista de parámetros reales. Por ejemplo, la posición  puede ser sencillamente descrita por un vector de N coordenadas que define el origen de FA respecto a FW. La orientación  puede ser descrita como una matriz NxN cuyas columnas son las componentes, en FW, de los vectores unitarios que definen los ejes de FA. Por tanto, q=() está representada de forma unívoca por una lista de N(N+1) parámetros. Evidentemente, esta representación es redundante, por el hecho de que la matriz que describe a  tiene columnas ortonormales y determinante unidad. Por tanto, C sería solamente un subconjunto de RN(N+1).

Por simplicidad, se tiende a representar  como una lista de parámetros de cardinalidad mínima. Así, en N=2, basta con un ángulo (el que forman los ejes X de FA y FW), y, para N=3, se pueden utilizar los ángulos de Euler. De todos modos, esta descripción mínima no es inyectiva, es decir, la misma configuración puede ser descrita por diferentes valores de los ángulos. Así en el caso bidimensional, dos ángulos que difieren en 2 representan el mismo . Pero en este caso, la dificultad se puede resolver fácilmente restringiendo los valores de q al intervalo [0,2). Cuando N=3 la dificultad es algo mayor de resolver.

Para finalizar, el hecho de describir una configuración como una lista de m parámetros independientes establece una correspondencia de C con Rm. Se dice que el número m es la dimensión de C.

Ruta

La noción de continuidad es fundamental en la definición de una ruta. Su formalización requiere la definición de una topología en C. Una forma clásica de hacerlo es especificar una función distancia:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y permitir que la topología en C sea la inducida por la función d. De forma más intuitiva, la distancia entre dos configuraciones q y q' debería disminuir y tender a cero cuando las regiones A(q) y A(q') se vayan acercando y tiendan a coincidir. Una función distancia simple es aquella que satisface la condición:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


donde 

 representa la distancia euclídea entre dos puntos cualesquiera 

 y 

 de RN. Tal como se realiza en [Lat91] la topología en C será la topología inducida por esta distancia.

Un camino en A desde la configuración qinit hasta la configuración qgoal viene dado por la función continua:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


donde


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y



qinit y qgoal son las configuraciones inicial y final de la ruta respectivamente. La continuidad de significa que:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


con s tomando valores en el intervalo [0,1]. Si el robot no tiene restricciones cinemáticas implica que cualquier camino definido será realizable.

Obstáculos en el espacio de las configuraciones

La descripción anterior no tiene en consideración los obstáculos. A continuación, se pretende caracterizar el conjunto de rutas que son solución del problema básico cuando hay obstáculos en el espacio de trabajo. Para ello, se considerarán, por un lado, los obstáculos en el espacio de las configuraciones y, por otro, se considera el subconjunto de configuraciones libres de contacto.

Para todos los obstáculos Bi, en el espacio de trabajo W, se genera en C una región:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


que se denomina C-obstáculo. La unión de todos los C-obstáculos:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


y se denomina región de los C-obstáculos al conjunto siguiente:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


se le denomina espacio libre. Cualquier configuración en Cfree se denomina configuración libre.

Una ruta libre entre dos configuraciones libre qinit y qgoal es la función continua:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  



con



y    


Se dice además que dos configuraciones pertenecen a la misma componente conectada de Cfree si y sólo si están conectadas por un camino libre.

Por tanto, dada una configuración inicial y otra final, la planificación de movimientos se encarga de generar un camino libre entre dos configuraciones, en el caso de que pertenezcan a una misma componente conectada de Cfree, y, en el caso, contrario devolver un fallo.

Robots Articulados

En el problema básico de la planificación se realizan una serie de aproximaciones que limitan las posibilidades prácticas de sus soluciones. Es decir, es bastante difícil, en general, reducir un problema robótico real a la particularización del problema básico, resolverlo y adaptar la solución producida de forma que se adecúe a las condiciones de la situación real. En el caso de la aplicación que se ha planteado, resulta evidente que la aproximación que menos se ajustaba a la situación real es la suposición de que el robot es un cuerpo rígido. Es necesario, pues, tener en consideración a los robots articulados.

Un robot articulado A está constituido por diversos objetos rígidos moviéndose A1,...,Ap, denominados uniones, conectadas por articulaciones que pueden ser de revolución o prismáticas. Cada articulación restringe los movimientos relativos de los dos objetos que conecta. Un ejemplo de un robot articulado es el brazo del sistema MA2000.

A puede ser visto como un conjunto de p objetos rígidos moviéndose. Las restricciones impuestas por las articulaciones a los movimientos relativos de los Ai determinan un subconjunto del espacio de configuraciones compuesto de estos objetos, el cual constituye el espacio de las configuraciones del robot A. Cada configuración en este subconjunto en realidad determina una posición única y una orientación para cada una de las p uniones. Este subconjunto en general es relativamente sencillo de parametrizar, por ejemplo, asociando una distancia o un ángulo a cada articulación. El problema práctico que se suele presentar es que la dimensión del espacio de configuraciones crece con el número de articulaciones.

En el apartado posterior se realizará un análisis de la particularización del problema, suponiendo un espacio de las configuraciones y una descripción de obstáculos concretos para proceder con la resolución del problema de la planificación de movimientos.

4.4.- Particularización del problema TC  "4.4.- Particularización del problema" \l 2 
Este trabajo se ha centrado en la generación de una aplicación informática que realice la planificación de trayectorias para el robot MA2000. El sistema ha sido descrito con profundidad en el segundo capítulo. Como aspectos destacados se puede resaltar los siguientes:

-
El manipulador consta de tres articulaciones principales de revolución para posicionamiento más otras tres de revolución que permiten orientar el efector final. Su estructura es, por tanto, semejante a la de los robot PUMA.

-
El sistema de control se comunica con un ordenador central a través de un driver. Esto ha permitido generar un software de control, que bajo el sistema operativo UNIX, permite programar y controlar los movimientos del robot.

-
La programación del sistema robótico se realiza mediante la generación de secuencias de pasos. Existen diferentes tipos de movimientos en la definición de un paso, teniendo especial interés aquel en el cual se proporciona al sistema robótico información de todas las posiciones intermedias por las que ha de pasar. Se trataba del modo de camino continuo.

A continuación, se ha realizado una presentación de diferentes conceptos sobre planificación de trayectorias. El objetivo final de este problema es conseguir una función:
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con:






y



El conjunto discreto de valores que toma esta función en el intervalo [0,1] forma el paso de camino continuo libre de colisiones que ha de ejecutar el robot, para ir de una configuración inicial qinit a una final qgoal.

En primer lugar hay que realizar la definición del espacio de configuraciones. Tal y como se presentaba en el apartado anterior, éste es de dimensión 6, lo que lleva consigo una elevada complejidad computacional. Existen diferentes trabajos donde se ha delimitado esta complejidad. Así, Schwartz y Sharir [Sch83b] establecieron el siguiente resultado:

"Un camino libre en un espacio de configuraciones de dimensión m, cuando el espacio libre está definido por un conjunto de n restricciones polinómicas de grado máximo d, puede ser computado por un algoritmo cuya complejidad temporal varía de forma exponencial con m y polinómica con n (complejidad geométrica) y d (complejidad algebraica)"

El concepto de complejidad temporal hace referencia al tiempo de ejecución del programa que contiene el algoritmo para resolver el problema. Se puede obtener una definición más amplia de este concepto en [Sed88].

El resultado más importante que se puede concluir es que el tiempo requerido para resolver un problema de planificación de movimientos se incrementa exponencialmente con la dimensión m del espacio de las configuraciones, el número de restricciones polinómicas de su movimiento. En el capítulo dedicado a la descripción del manipulador aparecen estas restricciones cuando se detalla la cinemática directa e inversa del manipulador.

Es importante reducir este número de parámetros al valor mínimo posible. Con este objetivo, se ha de simplificar el problema como paso previo a la generación del planificador. Estas simplificaciones han de mantener un planteamiento realista del problema.

En [Lat91] y [Loz87] se presentan diferentes técnicas que permiten realizar esta reducción de complejidad. Se van a describir dos de ellas por adecuarse al problema planteado: la proyección del espacio de las configuraciones y la división del espacio.

-
Proyección del espacio de las configuraciones. Consiste en decrementar la dimensión del espacio de configuraciones C, reemplazando el robot A por la superficie o por el volumen que es barrido cuando este se mueve a lo largo de r ejes independientes. Esto equivale a realizar una proyección de un espacio de dimensión m a lo largo de r  de ellas. Al espacio proyectado se le denomina C' y tiene dimensión m-r. Los C-obstáculos son también proyectados, y la planificación de trayectorias se realiza dentro de Cfree , el espacio libre en C'.

En el caso de un manipulador robótico tipo PUMA con seis articulaciones de revolución, los ejes de las tres últimas intersectan en un único punto. En general, es común reemplazar las tres últimas uniones así como la herramienta final, por el volumen que se genera cuando estas articulaciones recorren todos sus posibles valores. Así se consigue reducir la dimensión del espacio de configuraciones de seis a tres.

Si se logra determinar un camino  en C', se tiene como resultado una familia de caminos libres en C existiendo diferentes métodos para obtener uno de ellos.

-
División del espacio de las configuraciones. Se considera una sección de dimensión m-r en C donde se desea planificar una camino libre. Esto equivale a olvidar el movimiento de A a lo largo de r ejes.

En el planteamiento del problema hay que tener en cuenta que el objetivo es generar una ruta desde una posición:
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hasta una configuración objetivo:
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donde  marca el posicionamiento del robot (equivalente a las tres primeras articulaciones del PUMA) y  la orientación.

La resolución del problema se dividirá en dos etapas. En la primera se aborda el paso desde la posición inicial qinit a una posición intermedia:
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para que, a continuación, se genere una trayectoria desde ésta hasta qgoal. Los dos problemas planteados son de menor dimensión que el inicial.

La segunda posibilidad de reducción es, en la práctica, semejante a la primera, pues en ambos casos se resuelve el problema para las tres articulaciones principales, y de forma separada para las tres de orientación del efector final. Sin embargo, el tamaño de la solución (el conjunto de valores que toma la función ), es mayor si se utiliza la segunda opción, lo cual implica que aumentaría el tiempo necesario para que el manipulador realizara el movimiento.

En este trabajo se opta por la primera posibilidad. En el caso del robot MA2000, la muñeca no es esférica, pues los tres ejes menores no se cortan en un único punto sino en dos. Sin embargo, sí es posible encontrar una superficie generada cuando las tres últimas articulaciones barren todos sus valores posibles. El resultado es un conjunto de trayectorias libres de obstáculos. Para obtener una particular se puede recurrir a soluciones de escasa complejidad de cálculo.

La aplicación, pues, tratará de resolver un problema de planificación en un espacio tridimensional. El objetivo es obtener una secuencia de micropasos que conformen el paso de camino continuo que contenga una trayectoria  libre de colisiones desde una posición inicial qinit hasta una posición final qgoal.

Además, es necesaria la definición de los obstáculos Bi en el espacio de las configuraciones C. Existen trabajos destinados a generar la región de C-obstáculos, entre los que se pueden encontrar [Mac93] y [Kav94]. Para el caso de manipuladores planares existen algoritmos que permiten definir la zona del C-espacio donde se produce una colisión. Para trabajar en tres dimensiones es posible utilizar estos resultados dividiendo el espacio en zonas en las que el problema se reduce al de un manipulador planar. Esto conlleva la generación de complejos algoritmos.

En la actualidad, en este centro se están realizando trabajos de investigación para la obtención de zonas libres de colisiones Cfree y su manejo para un robot con tres articulaciones de rotación. Este es un campo de trabajo fundamental dentro de la planificación de movimientos. El resultado es la obtención de un espacio Cfree , en el cual se plantea la búsqueda de una trayectoria libre entre dos componentes conectadas de Cfree  que contengan a los puntos qinit y qgoal.

Esto se puede plantear como la búsqueda de una solución desde un estado inicial a uno final que es uno de los objetivos clásicos en el campo de la Inteligencia Artificial. Este trabajo se ha centrado en la definición de un algoritmo de búsqueda de solución, en el que se explora la posibilidad de dotar de mecanismos de ayuda. Se ha optado por simplificar la definición de colisión para dirigir los esfuerzos del trabajo hacia la generación y el análisis de los algoritmos de búsqueda de solución, de forma que se parte del conocimiento de Cfree . Se considera que existe una colisión cuando el efector final se encuentre en una zona del espacio de trabajo ocupada por un obstáculo.

Es evidente que esta simplificación no es viable para una situación real, pues no se tiene en cuenta la posibilidad de colisión con otros puntos del manipulador distintos del efector final. Sin embargo, sí es seguro que los resultados obtenidos para el problema de la búsqueda de solución, serán de enorme utilidad cuando se incorporen los algoritmos que determinen las zonas del C-espacio donde se produce una colisión.

Adicionalmente la utilización del sistema robótico impone otra modificación al planteamiento introducido del problema de planificación. Una trayectoria se consideraba, a un nivel teórico, como la obtención de una función  definida en el intervalo [0,1] y que toma valores en el espacio de las configuraciones libre de colisiones (Cfree ). Sin embargo, el software de control del sistema robótico impone una alteración en la definición de esta función. Esta se debe al hecho de que cuando se pretende conseguir que el manipulador siga una trayectoria específica, hay que utilizar el modo de funcionamiento de camino continuo. Una trayectoria se implementará en un paso de ejecución constituido por un conjunto numerable y finito de micropasos.

Por tanto, en situaciones reales, la función  tiene un carácter discreto debido al modo de funcionamiento que se utiliza para el robot y, como consecuencia, pasará a estar definida sobre el conjunto de los números naturales, es decir:
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donde:



siendo 

 el número de micropasos que constituyen el paso de camino continuo que contiene la trayectoria libre de colisiones.

En el capítulo posterior se van a presentar los conceptos de Inteligencia Artificial, necesarios cuando se plantea un problema de búsqueda de solución. Las técnicas usadas, aunque son clásicas dentro de este campo, ofrecen un formalismo de trabajo de gran utilidad. Este será el último paso previo a la presentación, al finalizar el capítulo, del algoritmo desarrollado.

5.- Aplicación de la Inteligencia Artificial TC  "5.- Aplicación de la Inteligencia Artificial" \l 1 

5.1.- Conceptos fundamentales TC  "5.1.- Conceptos fundamentales" \l 2 
5.1.1.- Introducción TC  "5.1.1.- Introducción" \l 3 
En el apartado anterior, se han descrito las distintas dificultades que han de superarse para generar una aplicación informática que realice la planificación de trayectorias. Como primera conclusión, aparece la necesidad de aplicar técnicas de Inteligencia Artificial para abordar esta tarea. Por esta razón, es necesario hacer referencia a la forma con que esta disciplina resuelve los problemas y, más concretamente, el de la planificación de tareas para un manipulador robótico.

En primer lugar, se ha de considerar que en esta disciplina existen dos enfoques bien diferenciados. Se tienen, por una parte, los avances en el campo de las redes neuronales. Existen aplicaciones que utilizan esta herramienta para abordar el problema planteado en este trabajo ([Psa88], [Kro90], [Sma91], [Rit89], [Kaw87] y [Jor87]).

Por otra parte, se puede plantear como un problema de búsqueda de solución dentro de un espacio de estados que utilice los métodos de la Inteligencia Artificial clásica.

En el primer caso existe la necesidad de entrenamiento de la red neuronal y la posibilidad de que en algunas situaciones no encuentre una trayectoria libre de colisiones. Por esta razón parece razonable utilizar técnicas que, aún siendo más antiguas, ofrezcan mayor seguridad a la hora de encontrar una solución al problema. Este será el planteamiento utilizado en este trabajo.

A continuación, se va a presentar el formalismo de computación sobre el que se basan, en la mayor parte de los casos, el planteamiento y resolución de problemas en el campo de la I.A. clásica. En él, se pretende establecer una separación, más o menos rígida, de los componentes de la computación: datos, operaciones y control. Para ello, se identifica una entidad central, denominada base de datos global, que es manipulada por ciertas operaciones bien definidas, siempre bajo el control de alguna estrategia global. Esto será cierto para un determinado nivel de descripción, pues conforme nos acerquemos al código máquina puede desaparecer esta separación clara entre los distintos componentes, mientras que a muy alto nivel el sistema completo puede aparecer como varios módulos mixtos de bases de datos/operaciones/control en interacción. Hecha esta observación, se mantiene el hecho de que esta configuración servirá para enfocar, de forma adecuada, cada uno de los problemas.

El paso inicial será la descripción de la metodología de representación de problemas en la disciplina, pasando posteriormente a concretar los pasos realizados en este trabajo de investigación.

5.1.2.- Descripción formal de los problemas TC  "5.1.2.- Descripción formal de los problemas" \l 3 
Tal como se adelantaba en la introducción, se planteará la forma de abordar un problema, lo cual se realizará a través de una serie de pasos:

a.
Definición de un ambiente del problema. Para ello se considera un conjunto de estados de modo que cada uno de ellos represente una configuración única de los elementos que afectan al problema. Así, se habrá construido un espacio de estados.

b.
Definición de las reglas. Estas se definirán de forma unívoca de modo que, aplicadas a un estado, permitan alcanzar otros. Estas tendrán que cumplir una serie de precondiciones para su aplicación.

c.
Establecimiento de las condiciones iniciales. Se elegirá el estado que represente a la configuración inicial de los elementos.

d.
Definición de los objetivos, en el sentido de estimar qué estado o estados se desean alcanzar.

En principio, podría bastar con alcanzar este punto del desarrollo. Pero la existencia de un elevado número de reglas puede dar lugar a aplicarlas de una manera inútil o innecesaria, y como consecuencia a una explosión combinatoria que podría hacer inviable el proceso de búsqueda de solución. Por tanto, será necesario definir una estrategia de búsqueda de solución que permita establecer un criterio de selección de reglas. Todo ello se formalizará a través del concepto de los sistemas de producción.

5.1.3.- Los sistemas de producción TC  "5.1.3.- Los sistemas de producción" \l 3 
Ya se establecía al comienzo de este capítulo que el contenido del mismo era la definición de la estructura sobre la que basar los desarrollos de los problemas de I.A. Esta se denomina sistema de producción. Existen diversas referencias bibliográficas, como [Nil87] y [Lug93], donde se realiza un desarrollo amplio del concepto. Se podrá definir como aquel formalismo de computación que establece una separación de los componentes en:

-
Base de datos global

-
Conjunto de reglas de producción

-
Sistema de control.

A continuación se van a definir de forma separada cada uno de ellos.

-
Base de datos global. Es la estructura central de datos. En ella se tiene la descripción, de forma única, de la situación del sistema objetivo del problema, a través del espacio de estados.

-
Conjunto de reglas de producción. Estas operarán sobre la base de datos global. Cada regla de producción lleva asociada una precondición que debe ser satisfecha para su aplicación. Si se cumple la precondición se tendrá como resultado la modificación de la base de datos global. Además las reglas deben cumplir los requisitos siguientes:



- Todas las reglas acceden a la base de datos global



- No pueden llamarse las unas a las otras.

Esta estructura presenta, en ocasiones, el problema de que las bases sean de gran volumen, lo que conllevaría una renovación de datos muy grande, cada vez que se aplica una regla.

-
Sistema de control. Servirá para la elección de la regla más idónea en el caso de que existan varias aplicables a una base de datos global. El sistema de control buscará que el sistema de producción alcance lo antes posible la condición de terminación. En muchos de los problemas, existen varias secuencias de aplicación de las reglas que permiten llegar a que la base de datos verifique la condición terminación. Esta componente será el encargado de encontrar el camino más corto o de que al menos encuentre alguno, si este existe. Su interés crece conforme aumenta el número de reglas aplicables o el coste de aplicación de las mismas.

Considerando esta estructuración del problema se puede ya exponer el algoritmo sobre el que se basan los sistemas de producción:

1
DATOS <-- Base de datos inicial

2
until DATOS satisfaga la condición de terminación do

3

begin
4


SELECT alguna regla R aplicable a DATOS

5


DATOS <-- El resultado de aplicar R a DATOS

6

end
donde DATOS es la base de datos global, R pertenece al conjunto de reglas de producción y SELECT es el procedimiento encargado de implementar el sistema de control.

5.2.- Particularización del problema TC  "5.2.- Particularización del problema" \l 2 
Para la utilización del formalismo computacional de los sistemas de producción en el problema de la generación de un trayectoria, se han de seguir los siguientes pasos:

a.
Definición del espacio de estados.

Teniendo en cuenta que cada estado ha de representar de forma unívoca la situación del problema, en este caso se considera cada posición del robot como un estado. Esta estará definida en el espacio de configuraciones.

b. Definición de las reglas de producción.

Son el conjunto de operaciones que para un estado dado permiten llegar a otros. Estas operaciones se corresponden con avances en el espacio de las configuraciones. Únicamente se consideran las tres articulaciones principales: cintura, hombro y codo.

En el apartado 4.4, se establecía que la dimensión del C-espacio del robot podía ser reducida a tres, mediante una proyección de este espacio. Así, en él se define un sistema de referencia formado por los vectores unitarios y ortonormales entre sí :

E1=(E1w,E1s,E1e)
E2=(E2w,E2s,E2e)
E3=(E3w,E3s,E3e)

A partir de estos, se obtienen los vectores:

Vi=Ki*Ei,

de forma que:

max(Viw,Vis,Vie) = velocidad

La justificación de porqué se construyen estos vectores aparece cuando se describía en el apartado 2.3 la forma de un paso de camino continuo para el robot MA2000. La definición del triedro formado por los vectores Ei se puede realizar de dos formas:

-
Fija. Se considera que E1 está en la dirección del vector del espacio de las configuraciones que une el estado inicial y el estado final. E2 y E3 son perpendiculares entre sí en el plano perpendicular a E1. Para su generación, se utilizan los ángulos de Euler.

-
Variable. En cada instante del proceso de búsqueda de solución se considera la recta que une, en el espacio de las configuraciones, el estado intermedio qinter y el estado o configuración final qfinal. El vector E1 se define en su dirección y el resto de los vectores de la misma forma que en la definición fija del triedro.

La utilización de la primera forma de avance en el C-espacio da lugar a una malla con celdas de tamaño y orientación fijos. Sin embargo, presenta una desventaja porque obliga a realizar al robot cambios bruscos y fijos de dirección. Por esta razón se optó por la segunda posibilidad obteniéndose trayectorias con cambios más suaves.

De acuerdo con lo expuesto, a continuación se pasa a definir las reglas de producción.

Considérese el estado o configuración del robot:

q=(w,s,e,p,y,r).

En general, y basándose en las razones presentadas en el capítulo anterior, se admite la posibilidad de desacoplar la influencia de las tres primeras y de las tres últimas (cuyo único efecto es el de la orientación del efector final). Por tanto, se puede simplificar y considerarlo como:

q=(w,s,e)

Se pueden obtener seis nuevos estados definidos por:

q'1=q+V1
q'2=q+V2
q'3=q+V3
q'4=q-V1
q'5=q-V2
q'6=q-V3
El resto de las coordenadas, (p',y',r') para cada nuevo estado, se obtiene una vez que se ha generado una ruta libre de obstáculos. Para ello, se calcula el incremento total de las articulaciones finales y se reparte entre el conjunto total de pasos.

La precondición para la aplicación de la regla es que los vectores q'i sean tales que la posición del efector final no traspase zonas prohibidas, que pueden ser obstáculos o zonas peligrosas, como por ejemplo, próximas al suelo.

c.
Definición de un estado inicial.

Es el punto de partida del robot, lo que se ha venido denominado qinit.

d.  Definición de la condición de terminación.

Esta se verificará cuando se consiga un estado que represente la posición objetivo (qgoal).

Una vez que se ha realizado la definición formal del problema, el paso siguiente es el establecimiento del sistema de producción, que resuelve el problema de generar una trayectoria libre de colisiones para el robot MA2000.

5.3.- El sistema de producción TC  "5.3.- El sistema de producción" \l 2 
En los puntos anteriores, se ha presentado una descripción formal del problema a que se pretende resolver. Este era el paso inicial antes de pasar a establecer el sistema de producción. Tal como se afirmaba previamente, se define un sistema de producción como el formalismo computacional que separa los problemas en tres componentes fundamentales:

-
Base de datos global. Construida con elementos del espacio de estados, representa en cada instante la situación del problema. Por tanto, en este caso estará formado por un estado o posición del robot en el espacio de las configuraciones.

-
Reglas de producción. Es el conjunto ya definido de operaciones de avance del robot.

-
Sistema de control. Es el encargado de, a partir de la base de datos inicial, buscar una solución, entendiendo como tal la secuencia de reglas que aplicadas permiten obtener una base de datos que verifique la condición de terminación.

El último se definía como el procedimiento que en cada momento seleccione una regla de producción, de entre todas las aplicables que asegure, en lo posible, la solución del problema de la forma más corta posible.  En definitiva, se tratará de resolver un problema de búsqueda. Esta se llevará a cabo de diferentes formas y podrá ser realizada utilizando información sobre el problema. Esta será una característica fundamental en los procesos de selección de reglas.

Para comprender mejor su influencia se plantean las siguientes situaciones extremas:

-
Aquellos sistemas totalmente desinformados donde la regla que se aplica se selecciona de forma arbitraria, sin hacer uso de la información acerca del proceso de solución del problema.

-
Otros en los que en cada instante del proceso de ejecución, se selecciona la regla más adecuada para resolver el problema.

En el primer caso no se realiza ningún esfuerzo de selección pero, probablemente, se acuse un elevado esfuerzo en la aplicación de reglas (muchas de ellas inútiles). El segundo exigirá un menor esfuerzo en aplicación de reglas, pero a costa de una serie de cálculos necesarios para la selección de la más adecuada. Esto permite separar el coste computacional en:

-
Coste de aplicación de reglas. Cada regla aplicada a la base de datos conlleva un gasto de tiempo en el proceso de comprobación de las precondiciones, así como el necesario en producir la modificación de la base de datos global.

-
Coste de selección de reglas. Se corresponde con la necesidad de evaluar cual es la regla a aplicar de acuerdo con la información disponible y con la base de datos, que es la que expresa el estado del problema.
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Figura 5.1.- Costes de computación en un Sistema de Producción

El coste del proceso de solución será, por tanto, la suma de ambos. Así una estrategia (o sistema) de control que utilice poca información se verá obligada a aplicar reglas a menudo de forma innecesaria, lo cual equivale a un aumento, a veces enorme, del coste de aplicación de reglas. Por otro lado, el seleccionar siempre la regla adecuada puede incrementar los cálculos con lo que, aunque haya costes bajos de aplicación de reglas, existe un aumento excesivo en los de selección de reglas. De forma gráfica esto se observa en la figura 5.1.

Por tanto, en cada situación, la elección vendrá marcada por una solución de compromiso. 

Las estrategias de control se pueden clasificar en:

-
No tentativas o irrevocables. Serán aquellas caracterizadas por el hecho de que una regla seleccionada que se aplica lo es sin ninguna reconsideración posterior. 

-
Tentativas. En este caso se selecciona una regla aplicable, pero aún siendo usada se toman medidas con objeto de poder volver a este punto del proceso y aplicar otra distinta. Este tipo de estrategias se subdivide a su vez en retroactivas y de exploración de grafos.

Estrategia irrevocable
Este tipo se utilizará cuando sea siempre posible seleccionar la regla adecuada para llegar al camino de solución, o bien, si la aplicación de una regla no es perjudicial para el proceso de solución del problema, como en el caso de los sistemas de producción conmutativos.

Se podría pensar que si un sistema tuviera el suficiente conocimiento como para seleccionar irrevocablemente la regla que hay que aplicar, dicho sistema habría de incorporar la solución del problema. Esto no es así, pues para la selección del paso a tomar basta con tener conocimiento local acerca de la decisión, sin tener que conocer la secuencia completa de reglas.

Estrategia tentativa retroactiva (Backtracking)

Mediante esta estrategia se selecciona, en cada punto, una regla y si se observa que no conduce a una solución, los pasos dados son olvidados y se selecciona otra regla de entre las aplicables. Este tipo de estrategias son válidas tanto para sistemas sobre los que se dispone información como para los que no. Cuanto mayor sea la cantidad de información disponible menor número de veces será necesario realizar un paso atrás (backtrack) y viceversa. Este clase de estrategias sí se suelen aplicar en aquellos casos en los que los espacios de búsqueda no son excesivamente grandes.

Los pasos atrás (backtracks) se realizan, como se indicó antes, cuando se disponga de la información suficiente que indique que la base de datos no conduce a una solución. En general, no es posible tener la completa seguridad de que esto suceda y, por lo tanto, los pasos atrás se realizan en situaciones menos restrictivas. Así, por ejemplo, se realiza el backtrack cuando la secuencia de bases de datos tiene una longitud superior a una dada. Esta longitud viene dada por la imposición de una longitud máxima para la solución.

Por otra parte, los pasos atrás pueden ser múltiples hacia una base de datos obtenida en aplicaciones de reglas anteriores. A continuación, se verá que esta situación puede dar lugar a diversos problemas en espacios de búsqueda suficientemente grandes.

Estrategia tentativa de exploración de grafos

En el tipo anterior el sistema de control olvida los caminos intentados que terminan en fallos. En cada instante sólo se tiene almacenado el camino explorado y a la salida sólo se proporciona información de la solución encontrada (si finaliza con éxito). Esta situación no plantearía ningún inconveniente si sólo se declarara como nulo el caso en que fuera segura la imposibilidad de encontrar una solución. Sin embargo esto no sucede siempre.

Supóngase el proceso de búsqueda de solución que aparece representado en la figura 5.2. Tras la aplicación de n reglas, se produce un backtracking por superar el límite de profundidad, de modo que todo el camino que ha sido explorado hasta el estado dado por DB(n-1) se pierde.
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Figura 5.2.- Backtracking inseguro

Se puede plantear la situación de que una elección no idónea del límite de profundidad de exploración haga imposible el poder encontrar una solución. Este se puede resolver aumentándolo, pero serían deseables técnicas más potentes. Aparecen problemas análogos cuando se utiliza retroactividad múltiple o de reglas de decisión menos selectivas que las propuestas para realizar el backtracking, .

Estos problemas se presentan en aquellos sistemas de producción con elevados espacios de solución, para los cuales se propone la estrategia de exploración de grafos.

A continuación se realiza una estimación del espacio de búsqueda. Se podrá comprobar que es suficientemente grande, con lo que se puede concluir que es más favorable una búsqueda mediante técnicas de exploración de grafos.

En nuestro problema, los estados están formados por posiciones en el espacio de las configuraciones. Dependiendo de la amplitud del paso, y de si su definición es fija o no el número de estados es suficientemente elevado. En el caso más sencillo, si se considera que los vectores de la base ortonormal utilizados en la exploración del C-espacio son fijos y de la forma:

E1=(1,0,0)
E2=(0,1,0)
E3=(0,0,1)

entonces, se obtiene que el número de celdas en que queda descompuesto el espacio de exploración es:
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donde se denomina paso al mayor de los giros de las articulaciones en un micropaso y se tiene en cuenta que el intervalo de variación de las articulaciones principales es de 0 a 103.

Este es el número de estados posibles dando un resultado de varios millones. Es por ello que se recurre a estrategias tentativas de exploración de grafos que mantienen todos los caminos explorados.

En el Apéndice IV se presentan definiciones útiles de la Teoría de Grafos, que aparecerán en el desarrollo de los algoritmos, y en el apartado siguiente, se presenta un algoritmo de exploración de grafos.

5.4.- Algoritmo de exploración de grafos TC  "5.4.- Algoritmo de exploración de grafos" \l 2 
Este algoritmo está ampliamente difundido en los sistemas de búsqueda de solución [Nil87]. Concretamente, en el ámbito de la Robótica, ha sido ampliamente utilizado para la resolución del tipo de problemas como el planteado.

A partir de las definiciones presentadas en el Apéndice IV, se particulariza para los sistemas de producción considerando que:

-
Los nodos representan las bases de datos producidas.

-
Los arcos representarán las aplicaciones de reglas y el coste de los mismos será el de la computación asociada a cada una de las reglas de producción.

-
Cada nodo tiene un conjunto finito de sucesores ya que existe un conjunto finito de reglas aplicables a una base de datos.

-
La utilización de árboles estará justificada por el interés de mantener en memoria un único camino para acceder a un nodo concreto.

-
Un nodo raíz, que se denotará en adelante como s, estará constituido por la base de datos inicial.

-
El problema tiene solución si existe un conjunto no vacío (ti) de nodos punta constituido por aquellas bases de datos que verifican la condición de terminación.

Existen dos formas de especificar un grafo:

-
Explícita. Consiste en una tabla de nodos y arcos completa. Esta posibilidad no es muy práctica, pues normalmente los grafos son de gran tamaño.

-
Implícita. Se parte del nodo inicial y de un operador para su expansión.

En los sistemas de producción se utilizarán algoritmos que usan esta segunda opción. Inicialmente se toma la base de datos inicial y se define el operador SUCESOR. Este operador, para cada nodo, genera todos sus sucesores a través de la aplicación de las reglas de producción, con sus costes asociados. A este proceso se le denomina expansión del nodo.

De esta forma se consigue hacer explícita una porción del grafo y el objetivo es conseguir que ésta contenga alguno de los nodos objetivo, con lo cual se supone resuelto el problema planteado con el sistema de producción. El procedimiento efectivo para resolver el problema es el que aparece en la figura 5.3. Cuando existe solución, el resultado es un árbol (como parte de un grafo) construido a base de nodos y apuntadores que contiene algún nodo objetivo.

Se pueden destacar tres pasos del algoritmo.

En el paso 6, se realiza la expansión del nodo evitando los bucles al no considerar los nodos que son antecesores del expandido.

En el paso 7, se realizan las tareas necesarias para asegurar que la salida del algoritmo sea un árbol. Para los nodos que se producen en la expansión, y que ya habían aparecido se revisan sus apuntadores, para asegurar que en la salida se obtenga un camino óptimo.

1
Crear un grafo de exploración G que consista exclusivamente en el nodo inicial s. Iniciar con s una lista llamada ABIERTOS.

2 
Crear una lista llamada CERRADOS que inicialmente estará vacía.

3 
CICLO: si ABIERTOS está vacía, salida con fallo.

4 
Seleccionar el primer nodo de la lista ABIERTOS, suprimirlo de ella e incluirlo en CERRADOS. Llamar n a este nodo.

5 
Si n es un nodo objetivo, salida con éxito, dando la solución obtenida construyendo un camino, por medio de los apuntadores, desde n hasta s en G. (Los apuntadores se establecen en el paso 7).

6 
Expandir el nodo n, generando el conjunto M de sus sucesores que no sean a la vez ascendientes de n. Incorporar estos miembros de M, como sucesores de n, en G.

7 
Establecer un apuntador a n desde aquellos miembros de M que no estaban ya incluidos en ABIERTOS o CERRADOS. Añadir estos miembros de M a ABIERTOS. Para cada miembro de M que ya figurase en ABIERTOS o CERRADOS, decidir si se modifican o no sus apuntadores, dirigiéndolos a n (como se explica posteriormente). Para cada miembro de M que estuviese ya en CERRADOS, decidir, para cada uno de sus descendientes en G, si se modifican o no sus apuntadores (Ver texto).

8 
Reordenar la lista ABIERTOS con arreglo a cualquier esquema arbitrariamente adoptado o de acuerdo con su mérito heurístico.

9 
Ir a ClCLO 

Figura 5.3.- Procedimiento de exploración de grafos

Tómese el ejemplo de un grafo con sus apuntadores correspondientes que aparece en la figuras 5.3 y 5.4. En ellas se representan los nodos mediante puntos que están conectados entre sí por un conjunto de flechas (arcos). Para cada nodo, salvo el etiquetado con s, se puede observar que existe otra flecha (el apuntador), con trazo más grueso, que lo conecta a uno sólo de sus antecesores. En la figura 5.3 se presenta el grafo antes de expandir el nodo 1.
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Figura 5.3.- Grafo antes de la expansión del nodo 1

Los puntos negros (como el s) representan nodos del conjunto CERRADOS, mientras que los círculos huecos (como el 1, 5 ó 4) son nodos que aún no han sido expandidos (nodos del conjunto ABIERTOS). 
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Figura 5.4.- Grafo tras la expansión del nodo 1

Así, al expandir el nodo 1, se encuentra que éste tiene como uno de sus sucesores el 2, el cual ya estaba en el conjunto CERRADOS. Entonces la modificación de los apuntadores es como sigue:

Para el nodo 2 se observa que el camino más corto que le une al nodo s es aquel que pasa por el nodo antecesor 1. Por tanto, se produce la modificación del apuntador de dicho nodo. Como consecuencia, hay que revisar también los apuntadores de sus sucesores. Así, para el nodo 5 no se puede modificar pues sólo tiene esa posibilidad. Sin embargo, para el nodo 4, se observa que, tras la expansión, la distancia hacia el origen (s) es más corta a través del nodo 2. Por esa razón se elimina el apuntador que le unía al nodo 6 para definirlo hacia su nuevo antecesor.

El siguiente paso que hay que destacar es el 8, donde se produce la ordenación del conjunto ABIERTOS. Para ello se puede usar la información disponible acerca del problema. Atendiendo a la forma de ordenar este conjunto, hay dos casos bien diferenciados en la exploración de grafos:

-
Primero en profundidad. Se expanden primero aquellos nodos con mayor profundidad.

-
Primero en amplitud. Al contrario que en el anterior, se expanden primero los nodos con menor profundidad.

En el punto siguiente se estudiará formalmente la influencia de la información en los problemas de búsqueda.

5.5.- La heurística. El algoritmo A* TC  "5.5.- La heurística. El algoritmo A*" \l 2 
Los dos métodos de ordenamiento descritos antes son exhaustivos en el sentido de que en general exploran enormes porciones del grafo. Esta situación es impracticable en sistemas de producción grandes.

Ante los límites de tiempo y memoria habituales en las computadoras  se deben buscar alternativas más eficientes de búsqueda.

En toda estrategia se puede disponer de una herramienta de gran utilidad denominada heurística, la cual incorpora la información de que se dispone para la resolución el problema. Para cada nodo n del grafo de exploración se va a definir una función de evaluación f(n). Su utilidad residirá en el ordenamiento de los nodos expansibles del grafo. Se expandirá primero aquel nodo cuyo valor de la función de evaluación sea mínimo. Esta función se puede definir de varias formas, pero se utilizará una concreta que conducirá a la presentación del algoritmo A*.

El algoritmo A*
Para cada nodo n del grafo de exploración, se define la función de evaluación f(n) como la estimación de la suma del costo mínimo del nodo s hasta el nodo n más el costo mínimo del nodo n hasta un nodo objetivo t. Por tanto, se trata de una estimación del costo mínimo de solución pasando por el nodo n.

Hacen falta algunas definiciones adicionales:

- k(ni,nj) es el costo del mínimo camino entre dos nodos ni y nj. Esta función no estará definida para dos nodos entre los cuales no exista un camino.

- h*(n) es el mínimo k(n,ti) para el conjunto de nodos objetivo {ti}

- g*(n) es k(s,n)

A partir de estas dos últimas y de la definición de la función de evaluación, se obtiene la expresión:

f*(n)=g*(n)+h*(n). 

La función f(n) ha de ser lógicamente una estimación del valor f*(n) y vendrá dada por:

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

donde tanto g como h serán estimadores de g* y h*. Una elección lógica de g(n) será la suma de los costes de los arcos (costes de aplicación de reglas) definidos por los apuntadores de s a n. Dada la definición de g(n) se tendrá que g(n)≥g*(n). Para la definición de h(n) se utilizará la información heurística que se tiene sobre el dominio de cada problema concreto.

Se denominará algoritmo A al expuesto en el procedimiento Búsqueda de grafos que utiliza para la ordenación del conjunto ABIERTOS la función f(n). Un ejemplo se tiene tomando:

h(n)=0 y g(n)=d(n)

siendo d(n) la profundidad del nodo

que como se puede observar, se trata de una búsqueda primero en amplitud.

Se puede demostrar que si h(n)≤h*(n) para todos los nodos n, entonces el algoritmo A encontrará un camino óptimo al objetivo. Si se verifica esta condición, este algoritmo recibirá el nombre de algoritmo A*. El paso siguiente consiste en demostrar que el algoritmo A* encontrará el camino solución óptimo, si existe éste. Esto equivale a afirmar que el algoritmo A* es admisible (Apéndice V).

6.- El algoritmo A* en la planificación de trayectorias TC  "6.- El algoritmo A* en la planificación de trayectorias" \l 1 

Los métodos utilizados en la planificación transforman en general un problema continuo, como es el encontrar una ruta dentro de un entorno, en uno discreto de búsqueda en un grafo entre un nodo inicial y un nodo final. En el capítulo anterior se ha presentado un método que permite resolver esta situación. Existen trabajos como [Gup95] donde se ha utilizado como estrategia de búsqueda el backtracking. Las limitaciones asociadas a grandes espacios de búsqueda sugieren la utilización de técnicas de exploración de grafos.

La aplicación de algoritmos A* en el campo de investigación de la Robótica tiene ya varios precedentes presentes en diversas publicaciones sobre el tema. Esta es la razón por la que, en primer lugar, se va a realizar un breve repaso de aplicaciones de este algoritmo. En él, se pretenden establecer las diferentes posibilidades que se han explotado. A continuación, se realizará una descripción del algoritmo desarrollado, así como su implementación práctica.

6.1.- Antecedentes TC  "6.1.- Antecedentes" \l 2 
En diversas publicaciones y diversos artículos sobre el tema aparecen varias aplicaciones del algoritmo en la planificación de trayectorias. Con objeto de poder contrastar los resultados de este trabajo de investigación, se presentan aquellos que por alguna circunstancia mantienen alguna relación con éste.

En primer lugar, aparecen los trabajos de [Ver89] donde se utiliza la transformada de distancias. El objetivo es obtener una representación del espacio de trabajo en el que la definición de la colisión sea lo más rápida posible. Además en este caso, como en otros donde se utiliza la representación mediante potenciales ([Kav94] y [Lat91]), no solamente se considera la presencia de los obstáculos sino también su proximidad.

La aplicación de esta transformada permite definir sencillas heurísticas para realizar la búsqueda. Esta sencillez da lugar a que el tiempo de procesamiento de información sea pequeño. El cálculo de esta transformada presenta diferentes posibilidades con tiempos de cálculo y requerimientos de memoria relativamente bajos.

En su aplicación práctica, utilizan manipuladores planares con hasta cuatro grados de libertad. La complejidad de cálculo y los requerimientos de memoria crecen rápidamente según aumenta el número de grados de libertad.

La heurística utilizada es sencilla por lo que el proceso de búsqueda es muy rápido. Sin embargo, el cálculo de la transformada conlleva un tiempo de preprocesamiento elevado, que llega a ser diez veces superior al tiempo necesario para realizar la búsqueda. La necesidad de un preprocesamiento complejo hace poco viable la posibilidad de una implementación en tiempo real.

El esfuerzo de estos trabajos de investigación se centra en el tratamiento de la información que permite, por una parte, definir de una forma simple la existencia de una colisión y, por otra, la utilización de heurísticas sencillas que hagan más rápida una búsqueda de solución.

En contraposición con este planteamiento, se pueden encontrar en la misma época los trabajos de [Kon91] que utiliza el concepto de espacio de las configuraciones realizando una exploración similar a la realizada por un algoritmo A*, para producir la enumeración de posiciones libres de colisiones que permitan definir una ruta desde una posición inicial a una final.

Inicialmente realiza una descomposición regular en celdas del espacio de las configuraciones, pero no lleva a cabo una exploración total, sino que restringe el número de cálculos de colisiones realizando una búsqueda informada. Al comienzo de la exploración todas las celdas son desconocidas, salvo la inicial y la final que se suponen libres de colisiones. A continuación se produce una expansión de estas celdas utilizando un algoritmo de búsqueda de solución bidireccional que utiliza diferentes estrategias. Las celdas del espacio libre son expandidas hasta que las configuraciones de los estados inicial y final están conectadas por un área del espacio libre de choques.

Si la búsqueda está suficientemente informada, se reduce bastante el número de posiciones exploradas. La heurística utilizada tiene la siguiente forma:
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donde:

-
h(C) es la función heurística de la celda C

-
c(i) son las coordenadas del punto C

-
cf(i) son las del punto final del espacio de configuraciones

-
A define el peso de la heurística respecto a la función de coste g(C)

-
a(i) representa una preferencia en los movimientos respecto de una de sus articulaciones. Así, si a(1)>a(2) aquellos puntos del espacio de las configuraciones que sean explorados y que presenten menores diferencias con la primera articulación tendrán mayor preferencia a la hora de ser expandidos.

La exploración se dice que es de estrategia múltiple porque se utilizan diferentes conjuntos de valores para a(i) y A. Cuando se realiza una expansión de los nodos ésta no es única, sino que se utilizan diversos conjuntos de valores de forma simultánea. Cada uno de estos conjuntos tienen un peso específico que se recalcula dinámicamente.

Además, se propone una búsqueda bidireccional, que aparece descrita en [Poh66]. Esta característica es fundamental y servirá de base en la definición del tipo de exploración propuesta en este trabajo.

En él, se pretende minimizar el número de celdas exploradas, pero no se hace referencia a los cálculos necesarios para la detección de colisiones. Por otra parte, en la exploración bidireccional cada una de las direcciones de búsqueda no utiliza la información generada por la contraria, pudiéndose llegar a la situación de que en dicha exploración aumente el número de configuraciones examinadas.

Por último, se presentan los resultados que aparecen en [Fox94]. En este trabajo se realiza un estudio que tiene como resultado la generación de un método para el estudio de un espacio de las configuraciones en el que existe un conjunto de obstáculos poligonales.

Partiendo de un robot planar con dos articulaciones de revolución, se define el método a seguir para conseguir extraer un conjunto de hechos topológicos sobre el espacio de las configuraciones. A partir de éste, se puede definir un sencillo algoritmo que permite generar un conjunto de caminos topológicamente equivalentes que conecten una configuración inicial y otra final del manipulador. La generación final de un camino es realizada por un planificador muy simple. Los resultados obtenidos son de gran interés pues los tiempos de cálculo necesarios son muy pequeños, debido a la escasa complejidad de cálculo que aparece.

A pesar de que los resultados prácticos obtenidos son válidos para un robot planar, son de enorme utilidad para la generación de un planificador de trayectorias para un robot con tres articulaciones de revolución. En los apartados finales del trabajo se presenta una hipótesis de trabajo para ampliar la utilización de sus resultados. Esto involucra a un algoritmo de exploración de grafos (como el A*) que parte de los resultados obtenidos mediante una división del espacio de configuraciones (técnica de "slicing" [Lat91]).

Para ello basta con considerar que, para un robot tipo PUMA, si se mantiene fija la articulación de la cintura la situación se corresponde con un robot planar, pudiéndose utilizar los resultados acerca de la descripción de la topología del espacio de las configuraciones. Pero se hace necesaria la utilización de un planificador de trayectorias mucho más complejo que haga uso de esta descripción.

Se justifica así el interés por sus resultados, pues resuelve en gran parte el problema de la complejidad de cálculo asociada a la detección de colisiones. En este centro ya se están realizando trabajos encaminados a utilizar estos resultados junto con los que se obtienen de la ejecución de los algoritmos de exploración de grafos en paralelo.

En la actualidad existen grupos de trabajo a nivel mundial que explotan esta posibilidad, pudiéndose destacar entre ellos el laboratorio de Robótica de Stanford o el de I.A. del M.I.T.

En las publicaciones que se han presentado, ha quedado patente el hecho de que la exploración de grafos es de enorme utilidad en la tarea de planificación de trayectorias. También se ha mostrado la utilidad de las exploraciones bidireccionales en las que se basa el algoritmo paralelo desarrollado en este trabajo.

A continuación se va a realizar una descripción del algoritmo de búsqueda implementado, haciendo especial hincapié en las estructuras de datos utilizadas. En los capítulos posteriores se presentará el algoritmo en su versión paralela.

6.2.- Definición del algoritmo TC  "6.2.- Definición del algoritmo" \l 2 
Como ya se ha descrito en el capítulo 5, un algoritmo A* es un algoritmo de exploración de grafos. Este, a su vez es una de las posibles estrategias de control de un sistema de producción.

Por tanto, el primer paso es la definición del sistema de producción que resuelva el problema de la planificación de trayectorias, cuya formalización ya se ha realizado en el apartado 5.3.

Para la definición del algoritmo de exploración de grafos, se han de establecer para este caso conceptos como: espacio de estados, el operador de expansión de nodos y la heurística.

El espacio de estados
Como ya se describió previamente en el apartado 5.2, estará formado por el conjunto de puntos en el espacio de las configuraciones. Cada uno de los elementos de este espacio de estados da lugar a un nodo del grafo de exploración.

La información central será la posición en el espacio de las configuraciones. De todos modos, se ha de incluir también la siguiente información:

-
Punto en el espacio de trabajo. Servirá como referencia para detectar colisiones en éste.

-
Posición en el árbol. Nodo antecesor y sucesores.

-
Profundidad en el grafo de exploración

-
Información sobre la heurística.

El operador de expansión del nodo

Para ello se utiliza la información de cuáles son las operaciones sobre los elementos del espacio de estados o, en definitiva, las reglas de producción del sistema de control. Estas ya han sido descritas en 5.2 y se parte de la existencia de una matriz de vectores unitarios. Una vez que se han definido los nodos, la aplicación de las reglas representarán a los arcos, y se representará su coste como el máximo giro o la velocidad del paso de camino continuo. El coste de los arcos es, por tanto, fijo, ya que toda la trayectoria se ejecuta a velocidad constante.

La heurística

Para ordenar el conjunto de nodos abiertos se utiliza una función de evaluación donde se introduce la información de que se dispone para la resolución del problema. La función de evaluación, para cada nodo n del grafo de exploración, está formada por dos términos:

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

g(n) representa el coste para llegar del nodo inicial s al nodo n y será igual al coste del arco (velocidad del paso) por la profundidad del nodo en el árbol de exploración. La definición de esta función viene justificada por las características de los pasos de camino continuo del manipulador robótico.

Así, la definición de una trayectoria viene dada por una función:
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con



donde 

 es el nodo que representa a cada uno de los k micropasos que constituyen la trayectoria. Si, como se ha venido suponiendo a lo largo de este trabajo, las características dinámicas de las articulaciones son idénticas, el tiempo necesario para pasar de la posición 

 a la 

 en el C-espacio es constante. El intervalo temporal necesario para la ejecución de la trayectoria es proporcional al número de micropasos que la forman.

Sin embargo, es evidente que este número depende de la velocidad a la que se desea que se desarrolle la trayectoria. El objetivo es establecer un valor para el coste de la misma, de forma que solamente sea función de los obstáculos y de las posiciones iniciales y finales. Se supone por tanto que el coste será proporcional al producto de los micropasos por la amplitud de los mismos.

h(n) representa el mínimo coste para ir desde el nodo n hasta alguno de los objetivos. Incorpora dos términos:

h1(n) = K1*

, donde 

 es la desviación de la recta que une a los nodos origen y destino. Con esto, se trata de que el algoritmo busque la obtención de trayectorias rectas, siempre que estas sean posibles.

h2(n) = K2*d(n,t), que representa la influencia de la distancia al nodo destino.

Los parámetros K1 y K2 sirven para variar el peso de la heurística frente al valor de g(n), y poder estudiar posteriormente su influencia.

La particularización del problema al caso del manipulador robótico MA2000 ha sugerido la utilización de una métrica diferente a la expuesta con anterioridad, para la valoración del mérito heurístico de los nodos. Ello no quiere decir que no se utilice la métrica expuesta en el capítulo 4, pues ésta sí ha de tenerse en cuenta para el estudio de la topología del espacio de las configuraciones asociado al manipulador. Este es necesario para la definición de los algoritmos de extracción de hechos topológicos que se están desarrollando, y que permitirán la definición de un procedimiento óptimo para la detección de colisiones del robot.

Pero para la definición de la heurística del algoritmo de exploración, hay que tener en consideración el procedimiento seguido por el software de control para pasar de una configuración a otra. Así, de acuerdo con las consideraciones expuestas, un estado del  C-espacio, tras su reducción, es de la forma:
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Si se tiene en cuenta el procedimiento seguido por el software de control para pasar de una configuración qj a la qj+1, se llega a la conclusión que el tiempo necesario para realizar este cambio es proporcional al:
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Parece lógico, por tanto, utilizar para la definición de la función heurística del problema una función de distancia entre estados del Cfree que tenga en cuenta esta situación:
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Esta definición, será la que se utilice para la obtención del segundo término de la función h(n).

typedef struct tag_arbol{


/* Datos del punto que representa*/

int *poss;


/*Espacio de las configuraciones*/

int xyz[6];


/*Espacio de trabajo*/

/*Datos de construcción del árbol*/

char ocupado[N_HIJOS];
/*Indica qué sucesores están 



ocupados*/

struct tag_arbol **hijo;
/*Una matriz de hijos*/

struct tag_arbol *ant;
/*Su antecesor*/

char abierto;

/* 1 abierto , 0 cerrado,






   -1 imposible*/

int posicion;

/* La posición que ocupa en 



ABIERTOS el nodo*/

int profundidad;

/*Profundidad del nodo*/

/*Datos de la heurística*/

int coste;


/* g(n) */

double f_n;

/* f(n) */

double h_n;

/* h(n) */

double d_dest;

/* d(n,t) */

double alpha;

/*  */
}arbol;

Figura 6.1.- Descripción de un nodo del árbol

6.3.- Implementación del algoritmo secuencial TC  "6.3.- Implementación del algoritmo secuencial" \l 2 
En primer lugar, se van a estudiar las razones que han llevado a la elección del lenguaje de programación y de las plataformas para la implementación del algoritmo. Sus características hacen necesaria la utilización de un lenguaje de programación con distintas posibilidades que no siempre están presentes en otros. El lenguaje C posee características que lo hacen especialmente indicado para la implementación de la búsqueda en grafos. Se pueden destacar las dos siguientes:

-
La aritmética de punteros. Permite la generación, de forma sencilla, de un árbol de exploración, y con ello se ha simplificado la definición de las funciones necesarias que permiten el recorrido, construcción y modificación del mismo.

-
La gestión de memoria dinámica. La definición del grafo de exploración se realiza de forma implícita, indicando un nodo de comienzo y un operador de expansión, que permite hacer explícita una porción del grafo donde se pretende encontrar un camino de solución. Esta característica del lenguaje permite no tener que definir a priori el tamaño del árbol de exploración. Esto es extremadamente útil, ya que es muy complicado conocer de antemano la amplitud de la exploración del grafo.

int algoritmo_A(arbol *nodo_in; arbol **nodo_sal){


register int j;


int final=0;


char n;


if (num_abiertos<1)
/* El conjunto ABIERTOS está vacio*/


return -1;


if ((final=alg_fin(abiertos[0],nodo_sal))>=1){



/* Verifica que el nodo a expandir no cumpla



la condición de terminación*/



if (final==1){




return 1;
/*FINALIZACION CON EXITO*/



}



else{




return -3;




}



}


else{




matriz_rotacion(abiertos[0]);/* Se generan los vectores de 









avance de las reglas de 










producción*/



if (expande_nodo(abiertos[0],nodo_in)<0){




/* Realiza la expansión del nodo, es decir, se generan sus




sucesores, y además se realiza la verificación de sus




apuntadores */



return -4;




}



}


if (ordena_abiertos(abiertos,num_abiertos)<0)



/* Para finalizar se ordena el conjunto de nodos ABIERTOS*/



return -2;



abiertos[num_abiertos]=NULL;



/* La lista acaba en un puntero NULO */



}


paso++;


if (algoritmo_A(raiz,nodo_sal)==1)



/*La ejecución del algoritmo se realiza de forma recursiva*/



return 1;


else



return -1;


}

Figura 6.2.- Algoritmo de exploración de grafos

La limitación en la búsqueda vendrá marcada por la memoria que puede utilizar un proceso. Para ello se ha trabajado, casi exclusivamente, con computadoras cuyo sistema operativo es el UNIX. La memoria, en este caso, no tiene las limitaciones asociadas a los direccionamientos que utilizan segmentos de memoria de 16 bits como es el caso del MS-DOS. Además, la capacidad de gestión de memoria virtual de este sistema operativo, permite a veces incluso traspasar las limitaciones de la memoria física, aunque el aprovechamiento de esta posibilidad no sea recomendable, ya que iría en detrimento del tiempo de cálculo.

# define N_HIJOS 6

...........

for (i=0;i<N_HIJOS;i++){


if ((nodo_nw=(arbol *)calloc(1,sizeof(arbol)))!=NULL){



/* Reserva de memoria para el nuevo nodo*/



/* Se sitúa dentro del árbol/



nodo->ocupado[i]=0;
/*Lo presupone no válido*/


n_nuevos[i]=0;



nodo->hijo[i]=nodo_nw;



nodo_nw->ant=nodo;



nodo_nw->profundidad=nodo_nw->ant->profundidad+1;



/* Calcula sus coordenadas*/



nodo_nw->poss=calcula_coord(nodo,&xyz_nw,i);



for (j=0;j<6;j++){ 




nodo_nw->xyz[j]=xyz_nw[j];




}


if ((nodo_nw->hijo=(arbol **)calloc(N_HIJOS,sizeof(arbol *)))!=NULL){



/* Reserva de memoria para los hijos del nodo*/



/* Un nodo nuevo no tiene sucesores*/



for (j=0;j<N_HIJOS;j++)




nodo_nw->hijo[j]=NULL_AR;



..........



/* Cálculo de la heurística*/



..........



/* Asignación de valores a los elementos de la estructura*/



nodo_nw->abierto=1;



nodo_nw->coste=nodo->coste+coste_nw;



nodo_nw->alpha=angulo;



nodo_nw->d_orig=mod_x_origen;



nodo_nw->d_dest=mod_x_destino;



nodo_nw->h_n=heuristica(nodo_nw);



nodo_nw->f_n=(double)(nodo_nw->coste)+nodo_nw->h_n;



..............



/* Verificación de apuntadores*/



.............



nodo->ocupado[i]=1;



n_nuevos[i]=1;



}


}

Figura 6.3.- Expansión de un nodo

Otra razón, aparte de las ventajas de este tipo de plataformas, es que permitirá un fácil encadenamiento de los resultados del algoritmo con el software de control del robot, que ha sido desarrollado también bajo UNIX.

Una vez que se ha justificado la elección de las herramientas utilizadas, se va a proceder a describir los elementos fundamentales del código generado.

El programa se ha organizado alrededor de dos ficheros:

-
alg_a.c donde se encuentran las rutinas del algoritmo A.

-
cinem.c que contiene las rutinas que implementan los cálculos de la cinemática directa e inversa del robot.

El resto de este apartado se va a dedicar a describir las rutinas más importantes del primer fichero, comenzando con la creación del árbol de exploración. Para ello, se define una estructura de datos denominada árbol. En la figura 6.1, se muestran los contenidos de la estructura de un nodo, donde se aprecian las conexiones con otros nodos y la información del estado que representa.

En la figura 6.2 se observa la implementación del algoritmo de exploración de grafos, donde se puede destacar la invocación a tres funciones fundamentales.

-
expande_nodo. En ella se aplican las reglas de producción dando lugar a nuevos estados y, también, la modificación de los apuntadores que originan el árbol de exploración y la verificación de si los nuevos nodos son repetidos.

En la figura 6.3 se muestran las acciones fundamentales que se realizan durante la expansión de un nodo. En ella se puede observar el método utilizado para la construcción del árbol de exploración y la asignación de valores a los diferentes componentes de la estructura.

-
alg_fin. Sirve para verificar la condición de terminación. Esta  será cierta cuando la distancia de este punto del espacio de configuraciones al destino sea menor que una determinada cantidad.

-
ordena_abiertos. En esta rutina se ordenan los nodos de acuerdo con su valor de la función de evaluación. Se utiliza un método de inserción que se ha mostrado como el más útil.

Para la definición del algoritmo se ha utilizado la recursividad. Este método permite simplificar considerablemente el código de las funciones. Con objeto de demostrar su potencia se incluye, en la figura 6.4, la función que detecta un nodo repetido. Así, para comprobar si un nuevo nodo está o no repetido basta con ejecutar la siguiente sentencia:

if (repetido(nodo_nw,raiz,&nodo_repe)==1)

donde:

- nodo_nw es el nuevo nodo que se ha generado en la expansión.

- raiz es el nodo raíz del árbol de exploración

- nodo_repetido sirve para determinar cuál es el nodo que ya estaba presente en el grafo de exploración y que coincide con nodo_nw.

A continuación, se detallan los resultados de la aplicación del algoritmo de búsqueda de solución.

int repetido(arbol *nodo_new; arbol *nodo_prim;arbol **nodo_repetido)

{


/* Se revisa si el nodo esta repetido en sus antecesores*/


register int i;


if (igual(nodo_new,nodo_prim,nodo_repetido)==1){



/* Si es igual al nodo de entrada en el fragmento del árbol/



return 1;



}


else{



if (nodo_prim->abierto==1)




/* Si el nodo de entrada está abierto, no 




puede haber nodos repetidos sucesores de nodo_prim*/




return -1;



else{




/* Se verifica que no haya nodos repetidos en los 




fragmentos de árbol que siguen a cada uno de los




sucesores de nodo_prim*/




i=0;




while (i<N_HIJOS){





if (nodo_prim->ocupado[i]==1){






if (repetido(nodo_new,nodo_prim->hijo[i],nodo_repetido)==1)







return 1;






}





i++;




}




return -1;



}

}

Figura 6.4.- Búsqueda de nodos repetidos

6.4.- Resultados TC  "6.4.- Resultados" \l 2 
En este apartado se van a presentar los resultados del algoritmo de exploración de grafos. El objetivo que se persigue es encontrar el conjunto de valores óptimo para los parámetros K1 y K2 que definen la heurística de problema.

En primer lugar, se van a describir las características particulares del problema propuesto. Estas van a permanecer invariantes a lo largo de este trabajo. A continuación se definen las condiciones del estudio estableciendo el conjunto de heurísticas que se van a comparar.

El paso siguiente es la presentación de los criterios que permitirán definir unos parámetros que midan el comportamiento del algoritmo. Para finalizar se presentan los resultados en las que se observan los valores numéricos obtenidos. Se incluirán las trayectorias, los árboles de exploración generados y las medidas de rendimiento obtenidas. Se realizará con todo ello un detenido análisis del comportamiento del algoritmo de exploración de grafos implementado para la planificación de trayectorias.

6.4.1.- Descripción del problema propuesto TC  "6.4.1.- Descripción del problema propuesto" \l 3 
El objetivo del algoritmo es encontrar un conjunto finito y numerable de micropasos que constituya un paso de camino continuo. Este permitirá que el robot siga una trayectoria libre de colisiones desde una posición inicial a una destino. Por tanto, será necesario definir las condiciones de contorno del problema. En una aplicación real estas vendrían dadas por otros componentes como los sistemas de visión o el planificador de tareas. Como el objetivo de este trabajo es la generación de una herramienta de planificación de trayectorias, se han propuesto una serie de condiciones de trabajo fijadas por el usuario. Estas serán las siguientes:

-
Definición del obstáculo. Se trata de una barrera prismática de longitud infinita paralela al eje Y a 20 cm del mismo con 10 cm de anchura y 40 cm de altura. Si la posición del origen de la muñeca es:
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se considera que existe una colisión si se verifican, de forma simultánea, las siguientes condiciones:
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mm


mm


mm

Se supone que esta superficie prismática recubre al obstáculo real con las dimensiones suficientes que permitan que para cualquier orientación de la muñeca no exista colisión con el obstáculo.

Adicionalmente y buscando la seguridad del sistema robótico se exige que la altura del centro del efector final nunca sea inferior a 5 cm sobre el nivel del suelo.

-
Características del paso de camino continuo. El resultado del algoritmo es la obtención de la función 

, con 

, que permite obtener la secuencia de configuraciones del robot para lograr que éste pase de una posición inicial a una posición final. Las posiciones se definen en coordenadas del espacio de trabajo del robot. Para todos los casos estudiados se proponen las siguientes posiciones y orientaciones del efector final:


x(mm)
y(mm)
z(mm)
azimuth(°)
meridian(°)
roll(°)

Pos. Inicial
400
0
100
-90
45
0

Pos. Final
28
129
100
-90
45
0

La trayectoria que une en línea recta estos puntos (en el C-espacio) da lugar a colisiones, de acuerdo con la definición que se ha realizado de este concepto.

Para la definición de esta función es necesario fijar la amplitud de los micropasos. En todos los casos se ha propuesto un valor de 7 unidades, que es un valor bastante habitual para el robot MA2000.

-
Condición de finalización. Se considera que el algoritmo ha finalizado su búsqueda cuando la distancia al punto objetivo del espacio de las configuraciones sea menor que el doble de la amplitud de los micropasos que constituyen la trayectoria buscada.

6.4.2.- Definición de la heurística TC  "6.4.2.- Definición de la heurística" \l 3 
Se va a proponer una amplia variedad de valores para la función heurística utilizada en el algoritmo A. Es posible que varios de ellos no consigan verificar las condiciones exigidas para que se pueda catalogar a la exploración como A*. Sin embargo, a pesar de perder la característica de admisibilidad, se puede conseguir soluciones con un tiempo de cálculo suficientemente pequeño. Como el objetivo de este trabajo es conseguir un herramienta de planificación para trabajar en condiciones lo mas próximas al tiempo real, se puede esperar que los mejores resultados se obtengan para algoritmos que no cumplan la condición de admisibilidad.

Los parámetros K1 y K2 van a tomar valores que van a diferir dos órdenes de magnitud, desde 100 hasta 102.
6.4.3.- Medidas de rendimiento TC  "6.4.3.- Medidas de rendimiento" \l 3 
La potencia heurística de una técnica de exploración depende en gran manera de los factores específicos del problema considerado. Las estimaciones de la potencia heurística son juicios basados más en la experiencia que en los cálculos previos. Existen trabajos ([Poh77], [Gas79] y [Pea83]) donde se ha estudiado de una manera formal la potencia heurística desde un punto de vista teórico. Sin embargo, es posible calcular ciertas medidas de la eficacia o rendimiento que resultan más prácticas para comparar las diversas funciones de evaluación consideradas en este trabajo.

La primera de ellas es la penetración. Esta da una medida de hasta qué punto una exploración esta enfocada hacia el objetivo o revisa nodos de forma aleatoria. Se define como:
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donde L es la longitud del camino explorado hasta el objetivo y T es el número total de nodos generados durante la exploración (incluyendo el objetivo, pero no el inicial). Así, si el operador de expansión es tan preciso que los únicos nodos que se generan son los de un camino hasta el objetivo, P alcanza el máximo valor posible, la unidad.

El valor de la penetración de una exploración dependerá de la dificultad del problema que se pretende resolver y de la eficacia del método de exploración. Una forma de búsqueda determinada puede tener un valor de penetración muy alto cuando el camino de solución óptimo sea corto y un valor mucho menor cuando sea largo. Esto es debido a que el incremento de la longitud L del camino de solución suele ocasionar un aumento más rápido de T.

Otra medida, el factor de ramificación efectivo B, es más independiente de la longitud del camino de solución que la penetración. Su definición se basa en un árbol que cumpla dos condiciones:

-
Una profundidad igual a la longitud del camino

-
Un número total de nodos igual al número de los que se han generado durante la exploración.

Estas condiciones no se van a verificar para la mayor parte de los árboles reales, pues es posible que el algoritmo explore caminos de longitud mayor que la del camino solución del problema. Además, la aparición de nodos repetidos hace que se genere un número mayor que el existente al final del proceso. El factor de ramificación caracterizará, por tanto, un proceso de búsqueda ideal, pero proporciona una idea del carácter dirigido de la búsqueda. Este parámetro es el número constante de sucesores que debería tener cada nodo de ese árbol. Por tanto, B esta relacionado con la longitud del camino L y con el número de nodos generados T, por las expresiones:
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Figura 6.1.- Representación de T frente a B para diversos valores de L

No es posible obtener una expresión que dé la dependencia explícita de B con L y con T. En la figura 6.1 se tiene una representación del factor B frente a T para un conjunto de valores de L. Los valores de B muy próximos a la unidad se corresponden con exploraciones muy enfocadas hacia el objetivo, con muy pocas ramificaciones en otras direcciones. Por contra, una exploración semejante a una "primero en anchura" daría un valor alto de este parámetro. Sin embargo, conforme se incrementa la longitud del camino de solución, aún en los casos de exploraciones poco dirigidas, se van a obtener valores próximos a la unidad.

En la figura 6.2 se observa el comportamiento de la penetración frente a la longitud del camino y el factor de ramificación efectivo.

Este factor es una medida relativamente independiente de la longitud del camino de solución, y por tanto puede usarse para predecir el número de nodos que se habrían de generar para exploraciones de diferentes longitudes. La penetración, como medida para juzgar la eficacia de una exploración, fue propuesta por Doran y Mitchie [Dor66] y el factor de ramificación fue propuesto por [Nil87].
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Figura 6.2.- Representación de P frente a L y B

6.4.3.- Resultados obtenidos TC  "6.4.3.- Resultados obtenidos" \l 3 
El estudio realizado ha producido un volumen importante de información. Esto ha hecho necesario idear diversos programas, que utilizando la aplicación MatLab ([MAT92a] y [MAT92b]), han permitido realizar las representaciones gráficas que se van a presentar a lo largo de este trabajo.

Los cálculos se han realizado sobre diferentes plataformas hardware. Es interesante, por tanto, establecer una medida del coste computacional asociado a cada uno de los diferentes cálculos de trayectorias realizados. Para ellos, se propone utilizar el número de nodos generados, ateniéndose a la variación del tiempo de cálculo con esta variable que se observa en la figura 6.3.

Los cálculos se han realizado en tres plataformas hardware: HP-9000/700, DEC-Alpha y Silicon Graphics (basada en microprocesadores de la familia R8000). Se puede observar como la pendiente de las curvas es igual para los tres casos y como únicamente varía la ordenada en el origen de las mismas. La pendiente vendrá marcada por la complejidad computacional de los problemas propuestos y la ordenada por la rapidez de la plataforma utilizada.
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Figura 6.3.- Tiempo de CPU consumido frente al número de nodos generados

Como conclusión, el número de nodos generados por los algoritmos de búsqueda con su heurística se puede utilizar, y así se empleará en adelante, como medida del coste de cálculo de las trayectorias . El primer resultado que se puede obtener, por tanto, es la variación de esta medida con las parámetros K1 y K2 que definen la heurística utilizada.

En la figura 6.4, se representa la dependencia del número de nodos generados con estos parámetros. La influencia de K1 solamente resulta apreciable cuando K2 tiene un valor pequeño. Queda mostrada por tanto en estos casos la capacidad heurística del término de la función que hacía referencia a la separación angular sobre la línea recta que une los puntos inicial y final en el C-espacio. Sin embargo, conforme aumenta la influencia del segundo término, que expresa la separación del punto considerado del destino, la influencia de K1 comienza a ser menos importante e incluso llega a desaparecer.

Tras el examen del comportamiento del algoritmo en cuanto a su coste computacional y con el objetivo de realizar un estudio de mayor alcance, se ha procedido al cálculo de alguno de los parámetros que permiten medir la potencia de las búsquedas. Se ha optado por la utilización del factor de ramificación efectivo. Como se establecía en el apartado 6.4.2, para su cálculo es necesario la obtención del número total de nodos expandidos y la longitud del camino de solución. En la figura 6.5, se tiene la representación del factor de ramificación efectivo frente a las constantes K1 y K2. En ella, se puede observar una influencia semejante de estos parámetros en el número de nodos generados y en B. Esto es lógico si se atiende a la relación existente entre ambos.
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Figura 6.4.- Número de nodos generados frente a K1 y K2

Se puede observar cómo toma valores, en todos los casos, próximos a la unidad. Esto se justifica por la longitud relativamente alta de los caminos de solución obtenidos. Sin embargo, sí se observan diferencias de un 10% entre las heurísticas más informadas y las que tienen un menor grado de información. Esta diferencia es considerable pues pasa de producir búsquedas con varias decenas de miles de nodos a aquellas en las solamente se exploran algunos cientos. Esto se puede observar contrastando las figuras 6.4 y 6.5.

Adicionalmente a estas consideraciones experimentales, hay que tener en cuenta que el primer término de la heurística no presenta características de monoticidad ([Nil87] y [Lug93]) por lo que aún aportando información a la búsqueda, ésta no se realizaría en las mejores condiciones si solamente se considerara éste. Sin embargo, el segundo término de la heurística, con K2 próximo a la unidad, es obvio que da lugar a un algoritmo de búsqueda monótono.
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Figura 6.5.- Factor de ramificación efectivo frente a los parámetros K1 y K2.

Por las razones expuestas, se fijará, para el estudio de los resultados que siguen, K1 con el valor más pequeño de los considerados y se considerarán diferentes valores de K2. En concreto, se han elegido los siguientes:

Heurística
K1
K2

A
1
1

B
1
1.668

C
1
100

La primera de ellas se corresponde con la búsqueda menos informada y en las siguientes se va aumentando su potencia variando únicamente el valor de K2 por las razones expuestas con anterioridad. En la figuras 6.6, se presentan los resultados finales de la búsqueda.

En la parte a) de cada figura, se pueden observar las evoluciones de las seis articulaciones cuando el centro de la muñeca se mueve hacia su destino, tomando el eje x como referencia. En todos los casos se puede observar como la segunda de ellas (shoulder) es la que sufre mayores cambios. Para la articulación yaw de la muñeca se pueden observar los cambios en la referencia en forma escalonada.

En la parte b) se observa, en la zona superior, la trayectoria seguida por el centro del efector final, comprobándose como se evita la colisión con el obstáculo propuesto. A continuación, en la inferior, se representa la evolución del coste de la trayectoria calculado como la suma de la amplitud de los micropasos que componen la trayectoria (se corresponde con la definición de la función g(n)). También aparece el número de nodos generados por cada una de las exploraciones.
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Figura 6.6.1 a)
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Figura 6.6.1 b)
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Figura 6.6.2 a)
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Figura 6.6.2 b)
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Figura 6.6.3 a)


 INCRUSTAR Word.Picture.8  


Figura 6.3.3 b)

Se puede observar como las trayectorias no difieren excesivamente entre ellas pues, aunque la tercera encuentra un camino de longitud (coste) ligeramente mayor que las anteriores, este aumento se compensa con un tiempo menor para su cálculo. Se observa como un pequeño incremento del parámetro K2 produce una reducción importante del número de nodos generados en la búsqueda.

Puede ser de gran utilidad mostrar la evolución de los árboles de la exploración que se van obteniendo en las diferentes fases del algoritmo para cada una de las heurísticas propuestas. En la figura 6.7 se muestra la distribución de los nodos en el C-espacio y en el espacio de trabajo del manipulador robótico tras realizar 10 expansiones. Se puede comprobar se tiende a realizar trayectorias en línea recta buscando un camino de longitud mínima. En la parte superior, se pueden apreciar las posiciones correspondientes del centro del efector final en el espacio de trabajo. El comportamiento es idéntico para las tres exploraciones propuestas, pues el algoritmo no ha detectado aún la presencia de obstáculos.

En las figuras 6.8 se puede comprobar que tras 60 expansiones existen ya diferencias importantes. En cada una de ellas aparece, en la parte superior, el árbol generado con la distribución de los nodos y sus profundidades relativas, normalizadas a un valor máximo unidad, apareciendo en el pie de la gráfica la máxima profundidad alcanzada. En la parte inferior se observa la distribución de los nodos en el C-espacio. Se aprecian de nuevo diferencias entre los casos extremos a) y c), pues el segundo ha sido capaz de encontrar un camino de mucha mayor profundidad. En las figuras 6.9 se expone la situación de los árboles cuando se han realizado noventa expansiones, observándose que las diferencias se mantienen o han aumentado ligeramente.

En las figuras 6.10, se aprecian los árboles de exploración tras 103 expansiones de nodos. La búsqueda generada por la heurística C finaliza tras poco más 102 exploraciones. Sin embargo, las otras dos prosiguen su búsqueda durante varios miles. Aunque en ambos casos se ha tendido a realizar una exploración primero en amplitud, sí que es posible observar diferencias entre ambas atendiendo a la máxima profundidad de los árboles (parte superior de las figuras).
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Figura 6.7.- Arboles de exploración tras diez expansiones


 INCRUSTAR Word.Picture.8  



 INCRUSTAR Word.Picture.8  

Figura 6.8. a) Heurística A tras sesenta expansiones
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Figura 6.8. b) Heurística B tras sesenta expansiones
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Figura 6.8. c) Heurística C tras sesenta expansiones
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Figura 6.9. a) Heurística A tras noventa expansiones
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Figura 6.9. b) Heurística B tras noventa expansiones
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Figura 6.9. c) Heurística C tras noventa expansiones
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Figura 6.10. a) Heurística A tras mil expansiones
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Figura 6.10. b) Heurística B tras mil expansiones

Con objeto de estudiar con mayor profundidad el comportamiento del algoritmo para obstáculos más complejos, se proponen nuevas situaciones del espacio de trabajo del manipulador robótico. Las posiciones iniciales y finales permanecen fijas. Los resultados se observan en las figuras 6.11 y 6.12. Se comprueba cómo aumenta el número de nodos generados (2160 frente a 540) para la obtener la trayectoria libre de colisiones. 

6.4.4.- Conclusiones TC  "6.4.4.- Conclusiones" \l 3 
En primer lugar, se puede destacar el hecho de que se ha conseguido implementar un algoritmo de exploración de grafos para la planificación de trayectorias. En éste se ha propuesto una heurística constituida por dos términos. Estos están ponderados por unas constantes que permiten variar los pesos relativos entre ellos y con respecto al término asociado al coste computacional. Se ha comprobado que, aún perdiendo la característica de admisibilidad, se pueden encontrar caminos de solución en un intervalo de tiempo suficientemente pequeño (menos de 1 s en la máquina más rápida).

Sin embargo, a pesar de haber conseguido obtener heurísticas potentes que permiten resolver el problema propuesto, se observa que para configuraciones de obstáculos más complejas no es posible obtener de una solución en un tiempo aceptable.

Como consecuencia de ello, se propone a continuación realizar una búsqueda donde el algoritmo no solamente disponga de información del nodo destino sino también del árbol de exploración que se genera a partir de él. Esto lleva claramente a la utilización de búsquedas bidireccionales, que ya han sido utilizadas en otros trabajos de planificación de trayectorias [Kon91].

Por otra parte, la existencia en la actualidad de potentes plataformas que permiten realizar procesamiento en paralelo sugiere la posibilidad efectiva y plausible de realizar las búsquedas bidireccionales utilizando varios procesadores. Este es el objetivo que se persigue en el trabajo.
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Figura 6.11.- Trayectoria con dos obstáculos
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7.- La exploración de grafos en paralelo TC  "7.- La exploración de grafos en paralelo" \l 1 

7.1.- Introducción TC  "7.1.- Introducción" \l 2 
En este apartado se van a diferenciar, en primer lugar, los distintos tipos de búsqueda en el espacio de estados para un determinado problema, atendiendo a la secuencia elegida de aplicación de reglas. Ello conduce a definir de una dirección para la búsqueda de una solución. En aquellos casos en que sean posibles dos direcciones (de origen a fin y de fin a origen), se plantea la posibilidad de realizar una búsqueda simultánea en las dos direcciones.

La búsqueda bidireccional ya ha sido aplicada en diversos trabajos. En el apartado anterior se incluía una referencia [Kon91], en la que se explotaba esta posibilidad en la planificación de trayectorias. Por otra parte, la aparición de técnicas de procesamiento en paralelo sugiere la posibilidad de ser aprovechadas en la exploración de grafos. La idea se propone ya en [Kor81], pero presentó problemas por la aún limitada tecnología disponible.

La idea básica se apoya en la existencia de dos procesadores, donde cada uno de ellos se encargue de la búsqueda en una dirección dentro del espacio de estados. Para su formalización y su posterior implementación es necesario, en primer lugar, una revisión de los algoritmos de exploración de grafos bidireccionales.

A continuación, se analizan las modificaciones que son necesarias para plantear esta búsqueda bidireccional como un algoritmo paralelo. El objetivo que se persigue al paralelizar es que en la búsqueda bidireccional exista un intercambio de información entre las dos direcciones de exploración, con objeto de evitar parte de los problemas que se pueden presentar. El paso siguiente es la formalización del algoritmo de exploración paralelo y las modificaciones en la heurística del algoritmo serie.

Las ideas que se van a presentar son generales, y serán válidas siempre que sea posible plantear un sistema de producción donde se pueda definir una estrategia de control basada en la exploración de grafos bidireccional.

7.2.- Sistemas de producción bidireccionales TC  "7.2.- Sistemas de producción bidireccionales" \l 2 
Los sistemas de producción se pueden clasificar según diferentes criterios. Uno de ellos define los siguientes tipos, atendiendo a la dirección de exploración:

-
Dirigido por datos. Serán aquellos sistemas de producción en los que la búsqueda de la solución comenzará por los datos, con objeto de llegar a una base de datos que verifique una condición de finalización.

-
Dirigido por objetivos. En este caso se parte de una base de datos final, o del resultado al que se pretende llegar. Se buscan las reglas de producción que permiten acceder a ese estado, y se aplican dando como resultado nuevos estados que se convierten en subobjetivos que se han de resolver. La búsqueda continúa hasta que aparece un estado inicial del problema.

Se pueden utilizar los dos métodos de aplicación de reglas. El problema consiste, en general, en determinar y contrastar la eficiencia de cada una de las aproximaciones.

En la presentación de resultados del capítulo anterior se hacía referencia a los elementos que se encargan de medir el comportamiento de las estrategias de exploración de grafos. Se consideraba la penetración, y sobre todo, el factor de ramificación. En [Lug93], se puede comprobar como realizando una búsqueda simultánea en las dos direcciones se puede conseguir una mejora considerable para estas medidas.

Es interesante, por tanto, la exploración en los dos sentidos. El sistema de producción cuyo sistema de control está dotado de una estrategia de exploración de grafos bidireccional, se puede considerar como aquel en el que la búsqueda se realiza simultáneamente partiendo a la vez del nodo inicial (dirigida por datos) y de un conjunto (tal vez formado por un solo elemento) de nodos objetivos (dirigida por objetivos). El proceso finaliza cuando las dos fronteras de exploración se encuentran.
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Figura 7.1.- Búsqueda bidireccional que mejora el resultado de una búsqueda unidireccional

En general, para las versiones de procesos de búsqueda en grafos a lo ancho, o lo que es lo mismo con poca información, se muestran ventajosas las exploraciones bidireccionales frente a las unidireccionales. En la figura 7.1 aparece un grafo donde los nodos se representan mediante círculos negros unidos por líneas que representan a los arcos. En ella, se comparan dos exploraciones sobre un grafo, una unidireccional, y otra bidireccional. La exploración es poco dirigida y se observa la ventaja de la segunda frente a la primera.

Sin embargo en exploraciones con un elevado grado de información, semejante a una exploración primero en profundidad, quizás no se produce una mejora tan espectacular. Es posible que las partes del grafo de exploración que hacen explícita cada una de las búsquedas sean completamente distintas, y se llegue a una situación en la que se haya explorado una mayor porción de espacio. Dicha situación se observa en la figura 7.2.
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Figura 7.2.- Exploración bidireccional en un sistema muy informado

Pohl ([Poh66]) propone una generalización de la exploración de grafos bidireccional. Para el problema que se plantea en este trabajo, es evidente que, desde la perspectiva de la Inteligencia Artificial, el sistema de producción que se propone se puede formular bajo los dos puntos de vista, y el esfuerzo invertido en el proceso de exploración es el mismo en ambos sentidos.

Así, dado un punto S (Start) de comienzo y un punto G (Goal) de llegada, un sistema que fuese conducido por datos sería aquel en que la exploración en el espacio de estados, partiera del estado S y fuera expandiendo y obteniendo nuevos nodos, teniendo como condición de finalización el alcance del nodo G.

Por otra parte, el problema también se podría haber planteado imponiendo que la exploración partiese del nodo objetivo (G) hasta llegar el nodo origen (S). Se trataría de un sistema dirigido por objetivos. Es evidente que debido a la definición de las reglas de producción, el esquema de aplicación de éstas es idéntico en un sistema dirigido por datos o por objetivos. En ambos casos, se trata de generar la evolución en el espacio de las configuraciones de un punto hacia otro. Por tanto, a nivel local, no se observa ninguna diferencia.

A nivel global, tampoco se aprecia ninguna diferencia. Se trata también de generar la secuencia de pasos del robot para pasar de una posición a otra en el espacio de las configuraciones evitando una serie de obstáculos.

Es evidente, por tanto, que en ambos casos, la definición del sistema de control y de las reglas de producción es invariante. La única diferencia se encuentra en que los puntos de partida y llegada del proceso de búsqueda han sido intercambiados.

El único factor que podría influir en la exploración del grafo sería la disposición relativa de los obstáculos, respecto a los puntos de comienzo o de finalización cuando se explora el algoritmo. Los tiempos de búsqueda serían prácticamente del mismo orden.

7.3.- Descripción del algoritmo TC  "7.3.- Descripción del algoritmo" \l 2 
En el punto anterior se presentan los sistemas de control que utilizan una estrategia de exploración bidireccional. Es evidente que la existencia de mecanismos de computación paralelo permite que cada una de las exploraciones sea realizada por un procesador distinto.

Esta idea se puede formalizar de la siguiente manera:

a) Dado un punto origen (S) y un punto destino (G), considerar dos sistemas de producción idénticos en su definición:


- Sistema dirigido por datos, DD, que va desde el nodo S hacia el nodo G.


- Sistema dirigido por objetivos, DO , que parte del nodo G hacia el nodo S.

Ambos sistemas son idénticos en su definición, es decir, tienen definidas las mismas reglas de producción y la misma heurística. Debido a la simetría que presentan ambos sistemas, se van a denominar en lo sucesivo:



- Sistema DX al que parte del nodo X.



- Sistema DY al que parte del nodo Y. 

No se va a realizar en lo sucesivo una mayor diferenciación entre ellos.

b) La condición de finalización que se va a imponer para cada uno de ellos es:


- Un nodo del sistema DX verifica la condición de terminación cuando se encuentre en un estado que coincida, o esté lo suficientemente cerca, de otro ya explorado por el sistema DY.

Por tanto, el algoritmo de exploración de grafos que define al sistema DX finaliza su ejecución cuando el nodo Nx que se va a expandir coincide con uno ya expandido por el algoritmo del sistema DY (que se denominará Ny).

En este momento, el sistema DX puede proveer un camino que una el nodo X con Nx. Por otra parte, el sistema DY, en algún momento de la exploración, ha obtenido en alguna expansión el nodo Ny y por tanto es capaz de obtener un camino que una los nodos Ny e Y.

Gráficamente:



Sistema DX


Sistema DY


X --------->Nx

Ny <--------Y




  Nx == Ny
Es fácil comprender que si existe un camino desde el nodo Y hacia el nodo Ny, entonces existe un camino que une al nodo Ny con Y, sin más que recorrer el árbol de exploración desde los sucesores hasta los antecesores.

Por tanto, si cualquiera de ellos ha verificado la condición de terminación, el sistema global ha encontrado un camino que une los nodos X e Y:



X ------>Nx --> Ny ---------> Y
Cualquiera de los dos sistemas tendrá un menor tiempo de búsqueda, dado que la condición de finalización incluye, en este caso, un mayor número de nodos posibles. Pero evidentemente, es necesario realizar una búsqueda con una heurística adecuada al nuevo sistema de producción.

En el algoritmo propuesto la heurística estará formada por la función:
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donde h1(n) representa la heurística que utilizaba el algoritmo A descrito inicialmente que realizaba una búsqueda unidireccional. La nueva componente hx(n) será para el sistema DX:
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Su definición parte de my, siendo éste el nodo explorado por el sistema DY más cercano a nx y verificando que:
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donde 

 es la distancia de nx a my
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Como consecuencia resulta evidente que la segunda parte de la función heurística es una buena estimación del coste del camino desde el nodo nx hasta el nodo objetivo Y. El primer término debe estar presente para buscar una solución global al problema.

Se constituye así el denominado algoritmo A paralelo. Sin embargo, se deben efectuar diversas modificaciones al algoritmo secuencial. Respecto al algoritmo de exploración de grafos se deben realizar los dos siguientes cambios:

1-
Incluir rutinas mediante las cuales el sistema DX reciba la información de los nodos obtenidos por el sistema DY, así como también envíe a éste (DY) los nodos obtenidos por las expansiones del sistema DX.

2-
Modificar la condición de terminación del algoritmo.

Se puede esperar que este algoritmo mejore los tiempos de búsqueda de solución respecto a la versión serie unidireccional descrita en el sexto capítulo. Es evidente que es aplicable para aquellos sistemas en los que se puedan intercambiar los estados de inicio y de finalización y que, por tanto, permitan definir búsquedas bidireccionales. Se observa que la implementación de esta estrategia conlleva:

-
Dos procesos de búsqueda de solución.

-
Un mecanismo que permita la comunicación entre estos procesos. Se han definido diversos tipos de mensajes, de envío y recepción de nodos expandidos y comunicación de que se ha verificado la condición de finalización.

Estas características del algoritmo llevan al planteamiento de su realización mediante técnicas de procesamiento paralelo. Así, en el capítulo siguiente se examinarán, en primer lugar, una serie de fundamentos teóricos sobre el paralelismo. A continuación, se estudiarán las arquitecturas y herramientas que se pueden utilizar para la implementación del algoritmo. Una vez que se disponga de la base teórica y práctica adecuada se procederá a definir y describir, de forma detallada, el algoritmo en diversas plataformas.

8.- Planificación de trayectorias en paralelo TC  "8.- Planificación de trayectorias en paralelo" \l 1 

8.1.- Fundamentos del procesamiento paralelo TC  "8.1.- Fundamentos del procesamiento paralelo" \l 2 
Hoy en día existen un gran número de problemas que solamente pueden ser resueltos por computadores que proporcionen potencias de cálculo muy elevadas. Entre estos problemas se encuentran los denominados "Grandes Retos", cuya resolución en un tiempo razonable, implica potencias de cálculo de varios Teraflops.

En la actualidad, y durante un periodo de tiempo presumiblemente largo, esto sólo puede ser conseguido por medio de la utilización de computadores con varios procesadores, que actúen de forma paralela y cooperante en la resolución de un problema común [Hwa90]. En concreto, este tipo de problemas sólo pueden ser resueltos con los computadores masivamente paralelos, que constan de varios cientos o miles de procesadores. Aparte de estos problemas límite existen gran número de campos en los cuales pueden ser utilizados computadores paralelos de altas prestaciones, como pueden ser las áreas de análisis estructural, predicción meteorológica, investigación de la energía de fusión, diagnóstico médico, Inteligencia Artificial, sistemas expertos, automatización industrial, ingeniería genética, socioeconomía, entre muchas otras aplicaciones científicas y técnicas.

En estos campos pueden utilizarse en muchos casos computadores paralelos constituidos por varios computadores totalmente independientes, con su propio procesador y memoria principal, que se comunican entre sí por medio de una red. Sea cual sea el computador paralelo que se utilice, su explotación pasa por el diseño de aplicaciones que puedan ser ejecutadas en varios procesadores simultáneamente. Esto implica un trabajo previo de diseño del algoritmo paralelo, que en muchos casos presenta una gran complejidad con respecto al diseño de un algoritmo secuencial.

8.1.1.- Introducción al procesamiento paralelo TC  "8.1.1.- Introducción al procesamiento paralelo" \l 3 
Un programa para un computador secuencial tradicional debe proporcionar un secuencia de operaciones que el procesador deberá ir ejecutando. Un programa escrito para un computador paralelo deberá proporcionar una secuencia de operaciones para cada uno de los procesadores, que se irán ejecutando concurrentemente. En el diseño y escritura de este programa se deberán incluir operaciones que coordinen e integren los distintos procesadores en una labor de computación cooperativa y coherente.

Esta necesidad de crear y coordinar varias actividades de cómputo en paralelo añade una nueva dimensión a la programación de computadores. Los algoritmos que sean diseñados para resolver problemas concretos, deberán ser formulados de forma que produzcan varios flujos de operaciones que serán ejecutados en distintos procesadores [Ben90]. Por ello, aunque las distintas arquitecturas paralelas que se examinarán posteriormente han proporcionado el potencial para incrementar el poder de computación a un costo razonable, este potencial puede ser solamente aprovechado a través del diseño de nuevos algoritmos.

Para crear programas para computadores paralelos, un concepto fundamental es el de proceso, que esencialmente es una secuencia de operaciones que pueden ser llevadas a cabo en un único procesador. El proceso puede ser usado como el bloque de construcción básico de los programas paralelos: cada procesador ejecuta un proceso concreto en un momento concreto. La disponibilidad de un gran número de procesadores físicos significa que un mayor número de procesos software podrán ser ejecutados por el hardware del computador, de forma paralela. Asumiendo que la actividad de cada proceso está contribuyendo a la labor de conjunto de una computación única, la ejecución será más rápida que en un computador con un único procesador. El objetivo en este trabajo, por tanto, será la creación de algoritmos paralelos, que permitan llevar a cabo un cálculo concreto de una forma cooperativa más rápida y eficiente.

8.1.2.- Arquitecturas TC  "8.1.2.- Arquitecturas" \l 3 
En general, los computadores pueden clasificarse en cuatro categorías de acuerdo con la multiplicidad de los flujos de instrucciones y datos. Este esquema de clasificación fue introducido por M. Flynn ([Fly66]), e incluye las siguientes categorías:

-
SISD (Single Instruction Single Data). Esta organización representa a la mayoría de los computadores serie disponibles hoy en día. Las instrucciones se ejecutan secuencialmente.

-
SIMD (Single Instruction Multiple Data). Normalmente se identifican con  los denominados procesadores vectoriales. Existen múltiples elementos de proceso, supervisados por la misma unidad de control. Todos los elementos de proceso reciben la misma instrucción emitida por la unidad de control pero operan sobre diferentes conjuntos de datos procedentes de flujos distintos.

-
MISD (Multiple Instruction Single Data). En este caso existen varias unidades procesadoras; cada una recibe distintas instrucciones que operan sobre el mismo flujo de datos y sus derivados. Los resultados de un procesador pasan a ser la entrada del siguiente procesador. Esta arquitectura ha recibido mucha menos atención que las otras y su materialización a nivel comercial es prácticamente inexistente.

-
MIMD (Multiple Instruction Multiple Data). Sería el caso más general. Está compuesto por varios procesadores que siempre trabajarán de forma asíncrona. Cada procesador ejecuta su propio programa con un control de flujo individual, de forma simultánea, accediendo cada uno de ellos a un flujo de datos distinto.

En una arquitectura MIMD la comunicación/sincronización entre los procesos que se ejecutan en procesadores distintos puede hacerse a través de:

-
Memoria compartida. Son los denominados sistemas  multiprocesadores.

-
Paso de mensajes a través de una red de comunicación. Son los denominados multicomputadores, o sistemas de computación distribuidos.

En este trabajo, se utilizarán sistemas MIMD con memoria distribuida donde la comunicación se lleva a cabo a través de paso de mensajes. En concreto los sistemas computacionales utilizados en este trabajo son dos:

- Red o "cluster" de estaciones de trabajo.

- Red de transputers.

En ambos, existe un limitante a nivel hardware a la hora de diseñar cualquier algoritmo paralelo y es el ancho de banda que permite la red de comunicación que conecta los distintos procesadores. Este limitante obliga al diseñador del algoritmo a decidir cuál va ser el "tamaño del grano" que va a utilizar, es decir, con qué frecuencia se va a establecer comunicación entre los procesos, o dicho de otra manera, cuánto cálculo o tiempo de procesador se consume entre dos puntos sucesivos de la ejecución del proceso que impliquen comunicación y/o sincronización.

8.1.3.- El paso de mensajes TC  "8.1.3.- El paso de mensajes" \l 3 
En los sistemas multiprocesadores, es decir sistemas MIMD con memoria compartida, el sistema de comunicación empleado para establecer la comunicación/sincronización entre procesos es por medio de la utilización de variables compartidas, es decir, variables ubicadas en la memoria común a la que tienen acceso los distintos procesadores, y sobre las que se realizan operaciones de lectura/escritura. En cambio, a la hora de escribir programas para multicomputadores es necesario definir las operaciones que van a permitir la comunicación/sincronización de distintos procesos ejecutándose dentro de una red de computadoras. Estas operaciones son las que se van a denominar primitivas de paso de mensajes.

En un sistema de paso de mensajes, los procesos comparten "canales". Un canal es una abstracción de una red física de comunicaciones que proporciona un camino de comunicación entre procesos. Los canales son accedidos por medio de dos tipos de primitivas envío y recepción: send y receive. Para iniciar una comunicación un proceso envía un mensaje a un canal; otro proceso obtiene el mensaje recibiéndolo de dicho canal. La comunicación se logra ya que los datos fluyen desde el emisor al receptor. En cuanto a la sincronización, puede ser de distinto tipo dependiendo de las características de las primitivas de envío y recepción, que podrán ser bloqueantes o no bloqueantes.

Considerando en primer lugar la primitiva de envío, cuando ésta es ejecutada por un proceso existen dos posibilidades: o bien el proceso que hace el envío es bloqueado hasta que el mensaje es recibido (envío bloqueante), o por el contrario continúa con la ejecución de la siguiente instrucción sin esperar a que se produzca la recepción (envío no bloqueante). Cuando un proceso ejecuta una primitiva de recepción de mensajes, y existe un mensaje que ha sido enviado previamente, éste es recibido y se continúa con la ejecución.

Sin embargo, puede darse el caso de que un proceso intente recibir un mensaje y no haya en ese momento ninguno enviado. Ante esta situación se puede actuar de dos maneras: en la primera, el proceso podría bloquearse hasta que llegue algún mensaje (recepción bloqueante); en la segunda, éste podría continuar con la ejecución normal de la siguiente instrucción, abandonando el intento de recepción (recepción no bloqueante). Las distintas combinaciones de envíos y recepciones bloqueantes y no bloqueantes dan lugar a varias formas posibles de utilización de las primitivas de comunicación, de las cuales las más habituales son:

-
Envío bloqueante, recepción bloqueante. Tanto el emisor como el receptor quedan bloqueados hasta que el mensaje es entregado. Esta combinación permite una estrecha sincronización entre los procesos, y es también denominada paso síncrono de mensajes.

-
Envío no bloqueante, recepción bloqueante. Aunque el proceso emisor puede continuar, el receptor queda bloqueado hasta que llegue un mensaje. En este caso, se suele hablar de un paso asíncrono de mensajes, al no darse realmente una sincronización entre el proceso emisor y el receptor. Esta combinación permite que un proceso envíe uno o más mensajes a un conjunto de destinos tan rápido como sea posible.

-
Envío no bloqueante, recepción no bloqueante. Ni el proceso emisor, ni el receptor deben esperar a que se produzca la recepción del mensaje.

Dependiendo del entorno hardware/software de que se disponga aparecerán una o varias de las posibilidades anteriores, lo cual limitará en gran medida el diseño de la aplicación concurrente.

8.2.- Herramientas TC  "8.2.- Herramientas" \l 2 
En este apartado se van a examinar las herramientas utilizadas para la aplicación del procesamiento paralelo al problema planteado en este trabajo. Se comienza por la descripción del hardware. En ambos casos se trata de arquitecturas MIMD, pero el software disponible para ellas es muy diferente, por lo cual requieren de una descripción por separado de ellas.

8.2.1.- Hardware TC  "8.2.1.- Hardware" \l 3 
Los dos tipos de hardware utilizado para la aplicación objetivo de este trabajo son:

- Una red de estaciones trabajo con el sistema operativo UNIX.

- Red de transputers en configuración de tubería o "pipeline".

8.2.1.1.- Red de estaciones de trabajo TC  "8.2.1.1.- Red de estaciones de trabajo" \l 4 
Los entornos de computación paralela basados en redes de estaciones de trabajo son un complemento efectivo, viable y económico para disponer de hardware multiprocesador. La importancia de esta estructura de computación paralela es evidente, ya que actualmente existen gran número de instalaciones en pequeñas empresas o grupos de investigación que cuentan con un número importante de estaciones de trabajo conectadas entre sí, normalmente por redes del tipo Ethernet.

En todos estos casos se dispone de una colección de computadores de propósito general interconectados por medio de redes ya existentes, y que poseen funcionalidades que pueden ser utilizadas con éxito para construir aplicaciones que proporcionen paralelismo. En concreto, para llevar a cabo el procesamiento paralelo en este proyecto, se ha trabajado sobre un sistema heterogéneo de estaciones de trabajo formado por estaciones de trabajo HP-9000/700, IBM-RISC 580 y Digital-Alpha.

La red Ethernet que une estas estaciones de trabajo tiene una capacidad de 10 Mbits/s.

Para la mayor parte de los casos, se utiliza un esquema maestro/esclavo, donde existe un proceso maestro y varios esclavos. Cada uno de ellos es ejecutado en una estación de trabajo distinta.

8.2.1.2.- Red de Transputers TC  "8.2.1.2.- Red de Transputers" \l 4 
Un transputer es un microcomputador que posee su propia memoria principal y canales para la conexión con otros. Un transputer puede ser usado como un sistema monoprocesador o en redes que permiten construir sistemas concurrentes de altas prestaciones. Para el caso actual se han utilizado dos transputers Inmos T805 a 33 MHz con 4 MBytes de memoria principal y cuatro canales de comunicación estándar INMOS, instalados por medio de tarjetas sobre un ordenador (con procesador 486 DX2 66 MHz en este caso). 

Cada uno de estos procesadores tiene una potencia pico de 3.3 Mflops. Los canales estándar INMOS de comunicación permiten la construcción de redes de varios transputers estableciendo conexiones punto a punto sin lógica externa. Los canales del procesador IMS T805 soportan la velocidad estándar de operación de 10 Mbits/s, pero también pueden operar a 5 ó 20 Mbits/s. Cada canal puede transferir datos bidireccionalmente a una velocidad de 2.35 Mbytes/s.

8.2.2.- Software TC  "8.2.2.- Software" \l 3 
Dependiendo del hardware que se utilice se hará uso de dos herramientas software:

- PVM para la red de estaciones de trabajo.

- Parallel C para la red de transputers.

A continuación se examina cada uno de ellos, mostrando en detalle el método utilizado para el paso de mensajes entre los procesos que se ejecutan en los diferentes microprocesadores. Para mayores detalles, en cada caso, consultar la bibliografía especializada que se propone.
8.2.2.1.- Parallel Virtual Machine (PVM) TC  "8.2.2.1.- Parallel Virtual Machine (PVM)" \l 4 
En 1989, un grupo de investigadores del Oak Ridge National Laboratory comenzó a desarrollar PVM. Actualmente, sigue siendo un proyecto que reúne a investigadores de Oak Ridge, la Universidad de Emory, la Universidad de Tennessee, la Universidad de Carnegie Mellon y el Centro de Supercomputación de Pittsburgh.

A lo largo del tiempo, se han ido desarrollando varias versiones de este producto. En este trabajo, se ha utilizado una de las más novedosas: la 3.3. Se debe señalar que el PVM se está convirtiendo en uno de los productos software estándar para cálculo paralelo, lo cual viene corroborado por el diseño de versiones propietarias desarrolladas por empresas vendedoras de máquinas paralelas, como IBM o Convex.

PVM es un producto software para desarrollo y ejecución de aplicaciones paralelas. Permite que un conjunto de computadores independientes y heterogéneos que se hallan interconectados aparezcan ante el programador como un recurso virtual computacional único, o dicho de otra manera, una única máquina paralela. Cada una de las máquinas independientes que componen la máquina virtual, puede ser una estacion de trabajo ordinaria, un multiprocesador, un supercomputador o un procesador especializado. La red de interconexión que une estas máquinas independientes puede ser de tipo Ethernet, como será en este caso, u otro tipo que permita un ancho de banda mayor, como pueden ser redes FDDI (Fiber-Distributed Data Interface), HIPPI (High Performance Parallel Interface), etc.

Las aplicaciones desarrolladas acceden a los recursos de la máquina virtual por medio de un conjunto de primitivas definidas como funciones dentro de la librería de PVM. Estas primitivas proporcionan un entorno estándar que permite utilizar los paradigmas de procesamiento paralelo más habituales, como pueden ser el paso de mensajes y la memoria compartida. Una aplicación contiene llamadas a las funciones de PVM desde los programas escritos con los lenguajes de programación C o Fortran, correspondientes a cada una de los computadores que componen la máquina virtual. El conjunto de funciones PVM proporciona primitivas para operaciones como transferencia de datos punto a punto, envío/recepción de mensajes, exclusión mútua, control de procesos y barreras de sincronización. Para una completa referencia de PVM pueden consultarse [PVM91a] y [PVM91b].

En este capítulo únicamente se van a enumerar algunas de las primitivas de comunicación básicas utilizadas, ya que posteriormente se mencionarán para explicar el algoritmo paralelo.

Las primitivas de comunicación básicas utilizadas han sido:

-
Envío de mensajes. El envío de un mensaje en PVM consta de tres pasos. El primero es inicializar un buffer por medio de una llamada a pvm_initsend() o pvm_mkbuf(). En el segundo, se debe "empaquetar" el mensaje en el buffer citado utilizando una o varias llamadas a las rutinas pvm_pk*()
. En tercero, el mensaje elaborado se envía a otro proceso concreto por medio de una llamada a la rutina pvm_send(), o a varios procesos simultáneamente por medio de la rutina pvm_mcast(). El envío de mensajes en PVM es no bloqueante.

-
Recepción de mensajes. Un mensaje puede ser recibido por medio de una llamada a una rutina de recepción bloqueante (pvm_recv()) o no bloqueante (pvm_nrecv()). Posteriormente, el mensaje recibido que se almacena en un buffer, deberá ser "desempaquetado" por el proceso receptor mediante una o varias llamadas a las rutinas del tipo pvm_upk*().

Las rutinas de recepción pueden ser utilizadas de distinta manera para recibir:

-
cualquier mensaje

-
un mensaje procedente de un proceso concreto

-
un mensaje de un tipo específico

-
un mensaje procedente de un proceso concreto que además sea de un tipo concreto.

8.2.2.2.- Parallel C TC  "8.2.2.2.- Parallel C" \l 4 
Los transputers fueron diseñados inicialmente para ser programados utilizando el lenguaje de programación OCCAM. No obstante, existe una serie de compiladores en el mercado que permiten la utilización, más o menos eficiente, de lenguajes tradicionales como C, Fortran y Pascal. En este trabajo, se utilizó el lenguaje Parallel C para Transputers incluido en el producto "Transputer Toolset" de Logical Systems (versión 94.2).

Se trata de un compilador C compatible ANSI, que añade una librería de funciones encaminadas a la utilización eficiente y sencilla de los transputers. En realidad es un compilador cruzado, es decir, aunque el compilador se ejecuta desde DOS genera código ejecutable por los transputers. Una vez que el programa ha sido compilado, debe ser cargado sobre los transputers para que pueda comenzar su ejecución, por medio de un programa de utilidad especial.

Mientras los transputers están ocupados llevando a cabo el cálculo correspondiente, el PC sobre el que se han instalado, debe estar disponible para posibilitar operaciones de entrada/salida, ya que sin el PC, el transputer no tiene posibilidad de acceder a una pantalla, un teclado o un fichero. Por tanto, cada aplicación de transputer basada en PC ejecuta código concurrentemente tanto en el PC como en los transputers.

La utilización del lenguaje C para la implementación del algoritmo se debe a dos razones. La primera es que el algoritmo original (para ser utilizado con PVM) estaba escrito en dicho lenguaje y la traducción a un entorno de transputer se simplifica de forma considerable. Otra de las razones es que el algoritmo general usa intensamente la asignación/liberación dinámica de memoria que en OCCAM 2 no es soportada directamente.

Los transputers soportan un paradigma de paso de mensajes, por medio de hardware, que utiliza el concepto de "canales". Brevemente, los "canales" son vías unidireccionales para paso de mensajes entre dos procesos o procesadores. La familia de funciones ChanIn() permite la lectura de datos desde un "canal"; las funciones complementarias del tipo ChanOut() pueden ser utilizadas para escribir datos sobre un "canal". Como característica importante debe hacerse notar, que tanto la escritura como la lectura sobre un canal son bloqueantes, es decir, la comunicación ocurre solamente cuando ambos procesos, emisor y receptor, están preparados. En recepción, en ocasiones es interesante verificar simplemente el estado de un canal para determinar si existe un mensaje, sin necesidad de bloquear el proceso. Esto puede ser llevado a cabo por medio de la función ProcSkipAlt(), que permite implementar una recepción no bloqueante.

En la terminología de los transputers, los canales de dividen en "hard" o "soft". Los primeros se asocian con las uniones físicas entre transputers y serán los que se utilizarán para el diseño del algoritmo. Los segundos son utilizados para comunicación "intra-procesador", es decir, entre procesos que se están ejecutando sobre un mismo procesador.

 Para una referencia completa de las funciones y posibilidades que proporciona el lenguaje utilizado puede consultarse [Tra90a] y [Tra90b].

8.3.- El algoritmo paralelo aplicado a la planificación de trayectorias TC  "8.3.- El algoritmo paralelo aplicado a la planificación de trayectorias" \l 2 
En los capítulos anteriores ya se han expuesto los diferentes conceptos teóricos que permiten llegar a la definición de un algoritmo de planificación de trayectorias en paralelo. Así, en los capítulos iniciales se ha realizado la descripción formal del problema que se pretende resolver. Adicionalmente, el espacio de estados y de las reglas de producción se han definido para el problema de generar una trayectoria libre de colisiones para un manipulador robótico.

Debido a las características del problema, es posible definir estrategias de búsqueda de solución en grafos de exploración bidireccionales. En el capítulo sexto ya se comentaba que esta posibilidad ha sido explotada en otros trabajos de planificación de trayectorias en Robótica. En el capítulo séptimo se establecía que, para aquellos algoritmos de exploración de grafos en los que se puede implementar una estrategia de búsqueda bidireccional, es posible definir un algoritmo mejorado para realizar este tipo de búsquedas.

El algoritmo propuesto parte de la existencia de dos procesos idénticos, que realizan una búsqueda en grafos y que dispondrán, además, de la posibilidad de comunicarse entre sí. Por una parte, va a ser necesario modificar la definición de la heurística utilizada. Por otra parte, se han de definir los puntos en los cuales se puede producir la comunicación entre los procesos, así como la información que se transmite.

El resultado no se puede considerar una paralelización del algoritmo A, sino que es más correcto definirlo como un algoritmo paralelo, pues esta característica es parte fundamental de su funcionamiento y de sus resultados.

A continuación se va a detallar su implementación. Para esto, en primer lugar, se va a realizar una descripción del algoritmo estableciendo las diferencias fundamentales con el algoritmo que se proponía para la resolución del problema de forma secuencial. En los apartados que siguen se examina la implementación realizada para las dos arquitecturas utilizadas.

Se puede observar que ambas tienen una característica común: se trata de arquitecturas multiprocesador con memoria distribuida. Como consecuencia, las modificaciones que se hayan de realizar son debidas simplemente a las diferencias a la hora de implementar el paso de mensajes, que se comentarán en 8.4.2.

8.3.1.- Modificaciones sobre el algoritmo secuencial TC  "8.3.1.- Modificaciones sobre el algoritmo secuencial" \l 3 
El punto de partida es el algoritmo de exploración de grafos que se presentaba a nivel teórico en el capítulo quinto. Este, de forma detallada, presenta la siguiente estructura:

1
Crear un grafo de exploración G, una lista llamada CERRADOS que inicialmente estará vacía y una denominada ABIERTOS que contiene al nodo origen s.

2 
CICLO: si ABIERTOS está vacía, salida con fallo.

3 
Seleccionar el primer nodo de la lista ABIERTOS, suprimirlo de ella e incluirlo en CERRADOS. Llamar n a este nodo.

4 
Si n es un nodo objetivo, salida con éxito.

5 
Expandir el nodo n.

6 
Modificar los apuntadores.

7 
Reordenar la lista ABIERTOS .

8 
Ir a ClCLO.

A continuación, se describen las dos modificaciones que se han realizado sobre este algoritmo, en cuanto a su filosofía de funcionamiento:

a) La heurística. La definición del grafo se ha de modificar desde el momento en que sus nodos han de incorporar información sobre el nodo de la exploración contraria que se encuentra más próximo a él. Es necesario redefinir la heurística, pues en ésta se incorpora esa información. Debido a este hecho se puede establecer una diferencia fundamental entre el algoritmo secuencial y el paralelo que se comenta a continuación.

En el caso secuencial, las únicas variaciones que se pueden producir en la función de evaluación pueden venir dadas por la modificación de los apuntadores o, en definitiva, en la estimación del coste mínimo del nodo origen a ese nodo. No se producirán variaciones en los valores de la función heurística que establece la estimación del coste de ese nodo al destino.

Sin embargo en el caso del algoritmo paralelo, además de incorporar las mismas variaciones, se han de considerar aquellas que se pueden producir cuando un proceso, denominado A, recoge información de la exploración realizada por el contrario, denominado B. Como consecuencia aparecerán nuevos nodos de B que previsiblemente están más cerca de los nodos de A que aquellos de B que se tenían almacenados con anterioridad y, por tanto, obligará a recalcular los valores de la función heurística. Ello dará lugar a mayores variaciones de los valores de la función de evaluación para cada uno de los nodos del grafo de exploración.

b) Condición de finalización. El primer paso que se realiza en el algoritmo es la recepción de los últimos nodos generados por la exploración contraria. Por las razones expuestas, esto genera la necesidad de reordenar los nodos abiertos. Una vez que se han ordenado estos nodos se toma el primero en el conjunto de los abiertos. A continuación se verifica si este nodo cumple la condición terminación. Como se establecía en el capítulo anterior, la condición de terminación ya no se produce cuando ese nodo fuera el objetivo (o estuviera muy cerca de él en el espacio de búsqueda), sino que ahora se cumple cuando ese nodo coincide con otro del proceso de exploración en la dirección contraria. Si la búsqueda ha finalizado con éxito, el primer paso es informar al otro proceso de esta situación enviando el nodo perteneciente a su exploración para el cual se ha cumplido la condición. Por esta razón, se tiene otra posible condición de finalización, consistente en la existencia de un mensaje procedente del proceso contrario indicando el fin de la búsqueda. Este mensaje ha de contener información acerca del nodo propio que produce la primera condición de finalización.

Para el resto del algoritmo no se presentan más cambios. Así, en el caso de que la búsqueda no haya finalizado se han de generar los nodos sucesores del nodo propuesto. Esta expansión ya ha sido descrita en el capítulo quinto. Las reglas de producción utilizadas siguen siendo las mismas y el resultado es la generación de nuevos nodos y la modificación, si es necesario, de los apuntadores. Los nuevos nodos representan nuevas posiciones del manipulador robótico en el espacio de las configuraciones.

A continuación, se ha de producir el envío de la información al proceso contrario. Este proceso se realiza repetitivamente hasta que se produzca una salida fallida o con éxito del ciclo.

Para concretar lo expuesto, se presenta, en el siguiente apartado, el algoritmo de exploración de grafos en paralelo.

8.3.2.- Algoritmo de exploración de grafos en paralelo TC  "8.3.2.- Algoritmo de exploración de grafos en paralelo" \l 3 
Una vez que se ha comentado las diferencias formales con el procedimiento secuencial, se expone a continuación el algoritmo para la exploración de grafos mediante procesamiento paralelo utilizando arquitecturas MIMD:

1
Crear un grafo de exploración G que consista exclusivamente en el nodo origen s. Iniciar con s una lista llamada ABIERTOS.

2 
Crear una lista llamada CERRADOS que inicialmente estará vacía.

3 
CICLO: si ABIERTOS está vacía, salida con fallo.

4
RECEPCION de nodos del algoritmo contrario y ORDENACION del los nodos existentes de acuerdo con su mérito heurístico.

5
Seleccionar el primer nodo de la lista ABIERTOS, suprimirlo de ella e incluirlo en CERRADOS. Llamar n a este nodo.

6
REVISION DE LA CONDICION DE FINALIZACION.

Si n es un nodo objetivo (coincide con un nodo del algoritmo contrario), salida con éxito teniéndose que realizar dos acciones:

-
Comunicar al otro algoritmo qué nodo de su grafo de exploración ha producido la condición de finalización.

-
Generar la solución construyendo un camino, por medio de apuntadores, de n hasta s en G.

Si se ha recibido un mensaje del algoritmo contrario, se produce una salida con éxito. En este mensaje aparece el nodo n' de G que ha permitido que la exploración contraria verifique la condición de terminación en el caso anterior. Se ha de buscar este nodo en el árbol de exploración y generar la solución construyendo el camino desde el nodo n' hasta s  en G.
7 
Expandir el nodo n, generando el conjunto M de sus sucesores que no sean a la vez ascendientes de n. Incorporar estos miembros de M, como sucesores de n, en G. Incluir aquellos elementos de M, que no aparecen ni en CERRADOS ni en ABIERTOS, en el conjunto ABIERTOS.
8 
Establecer los apuntadores de la misma forma que se establecía en el algoritmo secuencial.

9 
ENVIAR el conjunto M de los sucesores del nodo n al algoritmo contrario.

10 
Ir a ClCLO.
El paso de mensajes entre procesos tiene un papel fundamental en este algoritmo. Por esta razón se detallan en el apartado siguiente el intercambio de información entre estos.

8.3.3.- Definición de los mensajes TC  "8.3.3.- Definición de los mensajes" \l 3 
En este apartado se van a definir los mensajes que se utilizan en el algoritmo. Debido a que su naturaleza depende en gran manera del problema que se propone resolver, el desarrollo que se va a realizar a continuación ya se basará en la definición concreta del problema. Los nodos harán referencia a configuraciones del robot en el espacio correspondiente, pero también han de contener información sobre el nodo más próximo del grafo de exploración del algoritmo contrario.

Debido a esto y a lo explicado en apartados previos, los mensajes se pueden clasificar en:

- Mensajes sobre nodos del grafo.

- Mensaje de finalización.

En el primer tipo, aparece información acerca de los nodos que son expandidos en cada ciclo del algoritmo. La información que se envía sobre cada uno de ellos es la siguiente:

-
Posición en el espacio de las configuraciones. Estará formado por tres ángulos o giros, pues como ya se ha justificado para el proceso de resolución solamente se utilizan las tres articulaciones principales.

-
Profundidad en el grafo de exploración. Indica el valor de la función g(n) para el nodo n en su árbol de exploración.

El segundo tipo, el mensaje de finalización, sirve para indicar al algoritmo contrario que se ha encontrado un nodo de su árbol de exploración que coincide con el nodo que se pretende explorar. Su contenido será las coordenadas del nodo del algoritmo contrario que ha permitido encontrar el camino de solución.

En estos algoritmos paralelos los nodos inicial y destino están intercambiados entre sí. Cuando finaliza la búsqueda, ésta se produce de forma simultánea y da lugar a la generación de dos caminos que unen un nodo intermedio con los nodos origen y destino.

8.4.- Implementación del algoritmo paralelo TC  "8.4.- Implementación del algoritmo paralelo" \l 2 
Este apartado se dedica a la descripción de cómo se ha implementado el algoritmo paralelo. Al igual que la versión secuencial, se ha utilizado el lenguaje de programación C. El código que se ha programado se encuentra organizado en tres ficheros:

-
alg_a.c incluye las rutinas necesarias para implementar la búsqueda en paralelo.

-
cinem.c contiene aquellas funciones que permiten realizar las operaciones correspondientes a la cinemática directa e inversa.

-
alg_com.c, que es nuevo, incluye las rutinas de comunicación entre procesos. Estas funciones dependerán del hardware y del software utilizado para la realización de los cálculos en paralelo. Esto permite que la definición de las funciones incluidas en los dos primeros ficheros fuente no dependan nunca de las herramientas utilizadas.

Los dos primeros ya aparecían en la aplicación en serie. En el primero se realizan diversas modificaciones, mientras que el segundo no sufre ninguna alteración. El tercero es completamente nuevo.

En primer lugar, se va a revisar la definición del grafo de exploración, para posteriormente detallar el código correspondiente al procedimiento de exploración de grafos. A continuación, se examinará la definición del procedimiento que determina el mérito heurístico de cada nodo, para continuar con la estructura global de funcionamiento incluyendo la descripción de los procesos que intervienen. Para finalizar, se examinarán la definición de los mensajes existentes y la sincronización entre los procesos.

8.4.1.- El algoritmo de exploración TC  "8.4.1.- El algoritmo de exploración" \l 3 
Ha sido necesario modificar la definición de la estructura de datos más importante: el árbol, como se muestra en la figura 8.1. En negrita se encuentran las modificaciones realizadas. Como se puede observar no han sido necesarias importantes variaciones. En concreto, se han añadido los elementos de la estructura que hacen referencia al nodo del árbol contrario que está más cercano a él.

A continuación se procede a revisar el algoritmo de exploración desarrollado en la función algoritmo_A (figura 8.2). 

Como se puede observar, los cambios en el algoritmo no han sido muy sustanciales. En negrita se observan las modificaciones efectuadas sobre el algoritmo secuencial. En concreto, existe un cambio en la posición de la instrucción que se encarga de la reordenación de los nodos del conjunto ABIERTOS aunque esto no afecta al comportamiento del algoritmo. La importancia de esta rutina se centra en que contiene la recepción de nodos del algoritmo contrario. Esto también sucede con la función de expansión de nodos, que incluye el envío de los nuevos nodos obtenidos. Por último, existe un envío o recepción de un mensaje de finalización para verificar la condición de terminación dependiendo de qué algoritmo de búsqueda haya finalizado en primer lugar.

typedef struct tag_arbol{

/* Datos del punto que representa*/

int *poss;


/*Espacio de las configuraciones*/
int xyz[6];


/*Espacio de trabajo*/
/*Datos del nodo contrario más cercano*/

int nodo_otro[3];

/*Es el nodo del otro árbol más 




cercano*/
int dist_otro;

/*distancia al nodo*/
int coste_otro;

/*profundidad del nodo 





contrario*/
/*Datos de construcción del árbol*/
char ocupado[N_HIJOS];
/*Indica que el nodo está ocupado*/
struct tag_arbol **hijo;

/*Es una matriz de hijos*/
struct tag_arbol *ant;A

/*Es su antecesor*/
/*Datos de la situación del nodo*/

char abierto;


/* 1 abierto , 0 cerrado, -1 imposible*/
int posicion;


/*Es la posición que ocupa el nodo en 




abiertos*/
int profundidad;

/*Indica a qué profundidad está el





nodo*/
/*Datos de la heurística*/

int coste;

double f_n;

double h_n;

double d_orig;

double d_dest;

double alpha;

}arbol;

Figura 8.1.- Definición del nodo del árbol de exploración

De esta forma, se han puesto de manifiesto los mensajes que aparecen a lo largo del proceso de ejecución de este algoritmo de exploración. Las funciones que se encargan de realizar estos envíos y recepciones se hallan en alg_com.c y su definición dependerá de la arquitectura que se esté utilizando. Existirán también en este fichero diversas funciones de comunicación destinadas al intercambio de los mensajes que sean necesarios para definir la búsqueda, indicando las posiciones inicial y final, así como los parámetros de la heurística. Por último, también serán necesarios los mensajes que contengan los resultados de la búsqueda. Todo ello se revisa en detalle en un apartado posterior.

int algoritmo_A(arbol *nodo_in; arbol **nodo_sal)

{

register int j;

int final=0;

char n;


if (num_abiertos<1)



/* El conjunto ABIERTOS está vacio */



return -1;


else{



/* Inicialmente realiza la ordenación del conjunto 

de nodos ABIERTOS. En esta rutina se realiza la 


recepción de nodos del algoritmo contrario */



if (ordena_abiertos(abiertos,num_abiertos)<0)




return -2;



}


/* Verifica que el nodo a expandir no cumpla


la condición de terminación.*/


/*Aquí también hay envío de mensajes*/

if ((final=alg_fin(abiertos[0],nodo_sal))>=1){



if (final==1){




return 1;
/*FINALIZACION CON EXITO*/



}



else{




return -3;




}



}


else{



matriz_rotacion(abiertos[0]);



/* Aquí es donde se generan los vectores de avance



para las reglas de producción*/



/* Realiza la expansión del nodo. 



En esta función se generan sus sucesores, además



de realizar la verificación de sus apuntadores.



También se realiza el envío de nodos*/



if (expande_nodo(abiertos[0],nodo_in)<0){




return 2:




}



}


paso++;


/*La ejecución del algoritmo se realiza de forma recursiva*/


if (algoritmo_A(raiz,nodo_sal)==1)



return 1;


else



return -1;

}

Figura 8.2.- Algoritmo de exploración

8.4.2.- La heurística TC  "8.4.2.- La heurística" \l 3 
En este punto, se va a definir la heurística utilizada, a partir de los resultados propuestos en el capítulo anterior. Como se indicaba, se toma como punto de partida la heurística definida para el algoritmo secuencial. Adicionalmente se utilizan los nuevos términos asociados a la inclusión del coste del nodo contrario más cercano y de la distancia al mismo. Esto se puede observar en la definición de la función heurística en la figura 8.3.

double heuristica(arbol *nodo)

{

double term1,term2,term3,term4,term;

int max_dif=0;

int dif;

register int i;


/* Primer Término: Proporcional a la desviación angular


sobre la recta que une la posición inicial y final */


term1=k1*fabs(nodo->alpha);


/* Segundo Término: Proporcional a la distancia del nodo


al nodo final */


for (i=0;i<3;i++){



dif=abs(poss_fin[i]-nodo->poss[i]);



if (dif>max_dif)




max_dif=dif;



}



term2=k2*(double)max_dif;


/* Tercer Término: Proporcional a la distancia del nodo


al nodo contrario más cercano */


term3=k3*(double)nodo->dist_otro;


/* CuartoTérmino: Proporcional al coste del nodo 


contrario más cercano */


term4=k4*nodo->coste_otro;


/* El resultado es la suma de los cuatro términos */


term=term1+term2+term3+term4;


return term;

}

Figura 8.3.- Definición de la función heurística

Los parámetros K1, K2, K3 y K4 se utilizan para variar el peso relativo de los diferentes términos que aparecen en la función heurística. El objetivo de este trabajo es determinar los valores óptimos de estos parámetros para realizar la búsqueda en un tiempo mínimo, sin olvidar su influencia en la longitud del camino de solución obtenido.

Existirán valores de estos parámetros que pueden dar lugar a que el algoritmo A utilizado verifique las condiciones exigidas a un algoritmo A*.

En los apartados siguientes, se va a realizar una descripción detallada de la implementación del algoritmo paralelo en las dos arquitecturas, que han sido descritas en apartados anteriores. Por ello, es necesario detallar antes la organización de los programas necesarios para realizar la búsqueda en paralelo.

8.4.3.- Estructura de la aplicación TC  "8.4.3.- Estructura de la aplicación" \l 3 
La implementación final de la aplicación se estructura de acuerdo con la figura 8.4. En ella se observan los módulos fundamentales de la herramienta desarrollada, que es el planificador de trayectorias, y su interconexión con el resto de los módulos que configuran el software de un sistema robótico.
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Figura 8.4.- Esquema del programa

Una rutina denominada "Proceso Padre" es la encargada de suministrar la información necesaria a los "procesos paralelos" (denominados A y B), para que éstos procedan a realizar la búsqueda en sus respectivos grafos de exploración. Estos procesos llevan implementada la cinemática del robot, lo que permite definir el espacio de las configuraciones del robot.

Nombre
Parámetros
Descripción

inicio

Se inicia el algoritmo de búsqueda

posiciones

Se reciben los datos procedentes del proceso padre: coordenadas iniciales y finales, parámetros de la heurística

envia_nodos
n,nodos_nuevos,

n_nuevos
Se envían al algoritmo contrario los sucesores del nodo n definidos por las variables nodos_nuevos y n_nuevos

envia_nodos_vacio

Se envía una secuencia vacía de nuevos nodos

recibe_nodos

Se realiza la recepción de nodos procedentes del grafo de exploración del algoritmo contrario

fin
nodo,nodo_sal
Se verifica si el nodo cumple la condición de terminación o bien si el algoritmo contrario ha finalizado su búsqueda. Se almacena en nodo_sal el nodo donde finaliza la búsqueda

envia_sol_er

Se comunica que el algoritmo ha finalizado sin éxito

envia_solucion
nodo_sal
Se envía la solución reconstruyendo ésta en el árbol de exploración a partir del nodo punta nodo_sal

salida

Finalización del algoritmo

Tabla 8.1.- Funciones de la librería de la comunicación

El Proceso Padre dispondrá de dos fuentes de información:

- Los obstáculos presentes en el espacio de trabajo, que habrán sido detectados y procesados previamente por los sistemas de visión artificial.

- Los objetivos marcados por el planificador de tareas. Se pueden considerar como tales la definición de las posiciones iniciales y finales del manipulador robótico.

Adicionalmente le puede proporcionar los parámetros que definen las heurísticas utilizadas. Una vez que se han generado los datos para cada uno de los procesos, se procede a su creación.

A continuación, se ejecuta el proceso de búsqueda de forma paralela utilizando diferentes mecanismos de comunicación entre procesos. Al finalizar la búsqueda se comunica la solución al proceso padre, que ha permanecido en espera de los datos producidos por ambos.

El paso siguiente consiste en la generación del conjunto de movimientos que debe ejecutar el manipulador robótico. Para ello se ha de generar un conjunto de micropasos que definan la trayectoria calculada por el ordenador.

8.4.4.- El intercambio de mensajes y la sincronización entre los procesos TC  "8.4.4.- El intercambio de mensajes y la sincronización entre los procesos" \l 3 
Se ha hecho necesario la definición de una librería de funciones que permita la comunicación de los procesos A y B con el proceso padre. Estas funciones son las que aparecen en la tabla 8.1. Su utilización ya ha sido descrita en el apartado 8.4.3. y suu implementación dependerá en gran parte del hardware/software utilizado. Además, el funcionamiento de la aplicación dependerá de la filosofía adoptada para el paso de mensajes existente entre los procesos. Además de definir las características de los mensajes, será necesario estudiar las condiciones de sincronización para el correcto funcionamiento de la aplicación global.

En la figura 8.5 se puede observar la localización, dentro de cada uno de los procesos, de las zonas donde se realiza el paso de mensajes.

En la figura 8.6 se observa la forma en que se produce la comunicación mediante pasos de mensaje entre los procesos de búsqueda A y B. Se puede observar que al comienzo de cada paso se produce la recepción de información, mientras que al final se produce el envío de datos al proceso contrario. Existe una tercera zona, en medio de las dos anteriores, donde puede existir un cambio de información correspondiente a la transmisión del mensaje de finalización.

La comunicación puede ser síncrona y asíncrona. En el primer caso, un proceso queda en estado de espera en el punto de recepción hasta que el contrario realiza el envío del mensaje esperado. En el caso asíncrono, el proceso chequea la existencia del mensaje y si no existe prosigue con su ejecución. En la figura 8.7, se observan los diagramas temporales de una implementación síncrona y asíncrona de los algoritmos de búsqueda en paralelo. En ella, cada paso se ha descompuesto en tres celdas que se corresponden con las de recepción, fin y envío (figuras 8.5 y 8.6).
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Figura 8.5.- Estructura de los algoritmos de búsqueda

Las diferencias más importantes entre los dos tipos de implementaciones son las siguientes:

- Rendimiento temporal. En el caso de la comunicación síncrona existen periodos de tiempo en alguno de los procesadores que no se aprovechan. En general, la velocidad de ejecución la limita la máquina más lenta. Por contra, en la comunicación asíncrona, donde los procesadores no se quedan en espera para recibir un mensaje, el aprovechamiento de la CPU es mucho más óptimo, pues ninguno de los procesadores está obligado a permanecer un intervalo de tiempo en espera.

- Repetibilidad de resultados. En todos los algoritmos propuestos para procesamiento paralelo se supone como condición inicial imprescindible que los resultados no dependan de las velocidades relativas de los microprocesadores que intervienen. En el caso de la comunicación síncrona entre los procesos es obvio que esta condición se verifica, de forma que la influencia sólo aparece en el tiempo de cálculo final que impone la máquina más lenta. Sin embargo, en la comunicación asíncrona aunque  se produce un mayor aprovechamiento de las CPUs no queda garantizado que los resultados no dependan de las velocidades relativas de las máquinas que intervienen en el cálculo.
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Figura 8.6.- Intercambio de Mensajes

En la figura 8.7, se observa un caso en el que uno de los procesos, el B, es ejecutado en una máquina tres veces más rápido que donde se ejecuta el A.
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Figura 8.7.- Comunicación síncrona y asíncrona entre los procesos

De acuerdo con los razonamientos expuestos anteriormente, aunque implique un menor rendimiento de los procesadores utilizados, se ha optado por utilizar la sincronización entre los procesadores pues está garantizada la repetibilidad de los resultados obtenidos.

Existe aún la posibilidad de mejorar la capacidad del algoritmo. La existencia de nuevos nodos cada vez que se ejecuta el algoritmo de exploración de grafos incrementa de forma progresiva el tiempo necesario para:

-
Paso de Mensajes. El tiempo necesario para la generación, transmisión y recepción de los mensajes es pequeño pero no nulo.

-
Reordenación. En cada recepción hay que considerar la posible variación en el valor de la función de evaluación para todos los nodos presentes en el conjunto ABIERTOS y que, como consecuencia, conlleva la reordenación de dicho conjunto.

Se plantea la posibilidad de no transmitir información en cada expansión de nodo, sino solamente cada cierto número de expansiones. Esto conlleva el hecho de que los algoritmos disponen de menor información que procesar. Tal como se exponía en el capitulo sexto, se ha de establecer una situación de compromiso en cuanto al peso del coste computacional asociado a la aplicación de reglas y el asociado a la selección de las mismas. Mediante la variación de un parámetro que permita determinar el número de expansiones entre transmisiones de mensajes, se podrá modificar el peso relativo de ambos costes computacionales. Se ha añadido, por tanto, un parámetro más a optimizar además de los cuatro que definen la heurística en la función de evaluación.

En el caso de paso síncrono de mensajes aparece el problema adicional de la sincronización inicial de los dos procesos, ya que es posible que ambos permanezcan bloqueados esperando la transmisión de un mensaje. Se tendría una situación de interbloqueo o abrazo mortal (deadlock). La solución se puede observar de forma gráfica en la figura 8.8. En ella se supone que se realiza una transmisión de información cada cinco expansiones. El proceso A no podría recibir la información en el quinto paso pues en el B se está en espera de un mensaje y hasta que no sea recibido no se procede al envío de información. Por ello, para que se produzca la sincronización basta con retrasar la recepción en uno de los procesos hasta un paso posterior al que le corresponde. Se mantiene en los dos procesos la periodicidad tanto en la recepción como en el envío de mensajes.

El estudio que se pretende realizar busca minimizar el tiempo de búsqueda mediante la variación de las constantes que aparecen en la componente heurística de la función de evaluación y el intervalo de expansiones existente entre dos pasos de mensajes. Se trata en definitiva de encontrar la heurística óptima que permita minimizar de forma conjunta la longitud de la solución del problema y el tiempo necesario para calcularla. Para ello se ha generado un programa que permite realizar múltiples cálculos con diferentes valores de los parámetros k1, k2, k3, k4 y del intervalo de transmisión de mensajes.
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Figura 8.8.- Sincronización de procesos

8.5.- Particularización para las plataformas hardware TC  "8.5.- Particularización para las plataformas hardware" \l 2 
A continuación se particulariza la realización para dos plataformas hardware distintas. Estas se han descrito anteriormente estableciendo sus diferentes planteamientos del cálculo paralelo. Se comienza por la implementación en una red de estaciones de trabajo, que mediante la utilización del software PVM, permiten el procesamiento paralelo. Posteriormente, se va a describir la implementación sobre una red de transputers.

8.5.1.- PVM/Estaciones de trabajo TC  "8.5.1.- PVM/Estaciones de trabajo" \l 3 
En apartados anteriores se han descrito los planteamientos bajo los que se utiliza el software PVM. En esta Universidad se dispone de diferentes estaciones de trabajo conectadas en red, siendo éste el único requerimiento para implementar el cálculo paralelo mediante esta herramienta.

Se supone que existen tres máquinas virtuales, que pueden ser consideradas como máquinas distintas o no. El reparto de procesos se realiza de la forma descrita en la figura 8.9
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Figura 8.9.- Distribución de programas utilizando PVM

El robot es controlado desde un computador conectado a una red. Ello es posible pues se ha diseñado el software de control del robot para ejecutarlo en ordenadores que trabajan bajo el sistema operativo UNIX-SCO (capítulo 3). Este sistema permite conectar el ordenador a dicha red, así como la instalación del software PVM.

En el ordenador central se ejecuta el proceso Padre que realiza las tareas descritas en el apartado 8.4. Los procesos que realizan la búsqueda del grafo de exploración se ejecutan en las máquinas A y B.

El proceso padre ejecuta las acciones que se describen en la tabla 8.2 junto con la función PVM utilizada.

Acción
Función PVM empleada

Generación de los procesos de búsqueda
pvmspawn

Envío de los identificadores de tareas
pvmcast

Envío de coordenadas
pvmcast

Espera


Recepción de datos
pvmrecv

Tabla 8.2.- Tareas del proceso Padre

Como se mencionaba en la descripción de las herramientas para el procesamiento paralelo, PVM permite la definición de diferentes tipos de mensajes con un parámetro (tipo entero) para las funciones que se encargan del paso de mensajes. En este caso se han definido tres tipos:

-
0, para la comunicación con el proceso Padre. Se usa al comienzo de la ejecución para la transmisión de los identificadores de tarea y, al final para la transmisión de los micropasos que constituyen la trayectoria calculada por cada uno de los procesos.

-
1, para la comunicación entre los procesos. Se utiliza para transmitir los nuevos nodos generados tras diversas expansiones.

-
2. Sirve para comunicar al otro proceso el nodo de finalización del algoritmo de búsqueda cuando se ha verificado la condición de terminación. Si un proceso detecta esta condición, envía al otro cuál es su nodo en el árbol de exploración. Esto le permitirá buscarlo y calcular el camino de solución.

El Proceso Padre envía al comienzo de la ejecución la siguiente información a los dos procesos, que será la misma para ambos:

-
Los identificadores de tareas de los procesos hijos que desarrollan la búsqueda. Estos son devueltos por la función pvmspawn. De esta forma, los procesos hijos A y B podrán conocer el identificador del proceso contrario para saber a quien enviar el resto de los mensajes.

-
Las coordenadas iniciales y finales, que se encargaría de generar el planificador de tareas.

El intercambio de mensajes entre los procesos hijos se lleva a cabo con las funciones de comunicación que aparecen en la tabla 8.1 y se encuentran incluidas dentro del módulo alg_com.c:

Inicio. En ella se usa la función pvmmytid para obtener el propio identificador de tarea del proceso (yo_tid). También se obtiene el identificador del Proceso Padre con la función pvm_parent.

Posiciones. Se procede a la recepción del mensaje permaneciendo bloqueado hasta su llegada. En primer lugar, se busca en el vector de identificadores enviado por el Padre el suyo propio, con objeto de diferenciar si se trata del proceso que realiza la búsqueda desde la posición inicial o desde la final. De esta forma, se identifica al proceso contrario, a través de la variable otro_tid, para poderle enviar la información de los nuevos nodos. A continuación se reciben los parámetros de la búsqueda y las coordenadas del punto de partida y de llegada. Una vez hecho esto, se definen el nodo inicial y el nodo final dependiendo de la dirección de la búsqueda de cada uno de los procesos.

Envia_nodos_vacio y Envia_nodos. Debido a que la recepción de nodos del algoritmo contrario bloquea la ejecución es necesario generar y enviar un mensaje en el paso correspondiente, aunque en la expansión de nodos no se haya incorporado ningún nodo nuevo. Esto se realiza con la siguiente secuencia de llamadas a las funciones correspondientes de PVM:

pvm_initsend(PvmDataDefault);

nodos_nuevos=0;

pvm_pkint(&nodos_nuevos,1,1);

pvm_send(otro_tid,0);

En caso de que sí existan nodos que enviar, la función realiza dos tareas:

-
La primera es la construcción de un matriz (datos), donde se inserta la información de los nuevos nodos que van apareciendo en el proceso de expansión. Para ello, se considera la existencia un número determinado de sucesores nodos_nuevos del nodo n. En n_nuevos se indica la regla de producción (vectores de avance ordenados de 0 a 5) que permitió obtener el nuevo sucesor. Para cada nodo se envía información sobre la posición en el espacio de las configuraciones y el coste asociado desde el nodo de origen.

-
La segunda es el envío del mensaje que se ha ido construyendo en la tarea descrita en el punto anterior. Esta se realiza con la siguiente secuencia de rutinas:

pvm_initsend( PvmDataDefault );

pvm_pkint(&n_dat, 1, 1);

pvm_pkint(datos,n_dat,1);

pvm_send(otro_tid,0);

Recibe_nodos. Esta función realiza la recepción del mensaje generado por el proceso contrario cuando así lo indique el paso de ejecución y, en caso contrario no realiza ninguna tarea. En el primer caso se desempaqueta la información y se incorpora a la matriz donde se almacenan todos los nodos del algoritmo contrario.

Fin. En esta función se examina si el nodo seleccionado para ser expandido verifica la condición de terminación. Como ésta es la proximidad a un nodo del algoritmo contrario, se procede al envio de la información correspondiente a dicho nodo al otro proceso mediante un mensaje de tipo 2. En caso de no verificarse la condición de terminación se comprueba la existencia de un mensaje de finalización procedente del proceso contrario. La recepción es asíncrona para evitar que el proceso quede bloqueado. Si existe se procede a la búsqueda de dicho nodo en el grafo de exploración y se consigna como nodo de terminación a aquel que contiene las coordenadas del espacio de las configuraciones enviadas en el mensaje.

Envia_solucion. Una vez que se ha generado la matriz que contiene la información de los nodos que componen el camino desde el punto de salida al de llegada, se procede a su envío al proceso padre. Para ello se utiliza la secuencia típica de sentencias que incluye la compresión de datos y su envío.

8.5.2.- Parallel C/Transputers TC  "8.5.2.- Parallel C/Transputers" \l 3 
El principio de funcionamiento de la aplicación será la de maestro/esclavo. El maestro es el encargado de la inicialización de variables y, posteriormente, de la recuperación de resultados. Asímismo arranca los dos esclavos que ejecutarán el mismo tipo de cálculo, pero con puntos de origen y destino intercambiados, y con un constante paso de información entre ellos.

A la hora de llevar el algoritmo paralelo realizado con PVM a un entorno de transputers se deben afrontar tres problemas:

1.- Dado que únicamente se dispone de dos transputers la implementación del algoritmo debe ser ligeramente distinta.

2.- Las primitivas de comunicación de Parallel C no admiten el concepto de "tipo de mensaje" que se utilizó intensamente en el caso de PVM.

3.- Las primitivas de comunicación de Parallel C son exclusivamente bloqueantes.

Para solucionar el primer problema se adoptó la solución de cargar sobre ambos transputers el mismo programa pero que incluye código dependiente del nodo de la red de transputers en que se ejecuta. Así, el nodo 0, correspondiente al ubicado en la tarjeta que comunica con el PC, desarrolla las labores de inicialización de variables y recogida de resultados que en la arquitectura de red de estaciones de trabajo llevaba a cabo un proceso independiente.
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Figura 8.10.- Definición de los procesos utilizados para la plataforma de los transputers

Para paliar el segundo problema, dado que desarrollar software propio para implementar el concepto de "tipo de mensaje" podía ralentizar apreciablemente la aplicación, se ha recurrido a una solución más elegante de tipo hardware. En ella se utilizan tres de los cuatro canales físicos de los transputers para establecer la conexión que permite enviar, en lugar de distintos tipos de mensajes, información a través de distintos canales (especializados para cada tipo de mensaje). Un esquema de la red creada y los canales de conexión aparece en la figura 8.10.

El tercer punto, que se refiere al carácter exclusivamente bloqueante del paso de mensajes, se resuelve por medio de la utilización de primitivas que chequean el estado de un canal (Apartado 8.2.2). Se permite así implementar una recepción no bloqueante.

En el paso de mensajes de nodos se utiliza una comunicación síncrona. Unicamente en la transmisión de la señal y los mensajes de finalización se requiere que los procesos solamente chequeen la existencia de los mensajes, y en caso de que ésta no aparezca se prosigue con la ejecución del algoritmo de búsqueda.

El resto del funcionamiento de la aplicación es análoga a al realizada utilizando la red de estaciones de trabajo.

9.- Resultados y discusión TC  "9.- Resultados y discusión" \l 1 

9.1.- Definición del problema TC  "9.1.- Definición del problema" \l 2 
En el capítulo cuarto de este trabajo se establecía formalmente el problema de la planificación de trayectorias. Se planteaba como objetivo la obtención de una función 

 continua definida en el C-espacio de un manipulador robótico. Sin embargo el estudio del sistema sobre el que se pretende implementar (capítulo 2) requiere la redefinición de esta función transformándola en una función 

 discreta que proporciona el conjunto de micropasos que constituyen un paso de camino continuo del manipulador.

El desarrollo se ha basado en un algoritmo de exploración de grafos procedente del campo de la Inteligencia Artificial y ampliamente utilizado en el problema de la planificación de trayectorias (Apartado 6.1). El sistema de producción que utiliza este sistema de control está descrito en el capítulo 6, así como la heurística utilizada. Esto ha permitido desarrollar una aplicación que ha sido probada para diferentes configuraciones de obstáculos.

En primer lugar, se obtuvieron los resultados de una búsqueda sobre el mismo espacio de trabajo del manipulador, variando los pesos relativos de los términos de la función de evaluación que utiliza el algoritmo A. Tras su estudio se procede a complicar el entorno del robot con configuraciones de obstáculos más complejas, observándose el incremento del coste computacional obtenido.

El objetivo es encontrar algún recurso que permita reducir los efectos de este aumento de cálculo, que aleja a la aplicación desarrollada de un potencial uso "on-line". Para ello se recurre a la paralelización del algoritmo de exploración, basándose en la versión bidireccional de los procesos de búsqueda en el espacio de estados.

La exposición a nivel teórica del algoritmo se realizó en el capítulo 7 y en el 8 se presenta la implementación que se ha desarrollado. Una de las modificaciones más importantes se realiza sobre la definición de la función heurística que se va a utilizar. Como consecuencia más importante cabe reseñar la incorporación de dos nuevos términos. Se han mantenido los términos correspondientes a la aplicación desarrollada para su ejecución secuencial.

Para evaluar la potencia de la heurística propuesta se va a proceder de la misma forma análoga a la descrita en el apartado 6.4.1. Se propone el mismo obstáculo y las mismas configuraciones inicial y final del manipulador robótico. Se trata de una pared de longitud infinita en la dirección del eje Y. Las posiciones inicial y final elegidas requieren un movimiento a lo largo del eje X, de forma que es necesario evitar el obstáculo propuesto.

En este caso, además de los parámetros K1 y K2 que aparecían en el algoritmo secuencial, aparecen tres nuevos:

- K3
está asociado a la distancia entre un nodo del grafo y el nodo de la exploración opuesta más cercano.

- K4
está asociado al coste g(n) para el nodo del grafo opuesto.

- K5
representa el intervalo de expansiones de nodos entre pasos de mensajes realizados por los algoritmos.

Los parámetros K3 y K4 tomarán valores en un intervalo de 100 a 102. El valor de K5 variará entre 2 y 5. En el apartado siguiente se van a exponer las medidas que se van a utilizar para estudiar el rendimiento de los algoritmos.

9.2.- Medidas de rendimiento TC  "9.2.- Medidas de rendimiento" \l 2 
En primer lugar se ha de reseñar que por las razones expuestas en el apartado 8.4.4, los resultados de las búsquedas que se realizan son independientes de las velocidades relativas de los microprocesadores sobre los que se ejecuta el algoritmo de exploración de grafos en paralelo. Además se sigue manteniendo como medida del coste computacional el número de nodos generados por el algoritmo de exploración.

En el estudio de las medidas de rendimiento de los algoritmos de búsqueda en su versión secuencial se optaba entre otros por la utilización del factor de ramificación efectivo. Este permitía obtener una medida del coste asociado a la generación de una trayectoria en función de la longitud del camino de solución.

Es evidente que la definición de este parámetro sigue siendo válida para cada uno de los árboles de exploración generados por las búsquedas en paralelo. Debido a que éstas utilizan la misma heurística, y admitiendo que el factor de ramificación es función fundamentalmente de ésta, se puede asumir que esta medida de rendimiento es igual para los dos árboles de exploración. Por la misma razón, se puede suponer que el número de nodos generados por cada uno de los algoritmos es del mismo orden.

En el apartado 7.2 se observaba como, para la búsqueda bidireccional, existía la posibilidad de que las dos direcciones no se encontraran en un punto intermedio del espacio de estados. Se podía dar, por tanto, la circunstancia de un exceso de búsqueda en detrimento de la potencia del algoritmo. Esto nos ha llevado a definir un nuevo parámentro para la medida del rendimiento: el factor de paralelización.

Proponemos dos versiones del mismo:

Factor de paralelización computacional. Previamente hay que definir el concepto de número de nodos óptimo, como la suma de los nodos generados por cada uno de los algoritmos de exploración si cada uno de ellos hubiera generado la mitad del camino de solución con el mismo factor de ramificación efectivo. Con este factor, se trata de buscar una factor adimensional que alcance un valor máximo cuando los dos procesos que intervienen tengan un coste computacional igual a la mitad del coste óptimo.

Si el factor de ramificación es 

 y la longitud del camino solución total es 

, el número de nodos expandidos por una exploración en paralelo ideal sería:
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y por tanto el número de nodos óptimo sería:
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Con ello, el factor de paralelización computacional se define como:
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siendo 

 y 

 el número de nodos generados por cada uno de los algoritmos de búsqueda.

Factor de paralelización longitudinal. Este factor tomará su valor máximo cuando los dos procesos aporten la mitad de la longitud del camino solución. Su definición es mucho más intuitiva y sencilla de calcular. Si 

 y 

 son las longitudes de los caminos aportados por cada una de los algoritmos, se define:


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  


Adicionalmente a estos parámetros, al número de nodos expandidos y a los factores de ramificación, también se van a representar las longitudes de los caminos de solución obtenidos por este algoritmo en paralelo.

A continuación se van a presentar los resultados correspondientes al cálculo de las trayectorias libres de colisiones para las diferentes heurísticas propuestas en el apartado anterior.

9.3.- Resultados TC  "9.3.- Resultados" \l 2 
Como se ha establecido en los apartados anteriores, se han realizado una serie de cálculos de trayectorias para diferentes valores de los parámetros que definen el peso relativo de la función heurística. Se han considerado los valores de la versión secuencial que proporcionan los mejores resultados en cuanto a la carga computacional. El primer paso es la comprobación de la existencia de un valor óptimo del intervalo de expansiones entre paso de mensajes que se designaba como valor K5.
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Figura 9.1.- Número de nodos expandidos frente a K1 y K5

En la figura 9.1 se presentan los resultados correspondientes al número de nodos expandidos por los procesos frente a este parámetro y a K1. Se ha observado como esta dependencia se mantiene frente al resto de los parámetros (K2, K3 y K4). La variación del número de nodos explorados frente a K1, al igual que ocurría en el estudio del algoritmo secuencial, no es apreciable y permite observar, de forma más clara, un mínimo de coste computacional para un valor de K5 igual a 4. Considerando este valor de K5 se observan las representaciones de las diferentes medidas de rendimiento que se han establecido frente a las constantes K3 y K4.
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Figura 9.2.- Factor de paralelización computacional frente a K3 y K4
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Figura 9.3.- Factor de paralelización longitudinal frente a K3 y K4

 Así, en las figuras 9.2 y 9.3 se presentan los resultados correspondientes a los dos factores de paralelización.

Se puede observar como para valores de K3 mucho mayores que K4, se obtienen resultados mucho mejores para estos factores de paralelización. Sin embargo, se puede observar en la figura 9.4 como ésto también lleva como consecuencia un aumento en la longitud del camino de solución obtenido. Se observa como ésta llega a aumentar en prácticamente en un 50%. Esto supone que el tiempo necesario para la ejecución de la trayectoria aumenta de forma considerable.
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Figura 9.4.- Longitud del camino de solución frente a K4 y K5

Sin embargo, se puede considerar que tendría mayor importancia el tiempo necesario para el cálculo de la trayectoria. Para ello se representa, a continuación, el número de nodos que se generan hasta la obtención de la solución del problema frente a K3 y K4. No es necesario considerar el número total de nodos explorados por los dos procesos, sino el máximo de los dos, pues será esta cantidad la que determine el tiempo necesario para la ejecución del algoritmo de exploración.

La variación se presenta en la figura 9.5. Se puede observar una reducción drástica del número de nodos explorados frente a la versión secuencial del algoritmo. Se comprueba así la mejora sustancial obtenida con la incorporación de los términos asociados a la versión paralela.

Se observa que cuando K3 es mucho mayor que K4 las soluciones tienen una menor longitud y son calculadas con un menor coste computacional. Esto ocurre a pesar de que se obtiene unos factores de paralelización con un valor bajo.
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Figura 9.5.- Número de nodos generados frente a K3 Y K4

Es conveniente justificar este comportamiento de la función heurística que se ha definido. A continuación se presenta un análisis cualitativo de las dos situaciones extremas en cuanto a la relación entre los parámetros:

- K3>>K4

En este caso el término correspondiente a la distancia al nodo más cercano (K3) tiene una mayor influencia que la profundidad de éste en el árbol de exploración contrario (K4). Si se observa la situación presentada en la figura 9.6, y atendiendo a la exploración que parte del nodo inicial, se expandiría primero el nodo n1 sin tener en cuenta la profundidad del nodo contrario (n1').

Esta exploración es semejante a una primero-profundidad. Así, y dadas las características del obstáculo elegido, ambos algoritmos realizan al comienzo una búsqueda semejante a la que realiza el algoritmo secuencial y cuando se detecta el obstáculo ambos lo evitan y tratan de acercarse al nodo del contrario más cercano sin considerar su profundidad o en definitiva la calidad del nodo al que se pretende acceder.

Sin embargo, se tendrá una tendencia a que los dos árboles de exploración converjan en puntos intermedios del espacio de búsqueda. Se tendrá como consecuencia que los factores de paralelización presentan valores elevados, pero la longitud del camino solución puede separarse bastante de la situación óptima.
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Figura 9.6.- Esquema de una exploración

- K4>>K3

En este caso, los nodos tienden a acercarse a aquellos del algoritmo contrario que presentan menor profundidad, aunque estén bastante alejados de ellos. Ello permit e, por una parte, encontrar caminos de longitud menor pues se beneficiarán aquellas secuencias de nodos que sean más cortas. Por otra parte, al buscar nodos que pueden estar más alejados, la unión de las búsquedas puede ser más complicada. En el caso expuesto en la figura 9.6, se expandiría primero el nodo n2. Ello no indica que el tiempo de cálculo necesario para su ejecución sea mayor o que no se obtenga una mejora en el rendimiento. Este algoritmo tendrá una información de la zona del C-espacio donde se puede encontrar una mejor solución.

Se obtienen por tanto peores valores para los factores de paralelización pero se consiguen caminos más cortos y, posiblemente, con un menor tiempo de ejecución.

Es evidente que existirán situaciones intermedias y que otras configuraciones de obstáculos en el espacio de trabajo del manipulador pueden no hacer tan patentes estas relaciones y sus consecuencias. De todos modos, sí aclaran el comportamiento de los algoritmos según el poder relativo de los términos de la función heurística.

Al igual que en el análisis del algoritmo secuencial, se van a obtener los resultados correspondientes a diversas situaciones y se va a realizar una comparación con los resultados expuestos en el capítulo 6. Además, se van a comprobar los comportamientos observados en las medidas de rendimiento examinadas en este punto.

9.4.- Comparación con el algoritmo en serie TC  "9.4.- Comparación con el algoritmo en serie" \l 2 
En este apartado se van a presentar las trayectorias correspondientes para las configuraciones de obstáculos analizadas en el apartado 6.4. En todos los casos se consideran las siguientes heurísticas:

Heurística
K3
K4

A
1
12.92

B
1
100

C
100
1

Los casos B y C se corresponden con las situaciones extremas (K4>>K3 y K3>>K4) contempladas en el apartado anterior y el A con una situación intermedia. En las figuras 9.7, 9.8 y 9.9 se estudia la configuración con un solo obstáculo. De la misma forma en las 9.10, 9.11 y 9.12 se presenta la situación para dos obstáculos y para tres obstáculos se realiza en las 9.13, 9.14 y 9.15.

En todas ellas en la parte a) se presenta la variación de las articulaciones a lo largo del eje X. En la parte b) se observa en la parte superior la trayectoria seguida por el centro del efector final y en la parte inferior el coste asociado (dado por la función g(n)) a los nodos que aparecen en el camino solución. Se pueden diferenciar los nodos que han sido aportados por cada uno de los procesos de búsqueda pues aparecen dos trazos, uno de ellos con línea discontinua y el otro con continua. Se observan así las diferencias para el factor de paralelización.

Respecto a los comentarios realizados en el apartado correspondiente al factor de paralelización y la longitud del camino de solución, se observa que para el caso de un obstáculo se comprueban claramente los comportamientos previstos. Para valores de K4 mayores que K3 se obtienen unas medidas bastante malas del factor de paralelización pero se obtienen trayectorias de longitud menor. Cuando se proponen los dos obstáculos se observa que el comportamiento se mantiene. Sin embargo, al situar tres obstáculos se comprueba como para las heurísticas B y C se mantienen las diferencias pero, en este caso, la heurística A tiene un  mejor comportamiento respecto al factor de paralelización que la B.
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Figura 9.7.a)- Variación de las articulaciones para la situación con un obstáculo (Heurística A)
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Figura 9.7.b)- Trayectoria y su coste para la situación con un obstáculo (Heurística A)
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Figura 9.8.a)- Variación de las articulaciones para la situación con un obstáculo (Heurística B)
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Figura 9.8.b)- Trayectoria y su coste para la situación con un obstáculo (Heurística B)
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Figura 9.9.a)- Variación de las articulaciones para la situación con un obstáculo (Heurística C)
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Figura 9.9.b)- Trayectoria y su coste para la situación con un obstáculo (Heurística C)
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Figura 9.10.a)- Variación de las articulaciones para la situación con dos obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.10.b)- Trayectoria y su coste para la situación con dos obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.11.a)- Variación de las articulaciones para la situación con dos obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.11.b)- Trayectoria y su coste para la situación con dos obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.12.a)- Variación de las articulaciones para la situación con dos obstáculos (Heurística C)
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Figura 9.12.b)- Trayectoria y su coste para la situación con dos obstáculos (Heurística C)
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Figura 9.13.a)- Variación de las articulaciones para la situación con tres obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.13.b)- Trayectoria y su coste para la situación con tres obstáculos (Heurística A)
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Figura 9.14.a)- Variación de las articulaciones para la situación con tres obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.14.b)- Trayectoria y su coste para la situación con tres obstáculos (Heurística B)
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Figura 9.15.a)- Variación de las articulaciones para la situación con tres obstáculos (Heurística C)
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Figura 9.15.b)- Trayectoria y su coste para la situación con tres obstáculos (Heurística C)

Analizando la parte a) de las figuras 9.10, 9.11 y 9.14, se puede apreciar en las representaciones de las articulaciones que el camino obtenido tiene partes en las cuales no se produce ningún avance. Se observa especialmente en las gráficas correspondientes a las articulaciones de Shoulder y Elbow. Puede ser interpretado como resultado de una búsqueda que durante una fase de su evolución ha buscado un camino sin rumbo y que no corresponde con la trayectoria más adecuada en ese caso. Puede parecer que esto supone que los resultados obtenidos para ese caso no sean útiles. Sin embargo, hay que considerar que en la mayor parte de las aplicaciones que se han realizado sobre este problema ([Kav94] y[Par93b]) el resultado del algoritmo de planificación es procesado por un procedimiento de suavizado de la trayectoria encontrada. Se puede afirmar que el resultado de la búsqueda es fundamentalmente la conexión de zonas del C-free (Areas del C-espacio libres de colisiones) permitiendo acceder del punto inicial al punto final.

A continuación se procede a la comparación con los resultados del algoritmo secuencial. En las tablas que se presentan aparecen las costes computacionales asociados a cada una de las configuraciones de obstáculos. Se muestra además la aceleración o "speedup" obtenido, definido como el cociente del número de nodos secuencial y el paralelo.

Para un obstáculo


N. de nodos (secuencial): 540

Heurística
N. nodos
Speedup

A
290
2.0

B
313
1.9

C
909
0.64

Para dos obstáculos


N. de nodos (secuencial): 2160

Heurística
N. nodos
Speedup

A
1908
1.1

B
809
2.7

C
2677
0.8

Para tres obstáculos


N. de nodos (secuencial): 4717

Heurística
N. nodos
Speedup

A
2483
1.9

B
1643
2.9

C
3489
1.35

Se observa que la heurística C, en algunos casos, no presenta mejoras respecto a la versión secuencial cuando la configuración no es excesivamente compleja. Sin embargo, en el caso de mayor complejidad ya existe un "speedup" mayor que la unidad. Los mejores valores se observan para el caso B donde se aprecian una mejora en un factor 2 o superior.

Aparece un hecho de gran importancia, pues se produce un incremento en la velocidad que sería imposible obtener si sólamente se hubiera realizado una paralelización del código del algoritmo secuencial. En este caso se logra multiplicar por tres con sólamentes dos máquinas.

El hecho más importante es que conforme se incrementa la dificultad del espacio de trabajo aumentan las aceleraciones respecto al cálculo secuencial.

10.-Conclusiones TC  "10.-Conclusiones" \l 1 

El objetivo fundamental del trabajo que se expone en esta Memoria de Tesis era el desarrollo de una herramienta de planificación de trayectorias para estructuras robóticas, que trabajando "on line", dotara al manipulador de la capacidad de generar sus propios movimientos y, por consiguiente, de una mayor autonomía.

Esta es una de las tareas consideradas como de nivel superior o inteligentes en un área tan amplia como la Robótica. Se enmarca también, por esta razón, en el ámbito de la Inteligencia Artificial. Se combinan, por tanto, técnicas pertenecientes a estas dos disciplinas del conocimiento.

Las principales conclusiones y contribuciones del trabajo de investigación realizado pueden resumirse en:

1.- Se ha realizado un estudio pormenorizado del hardware y del software del sistema robótico MA2000, observando la necesidad de desarrollar una nueva herramienta software de control y programación. Esta presenta las siguientes características:

-
Modularidad en su diseño.

-
Mejor aprovechamiento de la potencia de hardware más avanzado.

-
Capacidad de trabajar en un sistema operativo multitarea.

-
Posibilidad de integración en un sistema distribuido de computadores y otros recursos hardware como los sistemas de visión artificial.

Para su implementación se ha desarrollado, en primer lugar, una aplicación en el lenguaje C que trabaja bajo el sistema operativo MS-DOS y, seguidamente, una segunda versión bajo UNIX. Para ello ha sido necesario el desarrollo de un manejador software para la comunicación con el controlador local del robot.

Desde un punto de vista funcional permite la incorporación de módulos que realicen tareas de los niveles superiores de la jerarquía de control: supervisión, planificación de tareas y trayectorias, control avanzado, etc.

2.- Se ha realizado un estudio exhaustivo de los conceptos y métodos que se utilizan en el campo de la planificación de trayectorias. Se han estudiado los avances más recientes poniéndose de manifiesto la necesidad de nuevas técnicas para su incorporación a un sistema real.

3.- Se ha propuesto un algoritmo secuencial general basado en técnicas de búsqueda en grafos, procedentes de la Inteligencia Artificial, para la generación de trayectorias libres de colisiones.

Para ello se ha planteado el problema de la generación de estas trayectorias como un sistema de producción donde se pueden seleccionar diversas estrategias para implementar el sistema de control. Esto requeriría realizar las siguientes tareas:

-
Definición de un espacio de estados formado por puntos del C-espacio del manipulador.

-
Definición de las reglas de producción. Se utilizan los mecanismos que permiten a un robot avanzar en el C-espacio. La precondición de estas reglas lleva consigo la detección de colisiones en el C-espacio.

-
Desarrollo del sistema de control que forma parte del sistema de producción. Se ha elegido aquél que más se adecúa por el tamaño del espacio de estados: la exploración de grafos y, en definitiva, el algoritmo A. Para ello ha sido necesario la definición de una heurística potente que haga posible la resolución del problema. 

4.- Se ha particularizado el algoritmo propuesto para un manipulador tipo PUMA:

-
Con el estudio de su cinemática se ha obtenido la definición del C-espacio. Utilizando el método de proyección se ha conseguido una reducción de sus dimensiones de seis a tres.

-
Con la definición de las reglas de producción se generan los caminos de solución. Estos están formados por puntos del C-espacio, que se identifican, sin la necesidad de un procesamiento posterior, con la secuencia de micropasos para el manipulador particular. Además, para la verificación de las precondiciones, se han hecho algunas simplificaciones con objeto de centrar los esfuerzos en la formalización del problema.

-
Con la variación de los parámetros que definen la heurística se ha realizado un estudio que permite obtener la relación óptima que éstos han de cumplir para la resolución en tiempos razonables.

-
Además, se observaba que al complicar el obstáculo comenzaban a crecer los tiempos de cálculo. Por esta razón se ha utilizado la posibilidad de una exploración bidireccional.

5.- Se ha propuesto un algoritmo, basado en la versión bidireccional, que utiliza, además los últimos avances de las Ciencias de la Computación en técnicas de procesamiento paralelo. Se pueden destacar como características más importantes:

-
El nuevo algoritmo es intrínsecamente paralelo. No se ha tratado de paralelizar el código sino de proponer un algoritmo paralelo que permita realizar la exploración bidireccional.

-
La definición de la función heurística es de carácter general, tiene en cuenta el carácter paralelo de la aplicación y mejora de forma considerable los resultados.

-
El volumen de información que manejan las estrategias de búsqueda se puede controlar con objeto de minimizar el tiempo de cálculo.

-
El algoritmo de exploración de grafos es de propósito general. Supone una estrategia de búsqueda en el espacio de estados que sirve de elemento central para cualquier sistema de producción y permite, por tanto, resolver problemas muy diversos en el campo de la Inteligencia Artificial.

6.- Se ha realizado su implementación en dos plataformas hardware: red de estaciones de trabajo y transputers.

7.- Los dos algoritmos, secuencial y paralelo, se han utilizado para generar una herramienta de planificación de trayectorias para un manipulador real.

Se ha obtenido, como resultado, que el algoritmo paralelo ofrece grandes mejoras respecto a la versión secuencial utilizada. Además, para el caso particular de la planificación de trayectorias, se ha observado que, a medida que se incrementa la complejidad de los obstáculos, las mejoras son más notables. Se puede llegar incluso a incrementar la velocidad en aproximadamente tres veces. Estos resultados serían imposibles si solamente se hubiera realizado una paralelización del código secuencial. Esto prueba la potencia de los algoritmos para la exploración de grafos en paralelo en el problema propuesto.

Apéndices TC  "Apéndices" \l 1 

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 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 
 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

 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 

, 

, 

, 

 .


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

 =
ángulo entre 

 y 

 medido alrededor de 

 Su valor es variable si la articulación i es de revolución.


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

=
distancia a lo largo de 

 desde 

  hasta la intersección de los ejes 

 y 

.


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

=
distancia a lo largo de 

 desde 

 a la intersección de 

 y 

.Es variable si la articulación i es prismática.


 INCRUSTAR "Equation" \* mergeformat  

 =
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.
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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.
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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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