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Resumen

En la robdtica, existen diversos problemas que ha sido estudiados en los ultimos afios, sin embargo,
se requiere desarrollar algoritmos simples pero efectivos que puedan ser capaces de ejecutarse en
sistemas de computo con poca capacidad. En este trabajo se analiz6 y se propuso aplicar el problema
del Productor-Consumidor en la robdtica. Para ello, se utilizé una arquitectura maestro-esclavo para
el intercambio de mensajes entre dos robots. El objetivo de la tarea es que el un robot conozca la
trayectoria de otro en tiempo real. Los resultados se validaron experimentalmente utilizando un robot
LegoEV3 y una computadora.
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1. Introduccién

La robética ha evolucionado en los dltimos afos. Actualmente, los robots estan teniendo un
impacto considerable en muchos aspectos de la vida moderna que incluyen desde la
fabricacidn industrial hasta la atencién médica (Siciliano & Khatib, 2007).

Dentro de la robética existen diversos problemas que ha sido estudiados en los Ultimos afios.
Dependiendo del area y del problema existen diversas soluciones, sin embargo, algunas de
ellas requieren realizar tareas que consumen un con alto costo computacional (Patrén et al.,
2013). No obstante, cuando los sistemas cuentan con recursos de hardware limitado, dichas
soluciones no logran el mismo desempefio de un sistema de mayor escala debido a la cantidad
de tareas internas que realizan los robots.

Ante este desafio, se requiere de soluciones que reduzcan al minimo el costo computacional.
Por ello, es necesario desarrollar algoritmos simples pero efectivos con la finalidad de que
puedan ejecutarse y obtener mejores rendimientos en sistemas con hardware reducido tales
como los sistemas embebidos y los diversos controladores presentes en los sistemas robéticos.

Por otra parte, uno de los problemas ampliamente conocidos en las ciencias de la computacion
es el del productor-consumidor. Dicho problema ha sido estudiado durante afios, sin embargo,
Dijkstra propuso una solucién que considerd simple pero efectiva (Dijkstra, 1972). Las
aplicaciones mas importantes de este problema se encuentran en el intercambio de mensajes
entre hilos (threads) en los sistemas operativos multitarea (Stallings, 2012), los sistemas
distribuidos y procesos concurrentes (Coulouris et al., 2005).

Adicionalmente, es posible encontrar analogias entre problemas de la roboética con el del
productor-consumidor y las arquitecturas robdéticas maestro-esclavo. Dichas arquitecturas se
utilizan para realizar tareas de cooperatividad entre robots (Miki et al., 2019), seguimiento de
vehiculos auténomos (Xing et al., 2020), e intercepciéon de navegacion (Marzoughi & Savkin,
2021). Una de las tareas a considerar es el intercambio de las coordenadas de posicion entre
los robots presentes en el espacio. Conocer en tiempo real la trayectoria de los robots dentro
del espacio permite que puedan realizar tareas de seguimiento o evasion de obstaculos.

El objetivo de este trabajo es aplicar la solucién del problema productor-consumidor en
sistemas robéticos como una alternativa efectiva para la comunicacién y paso de mensajes. Se
implementé del problema en una arquitectura maestro-esclavo con dos robots con el objetivo
de compartir la ubicacion del robot maestro en el espacio.

2. Problema del Productor-Consumidor
El problema del productor-consumidor considera dos procesos funcionando en paralelo los

cuales intercambian informacién por medio de un espacio de memoria independiente (buffer)
tal y como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento del problema del productor-consumidor

El proceso denominado productor se encarga de generar datos e insertarlos en el buffer
mientras que el consumidor extrae los datos del buffer para utilizarlos. Debido a que el buffer
es finito, ambos procesos deben procurar que no se sature ni se vacie completamente el buffer
hasta que las tareas finalicen. El algoritmo del productor-consumidor se puede observar en el
diagrama de flujo de la figura 2.

Productor Consumidor
—> Producir Consumir  [€—
Yes Yes
¢ Buffer lleno? >==» Dormir proceso Dormir proceso [€—<; Buffer vacio?
,L No No ¢
Escribir al buffer Leer del buffer

Figura 2. Diagrama de flujo del productor-consumidor.
3. Desarrollo
Para ese trabajo se planted un escenario con dos robots M (maestro) y E (esclavo) ubicados en

el espacio W c R2. El robot E debera recibir en tiempo real la trayectoria realizada por M en el
espacio W compuesta por los puntos p;, .., p;, tal y como se ilustra en la figura 3.

Boletin UPIITA (mayo - junio, 2021). Afio 16, no. 84. ISSN 2007-6150.



Vazquez, R., Vazquez, E., Flores, L., Herrera, J. & Sandoval, J. Propuesta de aplicacién @()l_ct_in
del problema del productor-consumidor en la robética Rtk

:@: M ..
e . Tt
Y
2L ; ps(z,y)

o

pi(z,y)
g pi(z,y)

@f-\ 5
o). ps(z,y)
> T
(0]

Figura 3. Escenario propuesto para la aplicacion del productor-consumidor en la robdtica.
3.1. Implementacién

Se utiliz6 un robot movil LEGO EV3 como robot maestro navegando dentro de un espacio de
2x2 m. Se simulé el robot el esclavo utilizando una PC con sistema operativo Windows. La
comunicaciéon entre robot maestro y esclavo se realizé utilizando el protocolo MQTT y
comunicacién Wi-Fi tal y como se observa en la figura 4.

Figura 4. Elementos utilizados para la implementacién del problema productor-consumidor.

El robot EV3 es un robot de configuracién diferencial que cuenta con giroscopio con precision
de 3 grados. Los motores de las ruedas incluyen un encoder éptico con exactitud de +1° para
medir el desplazamiento de las ruedas. El EV3 contiene un procesador ARM 9y 64MB de RAM
asi como un lector de tarjetas SD en el cual se instalé el Sistema Operativo (SO) EV3dev basado
en GNU/Linux. Para realizar el cdmputo de la odometria se utilizaron bibliotecas incluidas en el
SO que utilizan las ecuaciones presentes en (Feng et al., 1994).

En la figura 5 se muestra el diagrama de flujo de los procesos productor y consumidor que se
propusieron. El productor se encarga de obtener la posicion del robot EV3 y escribirla en el
buffer. Por otra parte, el consumidor se encarga de extraer los datos del buffer y simular que
el robot E se desplaza a los puntos de la trayectoria realizada por M.
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Figura 5. Diagrama de flujo del programa implementado
4. Resultados

En la figura 3 se observan los resultados de la implementacién y ejecucion de ambos
programas. A la derecha se muestran los resultados de la ejecucién del programa productor
en el robot EV3. A la derecha se muestran los resultados del programa consumidor el cual se
ejecuto en la PC.

OUTPUT D ! robot@ev3dev: ~
move to -©.278916776, ©.154351085
). 15435
send data to queue
send data to queue
move to -0.282218218, 0.175821081 5. 7, 0.176

0.17582

to -0.29373917, 0.176427469 0.317488372, @

5048, 0
data to queue o2

to -8.317488372, ©.201232046

data to queue Trayectoria completa
to -©.323925048, 0.203379199 =~

Figura 6. Resultados de la ejecucién del programa.
5. Conclusiones

Se analizé y se propuso aplicar el problema del productor-consumidor para el intercambio de
mensajes en una arquitectura robética. Para ello se desarrollé un algoritmo basado en la
solucién a dicho problema. El algoritmo que se obtuvo es simple pero efectivo y se validé
implementandolo en una arquitectura compuesta por dos robots. Los resultados obtenidos
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permitieron demostrar la viabilidad de la solucién en sistemas con poder de cémputo limitado
como el robot EV3.

El algoritmo desarrollado es ligero, por lo que el robot EV3 pudo ejecutarlo sin tener que
comprometer el rendimiento del cdmputo de las tareas de odometria.

Como trabajo futuro se plantea utilizar el algoritmo en un entorno mejorado para realizar
seguimiento e intercepcion utilizando vehiculos aéreos y terrestres. Adicionalmente, se plantea
aplicacion del productor-consumidor en otros escenarios de la robédtica para probar su
eficiencia.
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