Desarrollo de aplicaciones embebidas de control
en robots moviles

Universidad Politécnica de Valencia
Master en Automatica e Informatica Industrial

Autor
Jorge Coronado Vallés

Director

Angel Valera

Codirector
Jose Ignacio Cazalilla Morenas

Valencia, Septiembre 2013



Agradecimientos

Son tantas las personas que influyen de una forma u otra en la vida de una persona, que es

practicamente imposible dedicar el trabajo realizado a todos sin olvidar algun nombre.

Personas que ya no estan, personas que estan y espero sigan estando por muchos afios, mucha gente
que ha ayudado de una forma u otra a que este trabajo se complete, pues no deja de ser una fase mas
de tantos y tantos afos de estudio y esfuerzo, durante los cuales mucha gente ha tenido que aguantar
mis preguntas, mis frustraciones, mis horas de abstraccion en las que he olvidado hasta comer...
incluso la felicidad de un resultado positivo, que cuando es explicado de forma entusiasta estas

personas han sonreido y asentido con la cabeza como diciendo ";de qué me estd hablando ahora?"

Por eso no hace falta nombrar a esos familiares, a esa compaifiera, a esos amigos o a esos director y
codirector (seguro que acabas dirigiendo cientos de grandes trabajos, pero tengo el orgullo de saber

que "yo fui el primero"). Ellos saben que estan ahi y que, sin ellos, nada de esto habria sido posible.



indice

1. Introduccion, estado del arte, objetivos ¥ JuStIfICACION. ......cccueeruieriieiieeiieieeceeeee e 5
2. DESATTOII0 TEOTICO. ....e ittt ettt e bttt e bt e st e e ebteeeebaeeeeas 7
2.1. Componentes Hardware estandar Utilizados...........cccveeeriieeiiieeiiie e eeeee e 7
2.2. Tarjetas embebidas UtiliZadas. ..........eevuieiiieriiiiiieeee e 9
2.2, 1. RASPDEITY ..vieiiieeiiieiieeiie ettt ettt et e et e et e st e e tee s st e esbeessbeenseeenseenseeesbeensseeeensneeeensaeeennses 9
2.2.2. BRAGICBOME. .......eioiiieiiieiiieiiece ettt ettt ettt e et e et e e e nnbaeeenneeeennes 11
223 TZEP V2t ettt ettt et at et e enteeneenaeenteenreens 13

2.3, SOTEWATE. ...ttt ettt ettt et e s it e e bt e s et e e bt e eat e enb e e sateenbeeentaeeeenneeean 15
2.3.1. SiStemMa OPEIALIVO....cccuieiuiieiieeiiieiie et ette et e rteeeteerteeseteesteesabeesseessseeseessseeseesssaeeennseeans 15
2.3, 2. OTOCOS. ¢ttt ettt ettt ettt st b e e et e bt s a bt e bt e e a bt e bt ea bt e bt e e a bt e bt e ettt e e eate e e e nataee s 15
233  ROS ettt ettt ettt et e et e e bt ente et e nteenteeneeennreens 17

2.4, AlOTItMO EDF ...ttt ettt ettt ettt e e e e as 19
2.4.1. Descripcion del algOritmoO.........c.eeeueeeiieriieeiiieiie ettt ettt ettt et e eseaeeesaeeeensaee s 20
2.4.2. Factor de UtIIIZACION. .....ccueeuieiieiiiiiesiceie ettt ettt sttt e e enareens 20

3. DESAITOIIO PIACICO. ..ottt et ettt sttt e et eeneeee s 21
3.1. Preparacion de 1as Tarjetas.........cccuieiieiiieiieiieeie ettt ettt st 21
3.1.1. Instalacion de Raspbian en la tarjeta Raspberry Pl.........cccccoooiiiiiiiiiniiniieieeeeee 22
3.1.2. Instalacion de Ubuntu en la tarjeta BeagleBone...........cccocvvevieiiieiieniieiiee e 23
3.1.3. ConexiOn a la red €N LINUX......cooiuiiiiiiiiiiieiee et e 25

3.2, INSTALACION. ...ttt ettt ettt et s e et e st e et e st e e b et e e nnaee s 26
3.2.1. RASPDCITY Pl ettt ettt et et e aeeenbeessaeennaeeens 27
32T L RO ettt ettt ettt e e et eeea 27

32,12, OTOCOS. .ttt ettt ettt ettt et e e bt e e e e st e e ab e e eabe e e e e ettt e e e e e nanbaaeeeean 28

3.2.1.3. Instalacion Ros+Orocos iteZrado..........ceeerueerriieeriiiieniieeniieeeieeeeeireeeeeeeiieeeee s 30

3.2.2. BEAGIEDONE/IZEP. ... eeeuiieiieeiieiee ettt et et et e beeea 34
3.2.2.1. OTOCOS. ..ttt ettt ettt ettt et ettt ettt e b e st e e et e et e et e e et e e e aneee 34

302,22, RO ettt ettt a et e e h et e ettt e b e et e eneeteeneeenteeenee 34

3.2.2.3. OT0COSTROS. ...ttt sttt st e e 35

3.2.3. Creacion de un componente en la Raspberry........ooocvveeiiiieiiiiiciiecieeceeeeeee e 35
3.2.4. Creacion de un componente en la BeagleBone/Igep..........ccocveveevienieniiiiniineenicnicneens 37

4. BeNCRMATKING. .....eiiiiiiieiiieie ettt ettt et e et e st e e bt e sstesbeesateesseesseesasaessaeenseensnennns 39
4.1. Benchmarking con 1 TINICO PIOCESO0.......ccvieruiieiieitieeiietieeteesieeeteeteesereeseessaeeseessaeesaeesneeas 39
O T B R 1) o) o 1< 4 7RSSR 40
4.1.2. BEAZICBOMNE. .......eiiiiieiieiie ettt ettt et sttt e ettt e e bt e e ennes 42



4.2. Benchmarking procesamiento diStribuido..........ccceeecuieriieriiienieeiiieniecieeriee et eeereee e 43
A B N 1) o) o1 4 7RISR 43
4.2.2. BEAZIEDOMNE. ...ttt ettt et et ettt et e e e e eneee 45
L TR 1) OO PP PPR PP 45

4.3. ANAlisiS de 1eSUItAAOS. ...c.ueeuiiiiiiiiieiee ettt 46

5. Aplicaciones del proyecto a un robot MOVIL.........ccccuiieiiieiiiieeiiie e e 50
0. COMNCIUSIONES. ... ettt ettt ettt et e et e e bt e e et e e bt e eabe e bt e eabeesseeembeenseeenseesneesaseennnes 52
7. TrabDaJOS fULUTOS. .. .eeiieiiieeiie ettt ettt ettt et et e e bt e st e e bt e s steebeesabeenbeessbeenseesnseesnsneeeensneeas 52
8. Anexo: Implementacion del algoritmo EDF..........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiececce e 53

T R 001 0) £330 1S5 4L 213 16 ) s FO USSP 53

8.2. Pseudocodigo de 1os métodos MAS IMPOTTANTES.......cveeerveeerreeerreeerieeeereeeeveeesereeesereeeraeeeens 53

8.3, COAIZO TUCNLE. ...ttt ettt et et e et et e eabeesabeenbeesabeenbeesnseenseesnneensneans 54
8.3.1. FIChero ClaseS. PP .....c.cieuieiiiiiiicie ettt e et e e e e enbeeeenes 54
8.3.2. Fichero prueba-CompPOneNt.CPP......eeevrrerrieeiiieeiiieesieeeiteeeeiteesaaeesreeeseseeessseeenseesnsseeas 57

9. ANEXO0: OVEICIOCKING. ...eeuiiiiitiiiiii ettt ettt ettt et et e et esate e eeneeas 59

0. 1. RASPDCITY Pl ..ottt ettt et e st e bt e sabee e essbeeeennseeeensaeeenns 59
0. 1.1, OPCION Lttt ettt ettt et e et e et e e s st e esbeesaeeesbeessseensaesseeenseensaesnseeesnssaeenn 59
2 B 0 T3 10 1SR 60

10. Anexo: Ejecucion de procesos concurrentes €n OTOCOS......c.eerveerueeriieriienieeniieeieenieeesiveeeseeeas 61
10.1. Fichero supervisor-component.Npp.........cocveeeuieriieiiierieeiieie ettt 61
10.2. Fichero superviSor-COMPONENE.CPP....veerureerrerrreerierireereensreeseessaeesseesseessseesseesssseessssseens 62
10.3. Fichero pruebaDistrib-component.hpp.......c.cceccuieeriieeriieeiiieeieeeee e 64
10.4. Fichero pruebaDistrib-COmMPONENt.CPP.....veerviieeiiieeiieeeiieeeieeesieeeeteeeseeeeseeeeesreeeraeeenes 64
10.5. FIChETO DiStriD.OPS. ..cuvieeeiieiieeiieiie ettt ettt ettt ettt st siae et e ssaeeabeesaaeeeenneeas 66
11. Anexo: Implementacion del PWM para €l rODOt.........c..oocvieiiiiiiiiiiiiicieeieceee e 67
12, RETETEICIAS. ..ttt ettt et e b e et e bt e st e bt e s it e e bt e e eabeeeenbeeeenreeean 68



1. Introduccion, estado del arte, objetivos vy justificacién

Como se sabe, la roboética es un area multidisciplinar que combina mecanica, informatica, ingenieria
de control, electronica e inteligencia artificial. Debido al rapido avance de la robdtica, han ido

apareciendo nuevos requerimientos, distintos a los que estaban anteriormente.

En los inicios de la robdtica, el sistema de control era, tipicamente, una especie de "caja negra"
desde la que se tenia acceso a los motores del robot (por ejemplo, el Puma 500). Este sistema de
control solia tener un tamafio considerable, por lo que, era una gran desventaja, por ejemplo, para
poder controlar un robot mévil. Con el paso del tiempo, este sistema de control se fue sustituyendo
por PC Industriales, siendo mas accesible y mas comodo de manejar. Sin embargo, debido a su
peso, tamafo y requerimientos energéticos, su uso se limita a robots estdticos o prototipos lo

suficientemente grandes como para poder albergar un PC Industrial.

De ahi, dentro del area de la roboética aparecen los sistemas empotrados. Estos sistemas, nacieron
aproximadamente en la década de los 70 y su objetivo principal es ejecutar tareas de control.
Aunque estos sistemas nacieron en el ambito industrial, "la tendencia es incluirlos de forma masiva
en dispositivos y sistemas de uso general y particular, aumentando de forma continua su potencia,

mientras que el precio disminuye". !

Precisamente, ya forman parte de nuestra vida cotidiana y los podemos encontrar en el control de
muchas aplicaciones de automocion (frenos ABS, controles de inyeccion...), en la industria (control
de motores y robots) asi como en electronica de consumo, como electrodomésticos, o dispositivos

moviles.
Estos sistemas cumplen unas restricciones > muy estrictas:

* De tiempo. A menudo deben reaccionar en un periodo de tiempo muy corto
* Cada vez deben ser mas ligeros, portables y baratos

* El consumo de energia debe ser muy reducido

Probablemente, en los ultimos afios su evolucion ha sido todavia mayor gracias a la creciente

demanda de dispositivos moviles.

La tendencia es, pues, dispositivos cada vez mas potentes y a la vez, econdomicos, reduciendo al

mismo tiempo su tamafo para que puedan formar parte de sistemas mas complejos.

Cabe destacar que, precisamente, una de las tarjetas analizadas estd diseniada como plataforma de



aprendizaje a muy bajo coste para paises en vias de desarrollo. No es necesario invertir gran
cantidad de dinero en una CPU, atn en investigacion, cuando algunas de estas soluciones se pueden

adquirir por debajo de 50€.
Algunas de las caracteristicas mas importantes de los sistemas empotrados son las siguientes:

* Tamafio reducido: las medidas de las soluciones del presente trabajo no superan a las
medidas de una tarjeta de crédito.

* Peso reducido: Menos de 50 gramos

* Requerimientos de energia reducidos: son sistemas que se alimentan con 5V, con un
consumo inferior a los 700 mA (menos de 4W) con lo que pueden alimentarse con baterias
muy ligeras, con una autonomia considerable

* Alta conectividad: en muchos casos encontramos conectividad por USB, ethernet, Wifi,

CAN, I2C, GPIO, etc

Por todo ello, son una clara ventaja en el desarrollo de la robotica movil, ya sean robots terrestres

como aéreos, donde los requisitos de tamafio y peso son todavia mas ajustados.

Por tanto, en el presente trabajo, se pretende facilitar la construccion de un proyecto de robdtica
mediante tarjetas de electronica embebida programables y herramientas software para dichas

tarjetas.

Para ello, se han analizado 3 tarjetas hardware de tamafio similar apropiadas para dichos proyectos,
debido a su precio, conexiones, tamafio, popularidad y compatibilidad con otro hardware usado en

robodtica (sensores, servomotores, etc)

Asi pues, el desarrollo del presente proyecto queda justificado mediante uno de los objetivos
principales, que es obtener una plataforma de desarrollo orientada a la robdtica mévil de bajo coste,
alta capacidad de computo y con la maxima compatibilidad y versatilidad para los distintos

proyectos que se puedan plantear.

A partir de ello, se ha realizado una comparativa de 3 soluciones hardware, en las cuales se busca
integrar el software Robotic Operative System (ROS) y Open RObot Control Software (OROCOS)

y probar su rendimiento.

Finalmente, con una de las soluciones conseguidas, se pretendera controlar un robot movil usando

el middleware Orocos y las interfaces de conexion que la propia tarjeta proporciona.



La eleccion de dicho software viene fijado por ser Software Libre, bien documentado, muy utilizado
en investigacion y concretamente en proyectos actuales de la UPV?, siento otro de los objetivos de

este TFM el proporcionar una base a partir de la cual trabajar en nuevos proyectos.

2. Desarrollo Teorico

2.1. Componentes Hardware estdndar utilizados

El hardware utilizado, ademas de las tarjetas que se describen a continuacion, es todo hardware muy
sencillo de encontrar y que sigue los principios de los sistemas empotrados: bajo coste, medidas

reducidas, bajo peso y, en su caso, alimentacion reducida (si la precisa).
* HUB USB (alimentado)

Las tarjetas analizadas tienen muy pocos puertos de conexion USB (1 6 2). Ademas, el consumo de
las tarjetas es muy reducido, por lo que es complicado alimentar muchos dispositivos por USB,
maxime cuando es posible que en nuestro proyecto utilicemos dispositivos que tengan un alto

consumo, como pueden ser camaras, motores, un Kinect, etc

Un HUB USB puede ser un buen complemento para tratar con distintos elementos USB, su coste no

supera los 12 euros y, ademas, los hay de peso muy reducido.

Ilustracion 1; Hub USB alimentado



+ Cables HDMI y USB

Mas que necesarios para los proyectos, otorgan comodidad. Las tres tarjetas analizadas tienen salida
de video por HDMI, por lo que resulta mas comodo conectarlas a un monitor que realizar todas las

tareas desde otra maquina.

Uno de los objetivos es que toda tarea, incluyendo la compilacion y programacion, pueda realizarse

en las tarjetas, sin necesidad de hardware adicional.
* Adaptador inalambrico TP-LINK WN725N.

Se ha escogido este adaptador por su bajo precio (9 euros), bajo peso (10 gramos) y pequeio

tamano.

Es compatible con las tarjetas descritas, aunque cualquier adaptador inalambrico compatible con

Linux deberia servir. El Chipset RALINK da buenos resultados de compatibilidad.

[lustracion 2: Adaptador Wifi TP-Link

¢ Teclado USB

Al igual que los cables HDMI y USB, no es necesario pero aporta comodidad a la hora de trabajar

con las tarjetas analizadas.
* Tarjeta de memoria microSD con adaptador SD

Es necesaria para instalar el sistema operativo y sistema de archivos de las tarjetas. Su coste puede

variar dependiendo de tamaio y categoria, aunque se puede encontrar por menos de 5 euros.



« PC

De nuevo, méas que un elemento necesario, es un elemento que permite trabajar con mayor
comodidad. Es preciso Linux (se ha utilizado Ubuntu 12.04) y Windows (cualquier version) para

realizar compilacion cruzada, supervision de datos, etc

2.2. Tarjetas embebidas utilizadas

A continuacion se van a comentar cada una de las tres las tarjetas embebidas que han sido

analizadas en el presente TFM.

2.2.1. Raspberry PI

La Raspberry PI es una placa desarrollada por la Fundacion Raspberry. El objetivo de esta
fundacion, nacida en el Reino Unido, es crear una placa de muy bajo coste para distribuir en paises
del Tercer Mundo, fomentando asi el estudio de la computacion en dichos paises y facilitando el

acceso a Internet.

Para lograr un coste reducido, estd basada en una CPU ARM y cuenta por defecto con un Sistema
Operativo llamado Raspbian, que es una modificacién de Debian realizado para la placa. Debido a
su reducido tamafio y bajo coste, esta placa ha tenido una repercusion medidtica muy importante,

siendo la placa que cuenta con mayor soporte de la comunidad.

Existen dos tipos de modelos, y se diferencian, principalmente, en las conexiones de red y en la
memoria RAM. Concretamente, se ha utilizado el modelo B. Sus caracteristicas Hardware son las

siguientes:



Modelo A Modelo B

Precio 25$% 35%

SoC BroadCom BCM2835

CPU ARM1175JZ (700Mhz, ARM11)

GPU BroadCom VideoCore IV, OpenGL ES 2.0 1080p

Memoria SDRAM 256 MB (compartidos) 512 MB (compartidos)
Puertos USB 1 2

Entradas Video Conector MIPI. Permite instalar una camara RF

Salidas Audio Conector Jack 3.5 mm y HDMI

Salidas Video Conector RCA y HDMI, interfaz DSI para LCD
Almacenamiento SD/MMC/SDIO

Red Ninguna Ethernet 10/100 RJ-45
Periféricos 8 x GPIO, SPI, 12C, UART

Reloj RT Ninguno

Consumo 500 mA,2.5W 700 mA, 3.5 W
Dimensiones 85.60mm x 53.98mm

Alimentacion 5V

(Informacion extraida de www.raspberrypi.org)

Ciertamente, destaca su capacidad grafica aunque es una caracteristica que en principio no aporta

nada para proyectos de robotica y similares.

Lo que si es muy importante es su conectividad, ya que por GPIO o 12C se pueden conectar

infinidad de dispositivos. Por ejemplo, por I12C pueden conectarse toda la variedad de actuadores y

sensores de Lego Robotics, asi como drivers capaces de generar hasta 16 sefiales PWM

independientes (y asi controlar infinidad de motores).

En cuanto a Sistema Operativo, hay una variedad inmensa de opciones. Las mas destacables son las

siguientes:

* Raspbian (debian para raspberry): Sistema operativo desarrollado por la Fundacion

Raspberry, basado en Debian.

* RiscOS: Sistema operativo disefiado en Cambridge por la extinta empresa Acorn en el afio

1987. Actualmente es propiedad de Castle Technology.

* Archpi Linux: Sistema operativo basado en Arch.

10



[lustracion 3: Raspberry PI B

2.2.2. BeagleBone

La Beaglebone ha sido desarrollada por la BeagleBoard Foundation, de nuevo una Fundacién sin
animo de lucro, esta vez de origen Estadounidense, y cuyo objetivo es promocionar el uso de

software y hardware open-source para el desarrollo de sistemas empotrados.

Beagleboard nace como un foro de desarrolladores software y hardware, donde pueden intercambiar

ideas, conocimiento y experiencia.

El germen de BeagleBoard podemos encontrarlo en la empresa Texas Instruments, patrocinadora de
la fundacidon dado su interés de crear dispositivos empotrados de caracter abierto y con distintas

posibilidades

Como podemos encontrar en BeagleBoard, el objetivo es crear "dispositivos de bajo coste, basados
en procesadores de bajo consumo de Texas Instruments, utilizando ntcleos ARM Cortex-A". Es

decir, "hacer mas con menos" *
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Modelo Principal Modelo Black Modelo xM
Precio 89 % 45% 149%
SoC TI AM3358 TI AM3359 TI DM3730
CPU 720 MHz ARM 1 GHz ARM Cortex-8 1 GHz ARM Cortex-8
Cortex-8
GPU Power VR SGX530 Power VR SGX530 Unspecified PowerVR SGX
Memoria 256 MB DDR2 512 MB DDR3 512 MB DDR2
USB 1 1 2
Salida video micro HDMI micro HDMI DVI, S-Video
Salida audio micro HDMI micro HDMI 3.5 mm jack

Periféricos

4x UART, 8x PWM,
LCD, GPMC, MMCl,
2x SPI, 2x 12C, A/D
Converter, 2xCAN
Bus, 4 Timers, FTDI
USB to Serial, ITAG
via USB

4x UART, 8x PWM,
LCD, GPMC, MMC1,
2x SPI, 2x 12C, A/D
Converter, 2xCAN Bus,
4 Timers

McBSP, DSS,12C, UART,
LCD, McSPI, PWM, JTAG,
Camera Interface

(Informacion extraida de beagleboard.org)

Es de nuevo destacable la conectividad de la tarjeta, ya que cuenta con PWM por hardare, 12C ¢

incluso bus CAN.

En cuanto a Sistemas Operativos podemos encontrar una variedad todavia mayor que en la

Raspberry Pi, ya que el ARM que montan estas tarjetas no estd obsoleto por lo que cuenta con el

soporte de multitud de distribuciones Linux y Android. Para la redaccion del presente documento se

ha utilizado Ubuntu 12.04.
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[lustracion 4: Beaglebone

2.2.3.1gep V2

La Igep V2 es una placa ARM de fabricacion espaifiola, producida por la empresa patria ISEE.
Isee es una empresa de ingenieria especializada en Sistemas Empotrados, fundada en 2006 por
Agusti Fontquerni y Manel Caro, con el objetivo de ofrecer soluciones para la vida diaria y que

puedan ayudar a aumentar la productividad y reducir costes.

La Igep V2 es una placa de caracter industrial, con el objetivo de "aportar la potencia de una

maquina de escritorio pero de forma mas econémica, pequeila y con menor consumo".

Su temperatura de trabajo le permite trabajar en estos dmbitos industriales, ya que trabaja en el

rango de [-40;85] °C y con una vida util muy larga.

Isee disefia y provee también de dispositivos industriales compatibles con Igep V2, como por
ejemplo el Sensor Lambda, que puede medir la distancia, velocidad y propiedades fisicas de
distintos objetos, y cuya salida puede ser conectada a la Igep V2 para el tratamiento de la

informacion.

La Igep V2 es también una placa de hardware abierto, publicada bajo licencia Creative Commons,

siendo sus principales caracterisiticas las siguientes:
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Precio 2509

CPU DM3730 ARM 1GHz Cortex-A8 +
Coprocesador Neon SIMD

GPU PowerVR SGX530 200 MHz

Memoria 512 MB Ram + 512 MB Flash

USB 2

Salida Video HDMI

Salida Audio 3.5 mm jack

Conexiones Wifi 802.11b/g, bluetooth 2.0, ethernet 100Mb

Periféricos RS-485, UART, McBSP, McSPI, 12C, GPIO

(Informacion extraida de isee.biz)
A pesar de ser una tarjeta de mayor coste que BeagleBone, vemos que no cuenta con bus CAN,
aunque si con otros tipos de conectividad. Sin embargo, esta tarjeta esta concebida totalmente para

ser utilizada en ambientes industriales, siendo mucho mas robusta que sus homdlogas.

Al contar con el mismo procesador que Beaglebone, podemos instalar los mismos sistemas

operativos: Ubuntu, Arch, CentOS... También se ha utilizado Ubuntu 12.04

Ilustracion 5: Igep V2
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2.3. Software
En esta seccion se comentard todo lo relacionado con el software que se ha empleado en este
proyecto. En primer lugar, la eleccion del sistema operativo elegido, asi como el middleware

Orocos y el meta-sistema operativo ROS.

Como base software, se ha intentado integrar en las distintas tarjetas Orocos y Ros, debido a su
extensa documentacion, publicaciones relacionadas y ser Software Libre, lo que facilita su

adaptacion a cualquier proyecto, especialmente para investigacion.

Ademas de ello, es necesario que las tarjetas cuenten con un sistema operativo determinado.

Para facilitar su instalacion y configuracion, se ha afiadido un apéndice para cada una de las tarjetas.

2.3.1. Sistema Operativo

En cuanto al sistema operativo a utilizar, se partia de dos posibles soluciones: Android y Linux.
Evidentemente, la opcion de instalar Windows en cualquiera de las tarjetas empotradas se descarto
desde un principio, ya que no es un sistema operativo ni libre ni gratuito (ademas de no existir

soporte de Windows para este tipo de tarjetas).

En cuanto a Android y Linux, bien es cierto que Android ha tomado bastante ventaja sobre Linux en
el ambito de los dispositivos mdviles. Sin embargo, Linux sigue siendo la opcidon mas popular para
realizar el control mediante este tipo de tarjetas embebidas, debido a la versatilidad y a las

posibilidades que ofrece el codigo abierto (gracias a su so6lida comunidad de desarrollo).

Finalmente, otro de los motivos principales para instalar Linux es que tanto ROS como Orocos

proporcionan el soporte necesario para esta plataforma.

Como se vera en las proximas secciones, se ha instalado Raspbian (para la RaspberryPl) y Ubuntu

12.04 para BeagleBone y Linaro para Igep V2.

2.3.2. Orocos
Orocos es un middleware (o framework) de Tiempo Real escrito en C++ bajo la idea inicial de
Herman Bruyninckx, aunque el proyecto ha ido creciendo y adhiriéndose distintos grupos y

programadores. °
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La idea inicial para Orocos era la creacion de un framework de Tiempo Real basado en Software
Libre para control de robots, ya que hasta entonces se habia intentado utilizar el software industrial

de robots para investigacion, con pésimos resultados.

Su primera version, como tal, fue lanzada en 2002, aunque era bastante complicada de usar y se
probd su uso con un brazo manipulador de 6 grados de libertad, controlando su posicion y
velocidad. Desde ese punto, su desarrollo se dispard de forma que en menos de un afo se lanzaron 7

versiones diferentes.

Aunque como se ha comentado, su nacimiento surgié por los pésimos resultados que el software
industrial tuvo en la investigacion, se ha acabado instaurando en el control de la maquina, dejando

atras sus inicios en la investigacion sobre la robdtica.

Destacod desde su inicio por su versatilidad y portabilidad, gracias a su arquitectura basada en
componentes. Destaca por su modularidad, lo que le otorga de versatibilidad para adaptarse a
distintos proyectos, incluyendo paquetes complementarios tales como Filtros de Bayes, Librerias de

control Dindmico y Cinematico o Vision.
Sus tres objetivos principales, son:

* Basado en Componentes. Se puede afadir funcionalidades de forma sencilla y sin
recompilar todo el codigo. Es decir, permite reutilizar el codigo fuente, seguir el flujo de
ejecucion de forma sencilla, instanciar distintos componentes o incluso ejecutar

componentes de forma distribuida con comunicacion entre si. °

*  Multi-vendor: Los sistemas mas complejos se construyen habitualmente escogiendo partes
de distintas fuentes (empresas, proyectos open source, etc) por lo que Orocos tiene la
arquitectura necesaria para adaptarse a cualquier componente adicional, ya sea hardware o

software.

* Enfocado a su objetivo: Orocos quiere ser el mejor framework dentro de su nicho de
aplicacion, por lo que si alguna caracteristica no se adapta a Orocos, se relega a proyectos

colaborativos similares, como pueden ser Corba o Xenomai.
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Ilustracion 6: Esquema Orocos

Asi pues, la arquitectura de Orocos es la siguiente:

*  Orocos Real Time Toolkit (RTT): No es una aplicaciéon de Orocos, sino que provee la
infraestructura y funcionalidades para la programacion de aplicaciones C++. Como su
nombre indica, pone enfasis en dotar de Tiempo Real (Hard Real Time) para las

aplicaciones.

*  Orocos Components Library (OCL) provee componentes de control preparados para usar.

También es el encargado de dotar de acceso al Hardware.

*  Orocos Kinematics and Dynamics Library (KDL): es una libreria C++ para calcular la

Dindmica y Cinematica en Tiempo Real.

« Orocos Bayesian Filtering Library (BFL): Provee al framework de los recursos necesarios

para utilizar distintos filtros basados en Bayes, como Filtros de Particulas, Kalman, etc

2.3.3.ROS
ROS (Robotic Operating System) es un framework open source para el desarrollo de software de
robots, proveyendo servicios de abstraccion hardware, control de dispositivos a bajo nivel, mensajes

entre procesos, control de paquetes e implementacion de las librerias mas utilizadas.’

Es por ello que se le conoce como "meta-sistema operativo" a pesar de que, realmente, no lo es.

Desarrollado en 2007 originalmente por la Universidad de Stanford, desde 2008 se mantiene gracias
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a la colaboracién de mas de 20 instituciones federadas bajo el instituto Willow Garage. Esta

licenciado bajo BSD, lo que permite plena libertad para uso comercial e investigador.

Ros esta disefiado para facilitar la escritura de software robotico tanto para la industria como para la

investigacion, siendo sus principales objetivos los siguientes:

* Soportar la programacion de diferentes hosts unidos en una topologia punto a punto, lo
que permite aprovechar los beneficios del disefio multi-proceso y multi-host. Gracias a ello,

es posible disefiar un sistema de multiples computadores conectados via ethernet.

*  Multilenguaje. Dado que hay programadores con distintas preferencias en cuanto al

lenguaje de programacion, soporta C++, Python, Octave, Lisp y otros.

* Basado en herramienta. Ros es muy complejo, asi que se ha optado por una arquitectura de
microkernel con muchas pequenas herramientas en lugar de un disefio monolitico y grande.
De esta forma, el codigo puede ser reaprovechado, es modular, facilmente estructurable y

acorde a la topologia punto a punto.

* Liviano. Ros tiene una gran variedad de librerias que pueden utilizarse para un proyecto (o

no) de forma que se cree un ejecutable bastante ligero.
* Gratuito y Opensource. Esté distribuido bajo licencia BSD.

Estos objetivos podrian ser muy importantes para este TFM, ya que contamos con placas con
recursos limitados, lo que hace especialmente importante que el software pueda estructurarse en

distintos modulos ligeros que se comuniquen entre si.

Es decir, permite dividir el software de un robot en distintos nodos, por lo que es especialmente
interesante para crear distintos nodos controlados por cada una de las tarjetas en distintas partes del
robot y comunicados entre si por una red inaldmbrica / ethernet. Por ejemplo, para un robot con
distintas partes puede ser interesante que distintas placas se comuniquen entre si para controlar el
robot, asi como distintos pequefos robots pueden ser controlados cada uno por una tarjeta,

comunicandose entre ellos para la consecucion de un objetivo.

Ademas de todo ello, ROS es rapido de instalar y poner a funcionar. Por ello, los desarrolladores de
Orocos implementaron un stack (o paquete) de Ros, en el que estaba implementado Orocos y su

integracion. Es decir, han creado un paquete de Orocos que puede ser utilizado en Ros para
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aprovechar tanto la simplicidad de Ros como sus herramientas (visualizacién, comunicacion, etc)

mientras que a la vez se utiliza Orocos para implementar el control.

Otros paquetes de Ros encontramos algunos de localizacion y mapeo simultaneo (Slam),
percepcion, etc y, concretamente, encontramos el stack de Orocos (Orocos toolchain) que se va a

intentar integrar en el presente trabajo.

2.4. Algoritmo EDF
Uno de los objetivos del presente TFM es realizar una comparacion objetiva entre las distintas

tarjetas propuestas.

Para ello, podria utilizarse uno de los multiples algoritmos de benchmark disponibles, pero se ha

declinado esa opcion por las siguientes razones:

*  Muchos de estos algoritmos se basan en el tiempo de escritura a disco. En este caso, en el
tiempo de escritura a SD, cosa muy variable dependiendo de la categoria y tamaiio de la SD

utilizada para el proyecto.

Ademas, es una caracteristica que, generalmente en proyectos de robotica, no se utiliza

demasiado

* Debe integrarse con Orocos. Se propone Orocos como software de control para las tarjetas,

por lo que el algoritmo de benchmark debe integrarse con Orocos.
Generalmente no es complicado adaptar estos algoritmos

* Ya que el TFM se engloba dentro del Master de Automatica e Informatica Industrial, seria

interesante que el algoritmo de benchmarking esté relacionado con el resto del Master.

Por ello, se ha preferido implementar un algoritmo de planificacion de procesos, en este caso el

algoritmo de planificacion dindmico EDF *, utilizado en Sistemas de Tiempo Real.
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2.4.1. Descripcion del algoritmo

El EDF coloca los distintos procesos en una cola de prioridades.En cada ciclo el algoritmo busca en

la cola por el proceso con un menor tiempo de deadline y le asigna tiempo de procesador.

Es decir, las tareas cuyo plazo absoluto (tiempo limite) vence antes, son las mas prioritarias, y dicha

prioridad se asigna dindmicamente, en funcion el tiempo limite de cada tarea.

Una tarea es mas prioritaria en cuanto mas cercano esta el instante en que finaliza su plazo de
ejecucion, o lo que es lo mismo, cuanto mas cerca se encuentre de incumplir sus requisitos

temporales.

Con esta politica, una tarea se mantiene en ejecucion hasta que se bloquee, finalice el trabajo
correspondiente a la activacion presente o sea expulsada por la activacion de una nueva tarea con un

plazo de finalizaciéon mas cercano.

2.4.2. Factor de utilizacion

Los plazos estan garantizados si y s6lo si se cumple:

=1 i

[lustracion 7: Factor de
utilizacion

donde: C; es el tiempo de computo de la tarea en el peor caso y T;es el periodo de la tarea.

El EDF es, por tanto, un algoritmo 6ptimo, ya que si una tarea es planificable, entonces EDF puede

planificarla:
* U>1 ningln algoritmo puede planificar la tarea
* U<l la tarea es planificable por EDF (y quizé por algun algoritmo mas)

El algoritmo ha sido programado en C++, con modificaciones minimas para cada una de las tarjetas
(principalmente, relacionadas con el sistema de archivos para poder guardar los datos referentes a

los tiempos de ejecucion en ficheros de texto)
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3. Desarrollo Practico

3.1. Preparacion de las Tarjetas
Como se ha comentado en apartados anteriores, para empezar a trabajar con estas tarjetas

empotradas, el primer paso es la instalacion del sistema operativo elegido en la tarjeta de memoria.

Una vez se tiene instalado el sistema operativo, lo Unico que hay que hacer es conectar los

dispositivos de entrada/salida y comenzar a desarrollar.

En la figura 8, se pueden ver los periféricos que se han conectado para comenzar a desarrollar con
la BeagleBone, aunque es similar en las 3 tarjetas. Notar que Beaglebone y Raspberry no tienen

Wifi incorporado y que se aprovecha el HUB para alimentar a las tarjetas, eliminando un cable.

[lustracion 8: Conexion Beaglebone

Concretamente, para la Raspberry se ha utilizado una distribucién "Raspbian" mientras que en

Beaglebone/Igep una distribucion "Ubuntu 12.04".

En ambos casos, se especifica el proceso a seguir para la preparacion de las tarjetas de memoria, asi
como los distintos elementos utilizados. Al instalar el sistema operativo en cualquiera de estas
tarjetas empotradas, se crean 2 particiones en la tarjeta: la particion boot que contiene los elementos
necesarios para el arranque del sistema operativo y la particion rootfs, que contiene todo el sistema

de archivos.

Destacar que la particion boot puede ser leida desde un sistema Windows (FAT32), mientras que la
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particion rootfs (y también la boot) puede ser accedida desde Linux (ext4). Esto es algo bastante
importante, ya que no se va a hacer uso, en ningun caso, de una interfaz grafica de usuario, por lo
que leer los archivos desde un sistema Linux en un PC otorga bastante comodidad a la hora de

desarrollar software para cualquiera de las plataformas propuestas.

3.1.1. Instalacion de Raspbian en la tarjeta Raspberry PI
Raspbian es un Sistema Operativo basado en Debian y optimizado para el hardware de Raspberry

PI. Instalarlo no es demasiado complicado y puede hacerse, incluso, desde Windows.

S6lo hay que descargar Raspbian desde www.raspbian.org y cualquier programa para escribir una

imagen de linux en una tarjeta SD o stick USB. En mi caso he utilizado Win32diskImager

http://sourceforge.net/projects/win32diskimager/

Por supuesto, también es necesario una microSD con tamafio suficiente (aprox. 4GB) y puede ser

necesario un lector de tarjetas para poder escribir en ella desde un PC.

Simplemente hay que seleccionar en Win32diskimager la tarjeta SD y la imagen a escribir y pulsar

sobre Write, tal y como puede verse en la imagen siguiente:

%4 Win32 Disk Imager o 0
Image File Device

ktop/ftesina/raspberry /basis/2012-12- 16-wheezy-raspbian.img | [F:\ T|

on

MO 5 Hash:

Progress

cancel || Read || write || Bt

Write data in 'ITmage File to 'Device

[lustracion 9: Win32diskImager

Win32diskimager ya se ocupa de particionar la tarjeta con las citadas boot y rootfs, asi como

instalar el sistema operativo y la estructura de ficheros del mismo.
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3.1.2. Instalacion de Ubuntu en la tarjeta BeagleBone
Para las distintas pruebas del presente trabajo he escogido la version 12.04 de Ubuntu ya que,
aunque no es la mas nueva en el momento de escribir el documento, la version 13.04 presenta

problemas con algunas tarjetas y versiones de Orocos.

En primer lugar, hay que descargar la distribucion escogida para instalar (en este caso, la Ubuntu
12,04). Concretamente, la comunidad de Ubuntu provee imagenes precompiladas para las tarjetas

BeagleBone (con arquitectura “arm” y con soporte para operaciones en “hard float”)

wget http://s3.armhf.com/debian/precise/bone/ubuntu-precise-12.04.2-armhf-3.8.13-bone20.img.xz

A continuacion, haciendo uso de la cuenta de administrador se vuelca el archivo descargado a la

tarjeta sd y se sincroniza.

sudo su
xz -cd ubuntu-precise-12.04.2-armhf-3.8.13-bone20.img.xz > /dev/sdb
partprobe /dev/sdb

sync

umount /dev/sdb

En este instante, la tarjeta SD ya cuenta con todo lo necesario para arrancar Ubuntu en la
Beaglebone. Sin embargo, el espacio de la misma no estard completamente aprovechado, por lo que

es recomendable extender la particion raiz.

En este momento, la SD cuenta con 2 particiones.

root@debian-armhf:/# fdisk /dev/sdb

Command (m for help): p

Device Boot ~ Start End  Blocks Id System

/dev/immcblkOpl * 2048 4095 1024 1 FAT12
/devimmcblkOp2 4096 3751935 1873920 83 Linux
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La particiéon niimero 2 puede ser eliminada para aprovechar el espacio. Pulsamos 'd' para eliminar

una particion y seleccionamos la nimero 2

Command (m for help): d
Partition number (1-4): 2

Creamos una nueva particion pulsando 'n' para nueva particion, 'p' para particidbn primaria y

creamos la particion 2. Dejamos los sectores inicial y final por defecto

Command (m for help): n
Partition type:
p primary (1 primary, 0 extended, 3 free)
e extended
Select (default p): p
Partition number (1-4, default 2): 2
First sector (4096-7710719, default 4096):
Using default value 4096
Last sector, +sectors or +size{K,M,G} (4096-7710719, default 7710719):
Using default value 7710719

Command (m for help): p

Disk /dev/immcblk0: 3947 MB, 3947888640 bytes

4 heads, 16 sectors/track, 120480 cylinders, total 7710720 sectors
Units = sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Disk identifier: 0x80000000

Device Boot ~ Start End  Blocks Id System
/dev/immcblkOpl * 2048 4095 1024 1 FAT12
/dev/mmcblkOp2 4096 7710719 3853312 83 Linux

Confirmamos cambios con 'W' y reiniciamos.
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A continuacién procedemos a expandir el espacio de la particion con resize2fs indicando la

particion adecuada de nuestro sistema

root@debian-armhf:/# resize2fs /dev/sdb2
resize2fs 1.42.5 (29-Jul-2012)
Filesystem at /dev/immcblkOp2 is mounted on /; on-line resizing required

old_desc_blocks = 1, new_desc_blocks = 1

Y podemos ver los cambios con df

root@debian-armhf:/# df

Filesystem  1K-blocks Used Available Use% Mounted on
rootfs 3761680 741096 2851404 21%/

Idev/root 3761680 741096 2851404 21%/

devtmpfs 253920 0 253920 0% /dev

tmpfs 50816 216 50600 1% /run
tmpfs 5120 0 5120 0% /run/lock
tmpfs 101620 0 101620 0% /run/shm

/dev/immcblkOpl 1004 474 530 48% /boot/uboot

Cabe destacar que el proceso para extender la particion del sistema de ficheros (y asi tener mas
espacio de almacenamiento) es una etapa esencial. Ademas, en caso de tener un PC con Linux con
interfaz grafica, haciendo uso de herramientas graficas como “Gparted” es posible llegar al mismo

destino que con la terminal de una forma maés intuitiva.

3.1.3. Conexidn a la red en Linux
Una de las caracteristicas principales de los sistemas operativos disefiados para tarjetas embebidas
es que, por regla general, no existe una interfaz grafica, por lo que el acceso a ellas se realiza

mediante la terminal.

Es muy frecuente acceder a estas tarjetas a través de la red mediante SSH (Secure Shell), por lo que
no es necesario que estén conectadas a un monitor. Es decir, con estar conectadas a la red, mediante

otro equipo conectado a esa misma red, es posible trabajar sobre ellas de forma muy comoda.

La forma mas sencilla de conectar a la red una tarjeta embebida es mediante una conexiéon con un
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cable de red RJ45. Generalmente, el fichero de configuraciéon que maneja las interfaces de red
(/etc/network/interfaces) esta a un valor por defecto en el que por DHCP, el router de la red asigna

una direccion IP valida a la tarjeta empotrada.

En caso de disponer un adaptador Wifi (explicado en apartado anteriores) para la tarjeta empotrada,
o que la propia tarjeta posea la conexion Wifi (como la Igep, por ejemplo), es necesario modificar el
fichero comentado anteriormente para indicar que se dispone de una interfaz inalambrica, que se

quiere conectar a una red concreta y con una contrasefia concreta.

Para editar el fichero “interfaces”, se puede realizar de la siguiente manera:

sudo nano /etc/network/interfaces

Y escribiendo en el mismo la configuracion SSID

iface wlan0 inet dhcp
wpa-ssid MISSID
wpa-psk MISSIDPASSWORD

Finalmente, para que se conecte a la red es necesario reiniciar el adaptador. Puede hacerse

reiniciando la tarjeta (sudo reboot) o mediante los comandos

sudo ifdown wlan0
sudo ifup wlan0

De esta forma se consigue conectar a la red, ya sea por conexion cableada o inaldmbrica. Esto
ofrece la posibilidad de instalar tarjetas en cualquier lugar con conexion a la red, poder acceder a
ellas mediante SSH y trabajar sobre ellas comodamente, asi como crear una red de tarjetas que

comuniquen entre si.

3.2. Instalacion
A continuacion se describe el proceso necesario para la instalacion de Orocos, Ros y Ros con
Orocos integrado (donde ha sido posible), asi como la creacion de componentes en cada una de las

tarjetas.
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3.2.1. Raspberry PI

En primer lugar, se parte de una Raspberry PI, con Raspbian Wheezy instalado de la manera

explicada anteriormente. Como se sabe, el mayor inconveniente de Raspberry Pi es su procesador.

La arquitectura ARM11 de su procesador fue anunciada en el afio 2002 y diversas comunidades,

entre las que destaca la comunidad Ubuntu, han dejado de desarrollar codigo para este tipo de

procesador. Por tanto, la comunidad de Ubuntu decidié no dar soporte a Raspberry °

3.2.1.1. Ros

La instalaciéon de Ros en Raspberry no es demasiado complicada, puesto que el paquete de ROS

estd incluido en los repositorios de Debian. Por ello, s6lo hay que afadir la direcciéon de los

repositorios a la lista, actualizar apt-get e instalar. Las oOrdenes empleadas se pueden ver a

continuacion.

Anadir el repositorio y la key.

$ sudo sh -c 'echo "deb http://64.91.227.57/repos/rospbian wheezy main" >
letc/apt/sources.list.d/rospbian.list’

$ wget http://64.91.227.57/repos/rospbian.key -O - | sudo apt-key add -

Actualizar los repositorios.

‘ $ sudo apt-get update

Instalar Ros

‘ $ sudo apt-get install ros-groovy-ros-comm

En este momento, so6lo hay que teclear "roscore" en una terminal para lanzar el nicleo de ROS y

poder comenzar a utilizar todas las herramientas que provee.
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3.2.1.2. Orocos
Instalar Orocos en una Raspberry Pi es mucho mas complejo que ROS, y esta puede realizarse
mediante compilacion cruzada (desde un PC con Linux, compilarlo para la arquitectura especifica

ARM) o nativa (desde la propia tarjeta empotrada con su propio compilador).

Por lo que se refiere a la compilacion nativa, es mas sencilla que la cruzada, pero debido a las

limitadas caracteristicas del hardware, es un proceso que puede durar varias horas.

La Raspberry tiene poca memoria RAM, a pesar de que para el presente trabajo se ha utilizado el

modelo B de 512 MB RAM, pero compartido de todos modos con la GPU.

Por ello, es necesario crear una particion (o fichero) SWAP o de intercambio en la Raspberry que
permitird la instalacion de la orocos toolchain. El principal inconveniente de tener poca RAM es
que si no se crea una particion (o fichero) de intercambio, se produce un desbordamiento de pila en

el proceso de compilacion, por lo que es imposible instalar Orocos.

Para habilitar un fichero de intercambio, hay que crear un fichero vacio en la tarjeta SD

sudo dd if=/dev/zero of=/home/swap bs=1024 count=524288;

Tras ello, hay que proceder a indicar al sistema operativo que se ha creado un fichero de

intercambio y que se quiere utilizar.

sudo mkswap /home/swap;
sudo chmod go-rwx /home/swap;
sudo swapon /home/swap;

Se puede comprobar con el comando “free” que el fichero de intercambio a sido creado

correctamente.

total used free shared buffers cached
Mem: 389112 77896 311216 0 5192 29600
-/+ buffers/cache: 43104 346008
Swap: 524288 0 524288

Una vez se ha creado este fichero de intercambio correctamente, es necesario instalar en la
Raspberry las siguientes dependencias, las cuales se van a utilizar en todo el proceso de instalacion

de Orocos:
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sudo apt-get install libreadline-dev omniorb omniidl omniorb-nameserver libomniorb4-1 libomniorb4-dev
libomnithread3-dev libomnithread3c2 gcexml antlr libantlr-dev libxslt1-dev liblua5.1-0-dev ruby1.8-dev
libruby1.8 rubygems1.8 libcppunit-dev

Para la instalacion de Orocos, los propios desarrolladores proveen un script de instalacion, el cual

hay que descargarlo y ejecutarlo en la carpeta de instalacion deseada

wget http://gitorious.org/orocos-toolchain/build/raw/toolchain-2.6:bootstrap.sh

Al ejecutarse el bootstrap, de forma automatica se creara el sistema de archivos y carpetas necesario

para la instalacion de la orocos toolchain.

sh bootstrap.sh

La orocos_toolchain tiene un paquete llamado orogen que no es posible compilar para ARM. Por

ello, hay que deshabilitar la compilacion del componente.

Esto no supone ningtn problema, ya que Orogen es una herramienta de la Orocos RTT que permite
crear nuevos componentes. Simplemente, es un generador de cddigo intermedio que permite
generar automaticamente el codigo C++ de un componente a partir de las especificaciones que el

programador introduce.

No poder compilar Orogen nos hace perder una herramienta Util, pero en absoluto ninguna

funcionalidad del proyecto Orocos.

Para ello, dentro de las carpetas generadas por el bootstrap, hay que modificar el fichero

autoproj/manifest y comentar la compilacion de Orogen.

layout:

- typelib

- utilrb

- utilmm

- log4cpp

- 1tt

- 1tt_typelib
# - orogen
- ocl

29



Para compilar orocos, cargamos las variables de entorno en el bash mediante:

source env.sh

Finalmente, el Gltimo paso para compilar e instalar Orocos es el siguiente:

autoproj update
autoproj build

Como se ha comentado anteriormente, puesto que la compilacion e instalacion se ha hecho en la
propia tarjeta, debido a su capacidad de coOmputo, es un proceso que puede durar varias horas

(alrededor de 8 horas de media).

Finalmente, si todo ha funcionado correctamente, se puede comprobar la instalacion, por ejemplo,

lanzando el deployer:

deployer-gnulinux

3.2.1.3. Instalacion Ros+Orocos integrado

Desafortunadamente, no ha sido posible instalar Ros con Orocos integrado. Sin embargo, el proceso
que se ha seguido es interesante y puede servir de base para investigaciones futuras, por lo que se

adjunta en este trabajo.

Al igual que en el proceso anterior, es necesario instalar las siguientes dependencias y crear un swap

mayor.

sudo apt-get install git-core

sudo apt-get install subversion autoconf automake python python-dev

sudo apt-get install rubygems1.8 libxslt1-dev;

sudo apt-get install ruby;

sudo apt-get install libxerces-c2-dev libxerces-c28 libxerces-c3.1;

sudo apt-get install omniorb;

sudo apt-get install libreadline-dev omniorb omniidl omniorb-nameserver libomniorb4-1 libomniorb4-dev
libomnithread3-dev libomnithread3c2 gcexml antlr libantlr-dev libxslt1-dev liblua5.1-0-dev ruby1.8-dev
libruby1.8 rubygems1.8 libcppunit-dev

El siguiente paso es descargar los paquetes para la instalacion de orocos en la carpeta que se

pretenda instalar.
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git clone --recursive git://gitorious.org/orocos-toolchain/orocos_toolchain.git
git clone http://git. mech.kuleuven.be/robotics/rtt_ros_integration.git

git clone http://git. mech.kuleuven.be/robotics/rtt_ros_comm.git

git clone http://git. mech.kuleuven.be/robotics/rtt_common_msgs.git

git clone http://git. mech.kuleuven.be/robotics/rtt_geometry.git

Para mayor facilidad, se puede hacer uso de la herramienta distcc.

Distce es una herramienta de compilacion distribuida cuya funcion es poder utilizar varias maquinas
en red para compilar un trabajo considerable. Pero también puede ser utilizada para compilar de
forma cruzada un trabajo, lanzando todos los comandos desde otra maquina (como puede ser la

RaspBerry) de forma transparente y muy sencilla.

Es necesario instalar distcc tanto en la raspberry como en el pc. En el PC es muy sencillo, ya que se

instala con el siguiente comando.

sudo apt-get install distcc

En la Raspberry, es necesario descargalo, compilarlo e instalarlo

svn checkout http://distcc.googlecode.com/svn/trunk/ distcc-read-only

Y dentro de la carpeta creada distcc-read-only

Jautogen.sh
Jconfigure --with-gtk && make && sudo make install

Ahora podemos utilizar un PC para realizar la compilacion. Pero antes, es necesario instalar en el

PC la toolchain para la compilacion cruzada

git clone https://github.com/raspberrypi/tools.git --depth=1

Esto descargard la toolchain oficial proporcionada por la Fundacién Raspberry. Para que la
compilaciéon sea completamente transparente, podemos ejecutar los siguientes comandos que
crearan los enlaces simbolicos necesarios para la compilacion cruzada, ya que apuntaran a los

compilados de ARM.

cd tools/arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin/
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~/tools/arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin$ In -s arm-linux-gnueabihf-gcc gec
~Itools/arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin$ In -s arm-linux-gnueabihf-gcc cc
~Itools/arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin$ In -s arm-linux-gnueabihf-c++ c++
~Itools/arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin$ In -s arm-linux-gnueabihf-cpp cpp
export PATH=$HOME/tools/arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin:$PATH

Si se ejecuta el comando

which gcc
devuelve el compilador que se utilizara al ejecutar gcc y que sera el siguiente

arm-bcm2708/gcc-linaro-arm-linux-gnueabihf-raspbian/bin/gcc

Es importante esto ya que desde la Rasbperry vamos a utilizar el rosmake. Asi que para no tener que

editar ningun fichero de compilacion, los enlaces simbolicos utilizaran el compilador apropiado.

En la raspberry, se va a usar un proceso similar que nos permita utilizar el distcc en lugar del

compilador por defecto:

Averiguamos primero donde esta instalado gcc y donde esta distcc

pi@raspberrypi ~ $ which gcc

lusr/bin/gcc
pi@raspberrypi ~ $ which distcc
lusr/local/bin/distcc

Y ahora creamos los enlaces simbodlicos apropiados para que se ejecute distcc en lugar de los

compiladores por defecto:

pi@raspberrypi ~ $ sudo In -s /usr/local/bin/distcc /usr/local/bin/gce
pi@raspberrypi ~ $ sudo In -s /usr/local/bin/distcc /usr/local/bin/cc

pi@raspberrypi ~ $ sudo In -s /usr/local/bin/distcc /ust/local/bin/g++
pi@raspberrypi ~ $ sudo In -s /usr/local/bin/distcc /usr/local/bin/c++
pi@raspberrypi ~ $ sudo In -s /usr/local/bin/distcc /usr/local/bin/cpp

Y afiadimos /ust/local/bin al path.

export PATH=/usr/local/bin:$PATH

Asi, y desde este momento, cuando se llame a gcc, g++, etc desde la Raspberry, utilizaremos distcc

en su lugar.
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Una vez listo, necesitamos una serie de variables de entorno para saber qué nodo va a compilar

cuando la Rasbperry lo necesite.

Es decir, hay que indicar la IP del PC donde se ha instalado distcc. También es necesario configurar

el timeout y otros valores, se recomienda dejar los siguientes por defecto.

export DISTCC_HOSTS="192.168.1.20/16" #ip del pc
export DISTCC_BACKOFF_PERIOD=0

export DISTCC_IO_TIMEOUT=3000

export DISTCC_SKIP_LOCAL_RETRY=1

Para finalizar, se ejecuta en el PC distcc, permitiendo la IP de la raspberry de la siguiente forma.

distccd --daemon --jobs 16 --allow 192.168.1.42 --verbose --log-stderr --no-detach

Finalmente pasamos al proceso de instalacion de ros+orocos. Para la instalacion de orocos hay que

afadir al PATH de paquetes de ROS los paquetes de la orocos toolchain.

export ROS_PACKAGE_PATH=/path/to/orocos_toolchain:${ROS_PACKAGE_PATH}
export ROS_PACKAGE_PATH=/path/to/rtt_ros_integration:$3{ROS_PACKAGE_PATH}
export ROS_PACKAGE_PATH=/path/to/rtt_ros_comm::${ROS_PACKAGE_PATH}

export ROS_PACKAGE_PATH=/path/to/rtt_ros_common_msgs::${ROS_PACKAGE_PATH}
export ROS_PACKAGE_PATH=/path/to/rtt_geometry::${ROS_PACKAGE_PATH}

No es posible compilar el paquete orogen de la orocos toolchain. En principio, este paquete solo
sirve para generar codigo intermedio para la ceacion de modulos de Orocos y no impide el correcto

funcionamiento de orocos.

Por ello, puede suprimirse su compilacion afiadiéndolo a la lista negra del compilador colocando un

fichero con el nombre ROS BUILD BLACKLIST dentro de la carpeta orocos_toolchain/orogen.

Y una vez hecho esto, pasamos a compilar con rosmake de la siguiente forma.

rosmake orocos_toolchain rtt_ros_integration rtt_ros_comm rtt_ros_common_msgs rtt_geometry --skip-
blacklist

Desgraciadamente, aunque el proceso finaliza con ninglin error ni advertencia, la instalacion no es

funcional.
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Al intentar arrancar el deployer de Orocos, la Raspberry se queda congelada y hay que reiniciarla.

Es posible que el procesador ARM11 de Raspberry no sea compatible con la instalacion de

Orocos+Ros, ya que esta se ha realizado varias veces sin llegar nunca a poder arrancar.

3.2.2. Beaglebone/Igep
A continuacion se describe el proceso para instalar el software en las tarjetas Beaglebone e Igep. Se

ha agrupado en un unico apartado ya que el procedimiento a seguir en las 2 tarjetas es muy similar.

3.2.2.1. Orocos
El proceso para instalar Orocos toolchain en Beaglebone/Igep es exactamente igual al seguido en
Raspberry y descrito en el apartado anterior. Esto es debido a que, puesto que Ubuntu esta basado

en Debian, , por lo que no es necesario volver a describirlo aqui.
3.2.2.2. Ros

La instalacion de Ros en Beaglebone/Igep es similar al seguido en Raspberry, solo cambian los

repositorios.

Asi pues, primeramente es necesario afiadir el repositorio y la key.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ahendrix-mirror/ubuntu precise main"
>letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'
wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add -

Actualizar los repositorios.

$ sudo apt-get update

Instalar Ros

$ sudo apt-get install ros-groovy-ros

En este momento, s6lo hay que teclear "roscore" en una terminal para lanzar el nicleo de ROS y

poder comenzar a utilizar todas las herramientas que provee.
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3.2.2.3. Orocos+Ros
Al contrario que con la Raspberry, el ARM de la beaglebone y de Igep si que estd soportado por la
comunidad por lo que encontramos binarios listos para la instalacion tanto de Ros como de Orocos,

de una forma muy sencilla.

Primero, es preciso afiadir a la lista de repositorios el repositorio donde podemos encontrar Ros

groovy y validarlo

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ahendrix-mirror/ubuntu precise main" >
letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’
wget http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add -

A continuacidn, actualizamos apt-get

sudo apt-get update

E instalamos Ros

sudo apt-get install ros-groovy-ros

Una vez instalado Ros, instalamos la orocos toolchain

sudo apt-get install ros-groovy-orocos-toolchain ros-groovy-rt-ros-integration ros-groovy-rtt-geometry ros-
groovy-rtt-ros-comm ros-groovy-rtt-common-msgs

3.2.3. Creacion de un componente en la Raspberry
Una vez instalado Orocos en la Raspberry, se procede a crear un componente. Primeramente, es

necesario afiadir las variables de entorno y path correspondientes mediante.

orocos_toolchain/source env.sh

Si no esta instalado cmake, instalarlo mediante

apt-get install cmake-curses-gui libxml-xpath-perl
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Y creamos la estructura del componente con el nombre deseado, en mi caso, "prueba".

orocreate-pkg prueba

Ahora se ha creado una estructura de componente Orocos que podemos manipular, antes de nada,

crear una carpeta build

mkdir build
cd build

Y crear el componente mediante

ccmake ..

Aparece un mentl de configuracion del make, hay que pulsar las siguientes opciones:

--> letra 'c’ para configurar
--> |etra 'e" para salir

No debe salir ningtn error, en la primera linea CMAKE BUILD TYPE hay que editar las opciones

y escribir.

RelWithDeblnfo

Y de nuevo pulsamos la secuencia.

--> |etra 'c' para configurar
--> |etra 'e" para salir
--> letra 'g' para generar el componente

cmake..
cd ..

Y en la carpeta raiz del componente, editamos el fichero CMakeLists.txt eliminando las cabeceras

siguientes.

# orocos_typegen_headers(src/prueba-types.hpp)

En este momento ya podemos hacer 'make' para compilar el componente generando el ejecutable.
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Sin embargo, este componente aun no haria nada, ya que se trata de los fuentes creados por defecto.

Dentro de la carpeta prueba/src encontramos los fuentes. Podemos sustituir los ficheros por los

adjuntos para crear el componente de Benchmarking o cualquier otro componente deseado.

Una vez modificado el codigo, ejecutar 'make' dentro de la carpeta build para generar el ejecutable,

que se llamara (en este caso) libprueba-gnulinux.so y estara en la carpeta prueba/build/src

Hay que copiar el componente a la carpeta de la orocos_toolchain, concretamente a la subcarpeta
ocl, ya que esta carpeta es la carpeta donde, por defecto, el deployer trata de encontrar los

componentes implementados para cargarlos.

En caso de no copiar un componente a dicha carpeta, el deployer sera incapaz de encontrarlo y, por

lo tanto, al intentar ejecutarlo obtendremos un error de componente inexistente.

cp libprueba-gnulinux.so /home/pilorocos-toolchain/install/lib/orocos/gnulinux/ocl/

Ejecutamos orocos mediante.

deployer-gnulinux

Y configuramos y cargamos el componente mediante.

->loadComponent("a","Prueba") #para cargar el componente

->a.setPeriod(0.1) #para fijar el periodo deseado para la ejecucion del componente
->a.configure #para guardar la configuracion deseada
->a.start #para iniciar

3.2.4. Creacion de un componente en la BeagleBone/Igep
En beaglebone/igep se ha instalado ROS+Orocos integrado, con lo que para la creacion de un
componente, el camino a seguir es algo distinto, puesto que se va a usar el comando "rosmake",

particular de ROS.
Se describe a continuacion el proceso completo

Primeramente, es necesario usar un ejecutable de ros para crear un espacio de trabajo, pero no esta

incluido en la instalacion por defecto de ros, asi que se instala mediante

sudo apt-get install python-rosinstall
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Y ahora cargamos el entorno de Ros y de Orocos mediante

source /opt/ros/groovy/setup.sh
source /opt/ros/groovy/stacks/orocos_toolchain/env.sh

Es recomendable cargar el entorno de Ros

sudo rosdep init
sudo rosdep update

A continuacion, se procede a crear un directorio de trabajo (workspace). En mi caso, lo he creado

dentro del entorno de usuario por defecto

rosws init ~/groovy_workspace /opt/ros/groovy
source /home/ubuntu/groovy_workspace/setup.bash

Y una carpeta sandbox donde se crean los componentes

mkdir ~/groovy_workspace/sandbox

Se crea ahora la estructura del componente dentro del sandbox. De nuevo, en mi caso se llamara

prueba

rosrun ocl orocreate-pkg prueba

Y dentro de ~/groovy workspace/sandbox/prueba/src encontramos los fuentes del componente que
podemos modificar para que realice la tarea deseada. Una vez creada la funcionalidad del

componente, se compila mediante

rosmake -s prueba

Lo cual crea el ejecutable que se debera importar desde el deployer de Orocos.

En este momento, se puede ejecutar orocos

rosrun ocl deployer-gnulinux
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Y a continuacién el componente

->import("Prueba”) #para importar el componente

->loadComponent("a","Prueba") #para cargar el componente

->a.setPeriod(0.1) #para fijar el periodo deseado para la ejecucion del componente
->a.configure #para guardar la configuracion deseada

->a.start #para iniciar

4. Benchmarking
Para comparar las 3 placas entre si se ha desarrollado un pequefio algoritmo como algoritmo de

benchmarking.
Para continuar con la tematica del master, se ha escogido un algoritmo de planificacién de procesos.

Normalmente, para realizar tareas de benchmarking hay algoritmos especificos en los que se
realizan multitud de operaciones de calculo (inversion de matrices, operaciones logaritmicas,

potencias...) pero he preferido desarrollar un algoritmo mas afin a la teméatica del Master.

Por ello, he realizado un planificador de tareas EDF, ya que hay comparaciones y distintas

operaciones matematicas.

Se ha optado por desarrollar un algoritmo ya que el objetivo es testar estas tarjetas funcionando con
Orocos y realizando calculos relacionados con el control, dejando de lado otros aspectos que
programas de benchmark comerciales tienen en cuenta, como por ejemplo tiempos de escritura en

disco.

4.1. Benchmarking con 1 inico proceso
Para realizar la comparativa, se ha utilizado el algoritmo anterior programado en C++ e

implementado como un tnico componente Orocos y una bateria de datos con la que poder trabajar.

Concretamente, se han introducido 100 tareas con una utilizacion total de 0.97 (es decir,

planificable).

De esta forma, y a pesar de que el algoritmo tiene un coste O( n?), cuenta con bastantes datos de

forma que el tiempo que las tarjetas tardan en resolverlo es significativo.
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En Orocos, un componente puede configurarse para reaccionar ante eventos o para que se ejecute en

un periodo determinado, fijado de forma estricta por el sistema operativo.

Para el benchmarking se ha preferido trabajar para que el componente se ejecute con un periodo
determinado, ya que si dependiese de un determinado evento, seria mas complicado analizar la

informacion recibida y obtener conclusiones.

Para tener distintas medidas, se ha procedido a simular la planificacion del procesador en 1 ciclos

hasta 500, obteniendo para cada tarjeta 500 mediciones.

Los resultados han sido los siguientes:

4.1.1. Raspberry

Raspberry
20 T T T T T T T T T

Tiernpo ms

D 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ciclos

[lustracion 10: Tiempos Raspberry 1 componente

Dado que se han realizado distintas simulaciones con un crecimiento del procesamiento de forma

cuadratico, es logico que el tiempo de procesamiento también crezca.

En la Raspberry podemos ver ese crecimiento del tiempo de cémputo, con algunos picos.

El tiempo maximo se sitia en los 18.2 ms y el tiempo medio en 2,99 ms
También se ha realizado un overclock en la Raspberry como se ha descrito en el Anexo.

Este overclock logra que el procesador trabaje a 1GHz (una velocidad 42.8% superior a la normal)

asi como una frecuencia ligeramente superior de acceso a RAM (450MHz en lugar de 400MHz).
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[lustracion 11: Raspberry vs Overclock

Este trabajo extra (que supone una sobrealimentacion de 6 voltios) deberia significar una mejora del
tiempo significativa, sin embargo se observa en la grafica comparativa que, excepto en algunos
picos, el tiempo de cOmputo no mejora apenas, ya que se sitia en los 2.86 ms, lo que supone una

mejora de un 4.4%

Por ello, podemos intuir que no sélo estamos trabajando con la CPU.
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4.1.2. BeagleBone
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Tlustracion 12: Tiempos Beaglebone 1 componente

En la Beaglebone podemos observar menos picos que en Raspberry, con un tiempo méximo de 33

ms y un tiempo medio de 11.25 ms, significativamente peor.

Raspberry es la tinica de las 3 tarjetas que cuenta con un sistema operativo hecho a medida, por lo

que probablemente estamos sacando mas partido al hardware que en las otras tarjetas.

4.1.3. Igep

Igep
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Tlustracion 13: Tiempos Igep 1 componente
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En la Igep, a primera vista, observamos una grafica muy similar a la Beaglebone, de hecho
obtenemos un tiempo medio de 11.14 ms. Como ya se suponia por la documentacion, Igep es un

clon de Beaglebone.

4.2. Benchmarking procesamiento distribuido
En la descripcion de Orocos se ha descrito su potencial para computacion distribuida, ya que es
muy sencillo crear una serie de nodos, comunicarlos entre si y lanzarlos para ejecutar una

aplicacion.

Por ello, se procede a realizar un Benchmarking similar al anterior, pero con distintos nodos

trabajando en paralelo.

Concretamente, hay 4 nodos de ejecucion del algoritmo EDF, realizando cada uno de ellos una
planificacion independiente y un nodo supervisor encargado de tomar datos y almacenarlos en un

fichero.

Concretamente, en cada ciclo lanza los 4 nodos EDF, toma el tiempo de inicio mas temprano y

espera a que finalicen los 4 nodos, tomando el tiempo de finalizacion mas tardio.

Con estos 2 tiempos, se puede analizar cuanto tiempo ha tomado Orocos para ejecutar los nodos.

4.2.1. Raspberry

Raspberry
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[lustracion 14: Tiempos Raspberry 4 componentes
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Al ejecutar 4 procesos concurrentes, el tiempo obviamente empeora de forma significativa.

De hecho, el tiempo peor se sitia en 48.5 ms y el tiempo medio en 21.9 ms, bastante mas alto que

los tiempos de 18.2 ms (méximo) y 2.99 ms (tiempo medio) para un inico proceso.

Es logico ya que contamos con un unico nucleo, por lo que al realizar las 4 tareas concurrentes,

estas se ejecutan en un unico procesador.

Raspberry
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[lustracion 15: Tiempos Raspberry Oclk 4
componentes

Al realizar un overclock a la Raspberry, de forma que de nuevo el procesador trabaje a 1GHz (un

42.8% superior) vemos que el tiempo que se toma es muy similar en promedio al caso anterior

(21.7 ms en overclk contra 21.9 ms sin overclk) habiendo una mejora algo mas significativa en los

picos, ya que en este caso tenemos un tiempo peor de 43.57 ms.

En todo caso, y al igual que en 1 nico proceso, la mejora no es significativa.

44



4.2.2. Beaglebone

Beagle
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Ilustracion 16: Tiempos Beaglebone 4 componentes

En Beaglebone tenemos un tiempo medio de ejecucion de 49.7 ms , mientras que el tiempo méaximo

es de 142.2 ms, contra los tiempos medio de 11.25 ms y maximo de 33 ms obtenidos para 1 unico

proceso.

4.2.3. Igep
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Tlustracion 17: Tiempos Igep 4 componentes

Igep, de nuevo también en concurrente, tiempos muy similares a BeagleBone. Tiempo medio de

48.62 ms y tiempo maximo de 139.89 ms.
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4.3. Analisis de resultados

Los resultados en Igep y BeagleBone son muy similares, si se grafican 2 a 2 se obtiene lo siguiente:

Procesando un unico componente de Orocos:

lyep vs Beagle
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[lustracion 18: Igep vs Beaglebone 1 componente

Realizando el procesamiento de 4 componentes concurrentes:

lyep vs Beagle
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[lustracion 19: Igep vs BeagleBone 4 componentes

Se puede observar que, al hablar de Igep y Beaglebone, estamos hablando de tarjetas practicamente
clonicas, algo que ya intuiamos y ademas aunque el precio de la beaglebone es 4 veces inferior a la

de Igep. Eso si, debemos recordar que la Igep estd adaptada para entorno industrial, con lo cual hay
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que valorar qué tarjeta conviene dependiendo del entorno en el que se vaya a desarrollar la

actividad.
Su rendimiento es muy similar, atin contando con precios muy diferentes.

Sin embargo, el resultado que realmente ha llamado la atencidon es que la Raspberry, en todas las
pruebas, ha tenido unos resultados mejores que el resto de tarjetas que, aunque ahora sabemos que

son préacticamente clonicas, eran, sobre el papel, bastante superiores.
Si se analizan los resultados en graficas comparativas se obtiene lo siguiente:

Para un tnico proceso:

lyep vs Beagle vs Rasp
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[lustracion 20: Igep vs Beaglebone vs Raspberry 1
componente
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Para 4 procesos concurrentes:

lgep vs Beagle vs Raspberry
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[lustracion 21: Igep vs Beagle vs Raspberry 4

componentes
Si se muestran los datos en forma de tabla:
1 Unico proceso 4 procesos concurrentes
Tiempo medio Tiempo maximo Tiempo medio | Tiempo méaximo
Raspberry 2,99 18,2 21,9 48,5
Beaglebone 11,25 33 49,7 142,2
Igep 11,14 32,8 48,62 139,89

Se observa que, tanto para un Unico proceso como para 4 procesos ejecutandose de forma

concurrente, los tiempos medios y maximos son mucho mejores en Raspberry que en Beagle o Igep.

La unica diferencia en la instalacion de Orocos ha sido que en Igep y Beaglebone se ha instalado

junto a Ros, debido a las facilidades que Ros aporta para el desarrollo de software para robots.

De hecho, en los procesos de creacion de componentes de Orocos, ya se ha visto que crear un

componente en Ros+Orocos es mucho mas sencillo y automatizado que en Orocos.

Podria darse el caso de que la instalacion de Ros afecte de forma negativa al rendimiento de la
tarjeta, y que por ello los resultados de Beagle-Igep sean mucho peores que en Raspberry donde no

se ha instalado Ros.
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Asi pues, se ha procedido a instalar Orocos en la tarjeta Igep, prescindiendo de Ros.
Los resultados han sido los siguientes:

Para un unico proceso:

lgep sin Ros vs con Ros
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[ustracion 22: Igep Orocos vs Orocos+Ros 1
componente

Para 4 procesos concurrentes:

lgep sin Ros vs con Ros
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[lustracion 23: Igep Orocos vs Orocos+Ros 4
componentes



Apenas hay diferencia entre ejecutar el benchmark con Ros y sin Ros, siendo incluso mejores

tiempos para Orocos+Ros.

El tnico elemento donde Raspberry es claramente mejor que las otras 2 tarjetas es en su GPU,
ademds de que mientras que en Beagle e Igep se ha instalado un sistema operativo estandar pero
compilado especificamente para ellas, en Raspberry se ha instalado un sistema operativo disefiado

especificamente para Raspberry.

Cabe la posibilidad de que Raspberry ejecute parte de los calculos con la GPU, obteniendo por ello

resultados mejores que Beagle e Igep.

5. Aplicaciones del proyecto a un robot movil

Tras haber realizado el estudio de las tres tarjetas empotradas, la instalacion de Orocos y ROS, y el
benchmarking usando un middleware basado en componentes, se ha realizado una actividad extra

consistente en aplicar todo lo aprendido para tratar de mover un robot moévil.

Concretamente, se propuso controlar un robot realizado con piezas de Lego, usando los motores del
mismo, con la particularidad de que en vez de usar el “Brick” de Lego, se usaria una de estas

tarjetas empotradas para realizar el control y enviar la accion de control.

Para ello, tras revisar informacién sobre los motores de los Lego MindStorm, estos motores
necesitan 2 sefiales PWM para funcionar. Una de esas sefiales PWM esta relacionada con la

velocidad del motor y la otra con el sentido de giro del mismo.

Por ello, se ha usado la tarjeta empotrada IgepV2, en la cual estd instalada un Ubuntu con
Ros+Orocos. Otro de los motivos para la utilizacion de esta tarjeta es que ya se habia conseguido
resolver la generacion de sefiales Pwm a través de la tarjeta, pudiendo generar estas sefales a la

frecuencia y porcentaje de ciclo deseado.

Uno de los inconvenientes ha sido el voltaje pico a pico que se obtiene de la tarjeta (1.8 V), siendo
insuficiente para mover los motores. Por ese motivo, se ha tenido que disefiar un controlador, con el
cual esa sefial PWM obtenida de la Igep fuera amplificada hasta, como minimo, 4.6 V, siendo la
tension minima para poder mover el robot. También se ha tenido que disefiar un regulador de
tension para adaptar la tension de una bateria LiPo (7,4V — 2A) a los requerimientos eléctricos de la

Igep (5V —1A).
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En la siguiente figura se pueden observar los componentes utilizados:

[lustracion 24: Componentes del robot

Se aprecia en la Figura 24 la tarjeta Igep, bateria, configuracion diferencial del robot con piezas de

Lego y los 2 drivers necesarios realizados por el técnico de laboratorio.

A continuacidn, se puede observar el robot construido:

[lustracion 25: obot diferencial

Para el control se implementd un modulo de Orocos muy simple, el cual, en funcion de la lectura
por teclado que se realizaba, modificaba cada una de las PWM conectadas a los motores.

Finalmente, para el acceso al robot de manera remota, desde la propia Igep se ha creado una red ad-
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hoc, desde la cual, con cualquier dispositivo (tablet, teléfono o PC) con una tarjeta Wifi se puede

acceder mediante SSH y realizar el control de forma remota de una manera eficiente.

6. Conclusiones

Una de las conclusiones que se ha extraido es que es imposible decidirse por una de las tarjetas

propuestas para todas las aplicaciones posibles.

Raspberry ha destacado por su bajo precio y alta potencia, aunque no ha sido posible integrar
Orocos+Ros en ella, por lo que no es posible aprovechar las facilidades y utilidades de Ros en

proyectos realizados con Orocos.
Se propone para el futuro la integracion de Orocos+Ros, a partir del proceso descrito anteriormente.

Por otra parte, si bien es cierto que BeagleBone e Igep son tarjetas clonicas, Igep esta preparada
para trabajar en situaciones mas extremas, con certificacion industrial, aunque su precio es muy

superior al de BeagleBone (y Raspberry, por tanto).

Por tanto, en proyectos donde no se vaya a hacer uso de Ros, Raspberry se desmarca como la mejor
opcion, por la alta respuesta/bajo precio, aunque dependiendo de si el entorno de utilizacién es

industrial, es probable que Igep V2 deba ser tenida en cuenta.

En proyectos donde se vaya a hacer uso de Ros, se deberd escoger entre Beaglebone o Igep,
dependiendo de nuevo de las caracteristicas del entorno, y teniendo en cuenta que el coste de

Beaglebone es 4 veces inferior, con la misma capacidad de procesamiento que Igep.

7. Trabajos futuros

Respecto a trabajos futuros, este ha sido un paso importante, puesto que se ha conseguido integrar
un middleware de control con tarjetas empotradas de bajo coste, consumo y tamafo. Ademas,
debido a la potencia de estas tarjetas, los algoritmos de control implementados pueden ser mucho
mas eficientes que los implementados, por ejemplo, con el Brick de Lego MindStorm. También,
gracias a la integracion Orocos-Ros, la comunicacion entre varios robots asi como, por ejemplo, la
visualizacién de los mismos es una tarea completamente resuelta por la comunidad. De esta forma
se abre un nuevo abanico de posibilidades para continuar desarrollando cédigo para estas

arquitecturas y realizar tareas cada vez mas complejas.
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8. Anexo: Implementacion del algoritmo EDF

8.1. Implementacion
Se han implementado las siguientes clases:

» Tarea: cada una de las tareas a ejecutar, y que se caracterizan por los siguientes atributos:

@)

computo: Es el tiempo de CPU necesario para completar la ejecucion de la tarea en cada
activacion

computo_pendiente: computo pendiente de ejecutar en la presente activacion de la tarea
periodo: Intervalo de tiempo de activacion de la tarea

deadline: Plazo limite en la que la tarea debe haberse ejecutado (es decir, su
computo_pendiente debe ser 0 antes del deadline)

ultimo_deadline: Deadline que la tarea tuvo en la activacion inmediatamente anterior.

Los métodos implementados para la clase tarea son los métodos de manipulacion de
atributos (get computo(), set_computo(int)...) ademas de los siguientes:

void ejecuta_ciclo(): Ejecuta la tarea seleccionada un ciclo. Si la tarea finaliza (computo
pendiente es 0) se reinician sus atributos computo_pendiente y ultimo deadline

* Planificador: Simplemente consta de:

@)

@)

o

o

tareas: Cola de tareas esperando ejecucion

total tareas: Numero de tareas en cola

ciclo: Ciclo que se esté ejecutando

total ciclos: Numero de ciclos que se ejecutaran en total, y que puede definir el usuario

Los métodos mas importantes implementados para la clase planificador son:
void inserta_tarea(int c, int t): inserta en la cola una tarea de computo C y periodo T

bool es_planificable(): Devuelve true en caso de que las tareas en cola sean
planificables. False en otro caso.

* Planificador_edf: Hereda de planificador, y sus métodos mas importantes son:

© int mas_prioritaria(): Devuelve la posicion de la tarea mas prioritaria segtn el
algoritmo EDF dentro de la cola de tareas o -1 en caso de idle.
o void ejecucion(): ejecuta en cada ciclo la tarea mas prioritaria

8.2. Pseudocodigo de los métodos mas importantes

bool es_planificable(){
Si X(C;/ Ti) <=1 entonces

devuelve true

si no

devuelve false
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int mas_prioritariaedf(){

posicion_prioritaria= -1
menor_deadline= +oo

recorre cola
Si deadline (posicion) < menor deadline entonces
posicion_prioritaria= posicion
menor deadline=deadline (posicion)
fin recorre

devuelve posicion

void ejecucion(){

para cada ciclo
ejecuta tarea mas_prioritaria
fin para

8.3. Cddigo fuente

---8.3.1. Fichero clases.hpp---

class tarea{

private:

int computo; //computo de la tarea

int computo_pendiente;//computo pendiente en la ejecucion presente
int ultimo_deadline; //deadline anterior de la tarea

int deadline;//deadline tarca

int periodo; //periodo de la tarea

public:
tarea(int ¢, int t){//constructor
computo=c;
computo_pendiente=c; //al inicializar el computo pendiente es todo
periodo=t;
ultimo_deadline=0; //al inicializar, la tarea no ha tenido ultimo deadline
deadline=t; //al inicializar, el deadline de la tarea coincide con su ciclo
}
~tarea(){};

[métodos get y set]

void ejecutat_ciclo(){

54



/*TO DO
cuerpo de la tarea

*/
computo_pendiente--; //se ejecuta un
ciclo
if(computo_pendiente==0){ //la tarea ha
finalizado su ejecucion este ciclo
set ul deadlinet(get deadlinet()); //ultimo deadline de la tarea
set_deadlinet(get deadlinet()+get periodot()); //aumenta su deadline al siguiente ciclo
computo_pendiente=get computot(); /Ivuelve a tener el

computo pendiente a ejecutar

H

void finaliza(){
this->set_deadlinet(this->deadline+this->periodo);

}

¥
class planificador

{
public:
int total tareas;
tarea *tareas|[100];
int ciclos_totales;
int ciclo;
public:
planificador(){
this->total tareas=0;
ciclos_totales=200;
ciclo=0;

}
~planificador(){}

void set_ciclos(int c){
this->ciclos_totales=c;

}

void inserta_tarea(int c,int t){
tareas[this->total tareas|=new tarea(c,t);
total tareas=total tareas+!;

}

void reset(){
total tareas=0;
ciclo=0;

}

[métodos get y set]

bool es_planificable(){
float total=0;
int i=0;
while(i<total tareas){
total=total+((float)get _computo(i)/(float)get periodo(i));
it+;
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}

1/ printf("Factor utilizacion= %f" total);
if(total<=1) return true;
return false;

}s

class planificador_edf:public planificador{

public:
/fedf(){}
//~edf(){}

int mas_prioritaria(){ //devuelve la tarea mas prioritaria (deadline menor) o -1 en caso de idle

int 1=0;
int prioritaria=-1;
int menordeadline=ciclos_totales+1;

while(i<total tareas){ //para todas las tareas

if((get_ul deadline(i)<=ciclo)&&(get deadline(i)<menordeadline)){ //comprobamos que no

se haya ejecutado este ciclo y que sea la de menor deadline
menordeadline=get deadline(i);

prioritaria=i; //en ese caso, es la tarea mas prioritaria

}
//en otro caso, no hay tarea a ejecutar (idle)
it++;

return prioritaria;

}

void ejecucion(){
int tarea_prioritaria;

/*codigo para la generacion del fichero html de visualizacion*/
// FILE *fd;

/ fd=fopen("home/pi/Desktop/ficheroedf.txt","w");

while(ciclo<ciclos_totales){

tarea_prioritaria=this->mas_prioritaria(); /obtenemos la tarea de mas prioridad

if(tarea_prioritaria==-1){

// printf("N ");
// fprintf(fd,"0\n");

}

else{

tareas[tarea_prioritaria]->ejecutat_ciclo();

// fprintf(fd,"%d\n",tarea_prioritaria+1);
// printf("P%d ",tarea_prioritaria+1);

}

ciclot++;

}
// fclose(fd);
H

I8

planificador edf *t=new planificador_edf();

56



---8.3.2. Fichero prueba-component.cpp---

#include "prueba-component.hpp"

#include <rtt/Component.hpp>
#include <rtt/TaskContext.hpp>
#include <rtt/Port.hpp>
#include <rtt/Logger.hpp>
#include <iostream>

#include "clases.hpp"

using namespace std;
using namespace RTT;
using namespace RTT::detail;

Prueba::Prueba(std::string const& name) : TaskContext(name){
//TnputPort<std::vector<double> > vectorPosicion; //configurar puerto entrada
//RTT::OutputPort<double> out_port; //configurar puerto salida

std::cout << "Prueba constructed !" <<std::endl;

}

bool Prueba::configureHook(){
std::cout << "Prueba configured !" <<std::endl;
f=fopen(''/home/pi/fichero.txt"," w+");

iter=1;

for(int i=0;i<10;i++){
t->inserta_tarea(l,!00);
t->inserta_tarea(2,200);
t->inserta_tarea(3,300);
t->inserta_tarea(4,400);
t->inserta_tarea(5,500);
t->inserta_tarea(6,621);
t->inserta_tarea(7,788);
t->inserta_tarea(8,811);
t->inserta_tarea(9,981);
t->inserta_tarea(9,950);

return true;

}

bool Prueba::startHook(){
std::cout << "Prueba started !" <<std::endl;
return true;

}

void Prueba::updateHook(){
//FILE *f=fopen("/home/pi/fichero.txt","w+");

if(iter>500)
this->stopHook();
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t->set_ciclos(iter);

time begin=RTT::o0s::TimeService::Instance()->getTicks();
t->ejecucion();
time_end=RTT::0s::TimeService::Instance()->getTicks();

nano begin=RTT::0s::TimeService::ticks2nsecs(time_begin);
nano_end=RTT::o0s::TimeService::ticks2nsecs(time_end);

fprintf(f,"tiempo con %d ciclos : %lld\n",i,nano_end-nano_begin);
iter++;

void Prueba::stopHook() {
this->setPeriod(0);
std::cout << "Prueba executes stopping !" <<std::endl;
fclose(f);

}

void Prueba::cleanupHook() {
std::cout << "Prueba cleaning up !" <<std::endl;

}

ORO_CREATE COMPONENT(Prueba)
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9. Anexo: Overclocking

El overclocking consiste en alcanzar una mayor velocidad de reloj (es decir, una mayor frecuencia
de trabajo) para un componente electronico, por encima de las especificaciones de fabrica.
Con ello se pretende conseguir un rendimiento mas alto, lo cual normalmente se aplica a graficas

GPU o ala CPU.

Este funcionamiento por encima de especificaciones puede suponer una pérdida de estabilidad,

acortando la vida del producto.

El principal efecto de este sobretrabajo suele ser un mayor consumo acompafiado de una
temperatura mas alta, lo cual es especialmente grave en sistemas empotrados como los que se esta
tratando. Es muy recomendable refrigerar de forma apropiada la tarjeta (mediante disipador +

ventilador).

9.1. Raspberry PI
Raspberry PI es la tnica de las tarjetas probadas cuyo overclock (hasta 1 GHz) esta cubierto por
garantia de fabrica. Es decir, es la Uinica tarjeta cuya refrigeracion, consumo, etc esta preparado para

soportar overclock.

Para realizarlo, hay que seguir uno de los 2 métodos siguientes:

9.1.1. Opcion 1

sudo raspi-config #lanzamos el menu de configuracion
#seleccionamos la opcion de overclock
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-] et

Fle Edt View Bookmaks Settings Help

Raspi-config

info Infornation about this tool
expand_rcotfs Expand root partition to f211 SD card
overscan Chenge overscan

canfigure_keyboard Set kayboard ~ayout

change_pass Chenge password for 'pi' user
change_lccale Set locale

change_timezone  Set timezone

memory split Chenge memory split

0 Corfigure overclocking
ssh Encble or disable ssh server
boot _behaviour Stert desktop or boot?
update Try to upgrade rasoi-config

<Select> <Finish>

2 ) rgpi

Tustracion 26: Overclock

Seleccionamos el overclock deseado (en el presente documento, maximo 1GHz) y reiniciamos la

tarjeta.
9.1.2. Opciodn 2

Editamos el fichero config.txt de la SD en un PC con Windows. En la opcién arm_freq introducir la

velocidad deseada (por defecto, 800 MHz; en el presente trabajo, 1000 MHz)
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10. Anexo: Ejecucion de procesos concurrentes en Orocos

Para la prueba de ejecucion de procesos concurrentes se ha programado un componente supervisor
cuya mision es recibir el tiempo inicial y final de cada uno de los procesos en ejecucion y

analizarlos para ver cuénto tiempo han tardado los 4 componentes en realizar una iteracion.

Se expone a continuacion el codigo ya que anteriormente no se han realizado conexiones entre

componentes:

---10.1. Fichero supervisor-component.hpp---

#ifndef OROCOS_SUPERVISOR_COMPONENT_HPP
#define OROCOS_SUPERVISOR_ COMPONENT _HPP

#include <rtt/RTT.hpp>
#include <stdio.h>
using namespace std;
using namespace RTT;

class Supervisor : public RTT::TaskContext{
public:
Supervisor(std::string const& name);
bool configureHook();
bool startHook();
void updateHook();
void stopHook();
void cleanupHook();

InputPort < long long > entrada_inil;
InputPort < long long > entrada_ini2;
InputPort < long long > entrada_ini3;
InputPort < long long > entrada_ini4;

InputPort < long long > entrada finl;
InputPort < long long > entrada fin2;
InputPort < long long > entrada_fin3;
InputPort < long long > entrada_fin4;

private:

long long nanosinil,nanosini2,nanosini3,nanosini4,nanosfin1,nanosfin2,nanosfin3,nanosfin4, nanosinitot,
nanosfintot;

FILE * tiempos;

bool leeinil,leeini2,leeini3,leeini4,leefinl,leefin2,leefin3,leefin4;

}s
#endif
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---10.2. Fichero supervisor-component.cpp---

#include "supervisor-component.hpp"

#include <rtt/Component.hpp>
#include <iostream>

Supervisor::Supervisor(std::string const& name) : TaskContext(name){

nanosinil=0,nanosini2=0,nanosini3=0,nanosini4=0,nanosfin1=0,nanosfin2=0,nanosfin3=0,nanosfin4=0,nanosinitot=0,n
anosfintot=0;
leeinil=false,leeini2=false,lecini3=false,lecini4=false,lecfin 1 =false,leefin2=false,lecfin3=false,leefind=false;

std::cout << "Supervisor constructed !" <<std::endl;

this->ports()->addEventPort("entrada inil",entrada_inil);
this->ports()->addEventPort("entrada ini2",entrada_ini2);
this->ports()->addEventPort("entrada ini3",entrada_ini3);
this->ports()->addEventPort("entrada_ini4",entrada_ini4);
this->ports()->addEventPort("entrada finl",entrada finl);
this->ports()->addEventPort("cntrada fin2",entrada fin2);
this->ports()->addEventPort("entrada fin3",entrada_fin3);
this->ports()->addEventPort("entrada fin4",entrada_fin4);

¥
bool Supervisor::configureHook(){

tiempos=fopen("/root/capturas/Tiempos.txt","w");
std::cout << "Supervisor configured !" <<std::endl;
return true;

}

bool Supervisor::startHook(){
std::cout << "Supervisor started !" <<std::endl;
return true;

}

void Supervisor::updateHook(){

if ( entrada_inil.read(nanosinil) == RTT::NewData ) {
leeinil = true;

if ( entrada_ini2.read(nanosini2) == RTT::NewData ) {
leeini2 = true;

if (entrada_ini3.read(nanosini3) == RTT::NewData ) {
leeini3 = true;
}

if ( entrada_ini4.read(nanosini4) == RTT::NewData ) {
leeini4 = true;

}
if (entrada_finl.read(nanosfinl) == RTT::NewData ) {
leefinl = true;

}
if (entrada_fin2.read(nanosfin2) == RTT::NewData ) {

leefin2 = true;

}
if (entrada_fin3.read(nanosfin3) == RTT::NewData ) {

leefin3 = true;

}
if (entrada_fin4.read(nanosfin4) == RTT::NewData ) {
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leefing = true;

}

if(leeinil && leeini2 && leeini3 & & leeini4 && leefinl && leefin2 & & leefin3 & & leefind)
{
leeinil=false;lecini2=false;lecini3=false;leeinid=false;
leefin1=false;lecfin2=false;leefin3=false;lecfind=false;

nanosinitot=nanosinil ;

if (nanosinitot>nanosini2) nanosinitot=nanosini2;
if (nanosinitot>nanosini3) nanosinitot=nanosini3;
if (nanosinitot>nanosini4) nanosinitot=nanosini4;

nanosfintot=nanosfinl ;

if (nanosfintot<nanosfin2) nanosfintot=nanosfin2;
if (nanosfintot<nanosfin3) nanosfintot=nanosfin3;
if (nanosfintot<nanosfin4) nanosfintot=nanosfin4;

//Tenemos en nanosinitot el tiempo de iniciacion de un componente (el instante mas bajo)
//Tenemos en nanosfintot el tiempo de finalizacion de un componente (el instante mas alto)

fprintf(tiempos,"%I1d\n",(nanosfintot-nanosinitot));
std::cout << "Supervisor: "<< nanosfintot-nanosinitot <<std::endl;

}

void Supervisor::stopHook() {
fclose(tiempos);
std::cout << "Supervisor executes stopping !" <<std::endl;

}

void Supervisor::cleanupHook() {
std::cout << "Supervisor cleaning up !" <<std::endl;

}

/*

* Using this macro, only one component may live
* in one library *and* you may *not* link this library
* with another component library. Use

* ORO_CREATE COMPONENT TYPE()

* ORO_LIST COMPONENT TYPE(Supervisor)
* In case you want to link with another library that
* already contains components.

%

* If you have put your component class

* in a namespace, don't forget to add it here too:

*/

ORO_CREATE COMPONENT (Supervisor)

63



---10.3. Fichero pruebaDistrib-component.hpp---

#ifndef OROCOS_PRUEBADISTRIB_COMPONENT_HPP
#define OROCOS PRUEBADISTRIB. COMPONENT HPP

#include <rtt/RTT.hpp>
#include <stdio.h>
using namespace std;
using namespace RTT;

class PruebaDistrib : public RTT::TaskContext{
public:
PruebaDistrib(std::string const& name);
bool configureHook();
bool startHook();
void updateHook();
void stopHook();
void cleanupHook();

OutputPort < long long > salida_ticksini;
OutputPort < long long > salida_ticksfin;

private:
RTT::0s::TimeService::ticks time_begin, time_end;
long long nano_begin, nano_end;
int iter;

35

#endif

---10.4. Fichero pruebaDistrib-component.cpp---
#include "pruebaDistrib-component.hpp"

#include <rtt/Component.hpp>
#include <iostream>

PruebaDistrib::PruebaDistrib(std::string const& name) : TaskContext(name){

this->ports()->addPort("salida ticksini",salida_ticksini);
this->ports()->addPort("salida ticksfin",salida_ticksfin);

std::cout << "PruebaDistrib constructed !" <<std::endl;

}

bool PruebaDistrib::configureHook(){

std::cout << "Prueba configured !" <<std::endl;

iter=1;

for(int i=03i<10;i++){
t->inserta_tarea(!,100);
t->inserta_tarea(2,200);
t->inserta_tarea(3,300);
t->inserta_tarea(4,400);
t->inserta_tarea(5,500);
t->inserta_tarea(6,621);
t->inserta_tarea(7,788);
t->inserta_tarea(8,811);
t->inserta_tarea(9,981);
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t->inserta_tarea(9,950);

}

salida_ticksini.setDataSample(nano_begin);
salida_ticksfin.setDataSample(nano_end);

std::cout << "PruebaDistrib configured !" <<std::endl;
return true;

}

void PruebaDistrib::updateHook(){
if(iter>500) this->stop();

t->set_ciclos(iter);
time_begin=RTT::0s::TimeService::Instance()->getTicks();
nano_begin=RTT::0s::TimeService::ticks2nsecs(time_begin);
salida_ticksini.write(nano_begin);

t->ejecucion();

time_end=RTT::0s::TimeService::Instance()->getTicks();
nano_end=RTT::o0s::TimeService::ticks2nsecs(time_end);
salida_ticksfin.write(nano_end);

iter++;
std::cout << "lter: "<<iter <<std::endl;

}

bool PruebaDistrib::startHook(){
std::cout << "PruebaDistrib executes startHook !" <<std::endl;
return true;

}

void PruebaDistrib::stopHook() {
this->setPeriod(0);
std::cout << "PruebaDistrib executes stopping !" <<std::endl;

}

void PruebaDistrib::cleanupHook() {
std::cout << "PruebaDistrib cleaning up !" <<std::endl;

}

/*

* Using this macro, only one component may live

* in one library *and* you may *not* link this library
* with another component library. Use

* ORO_CREATE COMPONENT TYPE()

* ORO_LIST COMPONENT TYPE(PruebaDistrib)
* In case you want to link with another library that

* already contains components.

*k

* If you have put your component class

* in a namespace, don't forget to add it here too:

*/
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ORO_CREATE COMPONENT(PruebaDistrib)

---10.5. Fichero Distrib.ops---
Para lanzar los distintos procesos en orden adecuado, es necesario crear un fichero de texto plano

con la extension ops y lanzarlo con orocos mediante:

deployer-gnulinux -s Distrib.ops

import("pruebaDistrib")
import("supervisor")

loadComponent("p1","PruebaDistrib")
loadComponent("p2","PruebaDistrib")
loadComponent("p3","PruebaDistrib")
loadComponent("p4","PruebaDistrib")
loadComponent("s1","Supervisor")

pl.configure
p2.configure
p3.configure
p4.configure
sl.configure

pl.setPeriod(0.5)
p2.setPeriod(0.5)
p3.setPeriod(0.5)
p4.setPeriod(0.5)

nn

connect("pl.salida ticksini","s1.entrada inil", ConnPolicy)

mnn

connect("p2.salida_ticksini","sl.entrada ini2", ConnPolicy)

nn

connect("p3.salida_ticksini","s1.entrada ini3", ConnPolicy)

mnn

connect("p4.salida_ticksini","s1.entrada_ini4", ConnPolicy)

nn

connect("pl.salida_ticksfin","sl.entrada_finl", ConnPolicy)

nn

connect("p2.salida_ticksfin","s1.entrada fin2", ConnPolicy)

nn

connect("p3.salida_ticksfin","s1.entrada_fin3", ConnPolicy)

nn

connect("p4.salida_ticksfin","s1.entrada fin4", ConnPolicy)

sl.start
pl.start
p2.start
p3.start
p4.start



11. Anexo: Implementacion del PWM para el robot

bool RobotPwm::configureHook(){

fd pwmO = pwm_ init(0);

fd pwml = pwm_init(1);

res = pwm_set_frequency(0, 1000);

res = pwm_set frequency(l, 2000);

cont = (3

ch=0;

std::cout << "RobotPwm configured !" <<std::endl;
return true;

}
bool RobotPwm::startHook(){

std::cout << "RobotPwm started !" <<std::endl;
init_keyboard();

return true;

}

void RobotPwm::updateHook(){

if(kbhit()) { //Si te pulsa alguna techa
switch (ch=getchar())
{
case 'w'://Adelante
case 'W'":
cont=90;
cont2=90;
break;
case 's's//Parado
case 'S'":
cont=0;
cont2=0;
break;
case 'a'://Giro derecha
case 'A'
cont=0;
cont2=90;
break;
case 'd"://Giro izquierda
case 'D':
cont=90;
cont2=0;
break;
}
res = pwm_set_value(fd pwmO0, cont); /La Pwm0 saca un porcentaje "cont"
res = pwm_set value(fd pwml, cont2);//La Pwml saca un porcentaje "cont2"
printf("You pressed '%c'!\n", ch);



12. Referencias

68



[1.] Alfons Crespo, Alejandro Alonso. Informatica Industrial / Sistemas de Tiempo Real. Revista Iberoamericana de
Automatica e Informatica Industrial. Vol 3. Num 2. pp 4-6. Abril 2006

[2.] Jonathan W Valvano. Introduccion a los Sistemas de Microcontroladores Empotrados. Cengage Learning Editores.
2003

[3.] Marina Vallés, J. Ignacio Cazalilla, Angel Valera y otros. Implementacion basada en el middleware Orocos de
controladores dindmicos pasivos para un robot paralelo. Revista Iberoamericana de Automdtica e Informatica
Industrial. 00 (2012) 1-8

[4.] BeagleBoard Foundation. BeagleBoard Brief.

[5.] Bruyninckx, H. (2001). Open robot control software: the OROCOS project. In Robotics and Automation, 2001.
Proceedings 2001 ICRA. IEEFE International Conference on (Vol. 3, pp. 2523-2528). IEEE.

[6.] Herman Bruyninckx. Orocos: design and implementation of a robot control software framework. April 2002

[7.] Morgan Quigley, Andrew Ng, Brian Gerkey y otros. Ros: an open-source Robot Operating System.

[8.] Liu, C.L'y Layland J.W. Scheduling Algorithms for Multi-Programming in a Hard Real-Time Environment. Journal
of the Association for Computing Machinery. vol 20-1, pp 46-61. January 1973

[9.] Eben Upton. Interview. Linux Co UK. February 2013



