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RESUMEN

Resumen

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de una arquitectura software para un laboratorio
remoto en e campo de robdtica movil para facilitar la interaccion remota con robots méviles
utilizando varios dispositivos de interaccion.

Se ha realizado esta tesis en € marco del proyecto IECAT, que pretende desarrollar una red
de laboratorios remotos entre seis universidades en Europay EE.UU. en el campo de |os sistemas
auténomos y teleoperados. Este laboratorio distribuido internacional proporciona un conjunto
coordinado de experimentos a los estudiantes, con recursos hardware fisicamente distribuidos en
varios lugares pero accesibles via Internet, ayudando asi a intercambiar recursos hardware y
materiales educativos entre |os participantes

En latesis se estudian las ventajas y los inconvenientes de utilizar lared Internet como medio
de comunicacion en los sistemas de interaccion remota con robots moviles. Se ha realizado un
estudio para evaluar el rendimiento de la comunicacion entre la Universidad Carlos |11 de Madrid
y la Universidad de Ciencias Aplicadas FH-Weingarten en Alemania, que son miembros del
proyecto IECAT. Se ha hecho hincapié en los inconvenientes méas destacadas de Internet como el
retraso temporal, € ancho de banday € jitter.

Se ha utilizado el paradigma del control supervisado en € desarrollo del sistema propuesto
paradisminuir €l ancho de banda necesario y la sensibilidad del sistemaal retraso temporal.

En la tesis « propone la utilizacién de los patrones de software para desarrollar interfaces
hombre-robot flexibles y reutilizables. Las interfaces de usuario se han desarrollado utilizando el
patron proxy visua. Este patrén proporciona interfaces de usuario flexibles con relaciones de
acoplamiento minimas entre los sibsistemas. La generacion de la interfaz de usuario esta
completamente separada de los objetos de la capa de abstraccion proporcionando asi facilidad de
reutilizacion y extensibilidad.

En estatesis se estudia también el uso de los dispositivos méviles tales como las PDAsY los
teléfonos moviles como elementos de interaccion con € robot. Los experimentos desarrollados
han demostrado que estas tecnologias mejoran € acance y la funciondidad de los entornos de
interaccion remota

Finalmente, se propone una metodologia para construir entornos educativos innovadores para
la rob6tica movil. Dicha metodologia combina varias actividades para resolver los problemas del
paradigma tradiciona de instruccion y para permitir a los estudiantes tener un papel activo y
creativo en el sistema.







ABSTRACT

Abstract

The objective of this thesis is to develop software architecture for building a remote
laboratory in the field of mobile robotics to facilitate the remote interaction with mobile robots
using varies interaction devices.

This thesis has been developed as a part of the IECAT project, which aims at developing a
network of remote laboratories between six universities in Europe and United States in the field
of autonomous and teleoperated systems. This international distributed laboratory provides a
coordinated set of experiments for students with hardware facilities physically spread over
different locations, but accessible via the Internet. 1t permits the exchange of existing hardware
resources and educational materials between the partners.

In this thesis, the advantages and disadvantages of using the Internet as a communication
medium in remote interaction systems with mobile robot are studied. A survey was conducted to
evauate the network performance between the University Carlos 111 in Madrid (UC3M), and the
University of Applied Sciences (FH-Weingarten) in Germany, which are partners in the IECAT
project. This study has focused on the most common problems of the Internet such as time delay,
bandwidth and jitter.

Supervisory control paradigm has been used to develop the proposed system in order to
alleviate high communication data rates and system sensitivity to network delays.

In the thesis, the use of software patterns is proposed for developing flexible and reusable
humanrobot interfaces. The user interfaces have been developed using visual proxy pattern. This
pattern provides flexible user interfaces with minimal coupling relationships between subsystems.
The generation of the user interface is entirely separated from the abstraction layer objects to
provide the reusability and extensibility facilitates

In this thesis, the use of mobile devices such as PDAs and cellular phones as interaction
devices with the robot is studied. The conducted experiments through this work have shown that
these technologies improve the reachability and the functionality of remote interaction
environments.

Finally, an approach for building innovative educational environments for mobile robotics is
proposed. This approach combines varies activities to solve the problems of the traditional
paradigm of education and to permit the students to have an active and creative role in the
system.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.1 MoOTIVACIONY MARCODELATESIS

Las nuevas tendencias en robdtica han ayudado a desarrollar muchos sistemas de robdtica,
gue pretenden ampliar € uso de los robots en la vida diaria. La mayoria de estas nuevas
tendencias se ha hecho posible gracias a la evolucion de las tecnologias teleméticas.

Internet proporciona una infraestructura global de comunicacién que habilita la
implementacion fécil de sistemas distribuidos. Aungue la red Internet mantiene un medio de
comunicacion barato y disponible, existen todavia muchos problemas por resolver antes de
desarrollar aplicaciones verdaderamente fiables. Estos problemas incluyen e ancho de banda
limitado y el retraso de la transmisién que varia arbitrariamente e influye en el rendimiento de los
sistemas basados en I nternet.

Recientemente, esfuerzos considerables de investigacion en el campo de robética movil estan
dirigiéndose hacia el uso de Internet como medio de comunicacion para facilitar la interaccion
remota con |os robots moviles.

La interaccion hombre-robot juega un papel importante en cualquier sistema de robdtica
teniendo en cuenta que todavia no existe un robot con capacidad totalmente auténoma. Incluso si
esta meta de la autonomia completa se alcanzara, €l papel humano y € nivel de interaccién
variaran pero el hombre seguird siendo una parte del sistema.

La interaccion remota es un tipo especia de la interaccion fombre-robot, donde el fombre 'y
€l robot estén separados por barreras fisicas pero se comunican via las tecnologias teleméticas. Se
puede usar este tipo de interaccion en muchas aplicaciones Utiles como experimentacion remota,
teleoperaci 6n, telepercepci on, teleprogramacion, etc.
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La experimentacion remota tiene la ventgja de proporcionar la posibilidad de compartir un
experimento o0 varios experimentos entre varios operadores localizados en lugares distintos. De
esta manera, podrian compartirse facilmente experimentos reales entre varios laboratorios y, por
lo tanto, se podrian reducir los costes.

Los laboratorios remotos se consideran como entornos innovadores que pueden usarse para
facilitar la experimentacion remota. Se pueden definir los laboratorios remotos como laboratorios
basados en red donde & usuario y los equipos del laboratorio real estan geogaficamente
separados y donde se usan tecnologias de la telecomunicacion para dar alos usuarios acceso a los
equipos del laboratorio. Dichos laboratorios tienen la ventgja de no estar restringidos a la
asistencia sincronizada por instructores y estudiantes, asi tienen la capacidad de proporcionar
acceso constante siempre y cuando sea hecesario.

Se pueden reunir varios laboratorios remotos para formar unared o un laboratorio distribuido
gue puede usarse para proporcionar a los usuarios un conjunto coordinado de experimentos con
recursos fisicamente distribuidos en diferentes lugares pero accesibles via Internet. Tales
laboratorios pretenden ser un entorno de trabajo electronico para la colaboracién y la
experimentacion a distancia en la investigacion o en dras actividades creativas. Ayudan a
intercambiar recursos de hardware y materiales educativos entre los participantes. El proyecto
IECAT (Innovative Educational Concepts for Autonomous and Teleoperated Systems -
Conceptos Educativos Innovadores para Sistemas Teleoperados y Autdnomos) en lo que participa
la Universidad Carlos 111 de Madrid es un gjemplo de un laboratorio distribuido en el campo de
mecatronica [IECAT,03].

Se ha redlizado esta tesis en @ marco de este proyecto, que pretende desarrollar una red de
laboratorios remotos entre seis universidades en Europay EE.UU. en & campo de los sistemas
autonomos y teleoperados. Este laboratorio distribuido internacional permite a los estudiantes
llevar a cabo experimentos con equipamiento real y simulado perteneciente a las universidades
participantes.

Para desarrollar este tipo de laboratorios basados en Internet para la robética moévil, existen
varios requerimientos que deben tenerse en cuenta para garantizar € ato rendimiento y la
funcionalidad. Entre los cuales cabe citar la infraestructura telemética que da acceso a los
experimentos, asi como las interfaces de usuario que proporcionan la interactividad necesaria y
realimentacion adecuada a |os usuarios.

Interfaces intuitivas son necesarias para dar al usuario la habilidad de interactuar
remotamente con el robot de manera correcta e interactiva. También las interfaces de usuario
deben garantizar un envolvimiento continuo y activo del usuario en e sistema, proporcionandole
realimentacion suficiente sobre todas las tareas que €l robot esta llevando a cabo en el |aboratorio
real. Existe también la necesidad de facilitar b adaptacion de las interfaces hacia los cambios,
como la necesidad de modificar o extender las interfaces para que cubran nuevas tareas o para
gue se adapten con nuevos dispositivos de interaccion.

Se recomienda también disefiar las interfaces basandose en componentes reutilizables, de
forma que se puedan construir interfaces para nuevas tareas de una manera mas rapiday eficaz.
Los patrores de software ayudan a construir software basado en la reutilizacion. Los propios
patrones se reutilizan cada vez que se vuelven a aplicar.

En estatesis se ha querido desarrollar una arquitectura software para un laboratorio remoto de
robotica movil teniendo en cuenta todos |os requisitos expuestos anteriormente.




CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2 OBJETIVOSDE LA TESIS

La presente tesis esta centrada en los sistemas de interaccion remota con robots moviles basados
en Internet. Los objetivos principal es que se pretenden conseguir en estatesis son:

Estudiar las ventgias y los inconvenientes de utilizar Internet como medio de
comunicacion en los sistemas de interaccion remota con robots moviles.

Estudiar las estrategias de control que se pueden aplicar para desarrollar sistemas de
interaccion remota basados en Internet.

Estudiar € uso de los patrones de software para desarrollar interfaces hombre-robot
intuitivas, extensiblesy reutilizables.

Desarrollar una arquitectura software utilizando el modelo cliente-servidor de tres capas
para construir un laboratorio remoto en el campo de larobética movil.

Desarrollo e implementacion de interfaces para las habilidades autométicas tanto simples
como complegjas.

Estudiar € uso de los dispositivos moviles tales como las PDAs y los teléfonos moviles
como elementos de interaccion remota con €l robot.

Proponer una metodologia que se puede usar para construir entornos educativos
innovadores para la robética movil.

Implementar los modulos educativos de la metodologia propuesta para desarrollar un

curso fundamental de robdtica novil y probar e sistema desarrollado con estudiantes
reales.

1.3 ESTRUCTURADELATESIS

Latesis se divide en ocho capitulos, los cuales se describiran a continuacion:

En e capitulo 2 se describen las Ultimas tendencias en e campo de la interaccién hombre-
robot, planteando las diferentes relaciones entre e hombre y los robots, los niveles de
control, los papeles del usuario durante e proceso de la interaccidn, las lecciones
aprendidas de los campos relacionados, los elementos de interaccion y los diferentes
métodos de realimentacion

En e capitulo 3 se discute el concepto de la interaccion remota hombre-robot basada en
Internet haciendo hincapié en las tareas que se pueden llevar a cabo utilizando este tipo de
sstemas, en las ventgias e inconvenientes de utilizar Internet como medio de
comunicacion entre €l sitio local y € sitio remoto y en la estrategia de control adecuada
para desarrollar sistemas basados en Internet.
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En d capitulo 4 se analiza detalladamente e disefio y e funcionamiento de los
laboratorios remotos con un enfoque especia sobre los laboratorios de robética movil. Se
explica qué es un laboratorio remoto y qué es un laboratorio distribuido y para qué sirven.
Se presenta el estado del arte de los laboratorios remotos y distribuidos y las distintas
arquitecturas y tecnologias utilizadas para implementar estos laboratorios. Ademés se
plantea una metodologia por medio de la cua se puedan construir entornos educativos
innovadores para la robotica movil.

El capitulo 5 se concentra en describir los patrones de software, destacando |os patrones
de software utilizados para desarrollar interfaces hombre-robot.

En e capitulo 6 se readiza la descripcion de la arquitectura software desarrollada en la
presente tesis. Se presentaran las tres capas que forman la arquitectura propuesta 'y se
explicara la interaccion entre las capas de la misma.

En € capitulo 7 se anadiza detalladamente e disefio y la implementacion de las interfaces
desarrolladas utilizando la arquitectura propuesta y se describe la integracion de dichas
interfaces en un entorno educativo de robdtica movil.

Por ultimo, & capitulo 8 resume las principales aportaciones de la tesis asi como las
conclusiones més importantes que de €ellas se derivan. También se incluye una lista de los
posibles futuros desarrollos a partir de las investigaciones realizadas.

Al fina de latesis se encuentran cuatro apéndices, los cuales se describiran a continuacion:

En & apéndice A se describen las caracteristicas bésicas de los dispositivos méviles y las
tecnologias de desarrollo disponibles para las aplicaciones ina@ambricas.

El apéndice B presenta la arquitectura hibrida de control AD (Automéatica Deliberativa)
utilizada en €l desarrollo de latesis.

En el apéndice C se discuten los sistemas distribuidos y la arquitectura cliente-servidor
utilizada para desarrollar laboratorios remotos. Se discuten también las tecnologias
disponibles para implementar sistemas basadas en Web.

En el apéndice D se describen el robot B21 empleado en el desarrollo de esta tesis y su
framework Mobility.

Finalmente, el apéndice E es una lista de los acronimos utilizados en |os capitulos de la
presente tesis.
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i INTERACCION
Capitulo 2
HOMBRE-ROBOT

2.1 INTRODUCCION

La interaccion hombre-robot (IHR) juega un papel importante en cualquier sistema de
robdtica teniendo en cuenta que todavia no existe un robot con capacidad totalmente auténoma.
Incluso si esta meta de la autonomia completa se alcanzara, € papel humano y €l nivel de
interaccion variaran pero el hombre seguird siendo una parte del sistema. Por gjemplo, un robot
personal interactuara regular y frecuente con un humano, mientras que un robot planetario de
exploracion recibir ia comandos supervisados Unicamente en casos ocasionales.

La IHR puede definirse como € estudio de los seres humanos, los robots, y la forma en que
uno influye en el otro [Fong,02]. Existe una tendencia a pensar que los robots han de volverse
més "humanos’, que necesitan interactuar con € ser humano (y quizas entre si) por la manera en
gue los seres humanos interactian entre si, y que, finamente, ellos pueden sobrepasarlos por
completo. Esta metodologia, a veces se denomina "robética centrada al hombre", y da énfasis al
estudio de los seres humanos como modelos para los robots, o incluso al estudio de los robots
como modelos para los seres humanos [Rogers,01]. Sheridan ha mencionado que uno de los
desafios de la interaccion hombre-robot es proveer a los seres humanosy a los robots model os de
uno al otro [Sheridan,97]. En particular, é defendid que laidea seria andloga a la de dos personas
gue se conocen bieny que pueden colaborar para llevar a cabo ciertas tareas (p. g., dos misicos
tocando un duo). Debido a la naturaleza de la inteligencia necesitada por |os robots modernos, la
IHR debe combinar € suefio de inteligencia artificial (I1A) de crear un ser inteligente, criatura, o
programacon lavision de la interaccion persona-ordenador (IPO) de construir sistemas que se
centran arededor de las necesidades y los deseos del usuario.

En este capitulo se describen las Ultimas tendencias en € campo de la interaccion hombre-
robot. En primer lugar, se describen las relaciones entre el hombre y |os robots desde diferentes
puntos de vista como la familiaridad con la robética, las diferentes taxonomias de relaciones y 1os
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niveles de control y los papeles de usuario. A continuacion, se intenta contestar la pregunta
"¢cOmo podrian interactuar 1os seres humanos con los robots'? discutiendo lecciones aprendidas
de las disciplinas relacionadas como la IPO, automatizacion, ciencia de ficcion y ciencia
cognoscitiva, etologia, emocién y personalidad. En la seccion 2.4 se clasifican los diferentes tipos
de interacciéon segun la naturaleza de la interaccion. Y en la seccion 2.5 € tema de interaccion
hombre-robot se clasifica segin la accesibilidad ainteraccion directa e interaccion remota. A
continuacion, los diferentes elementos de interaccién se plantean en la seccion 2.6. Y finalmente
los diferentes métodos de realimentacion se presentan en la seccion 2.7.

2.2 RELACIONESHOMBRE-ROBOT

Lainteraccion humana y la autonomia del robot son las funciones claves que pueden ampliar
el uso del robot en la vida diaria. Hoy en dia, la mayoria de los robots disponibles pueden
interactuar Unicamente con sus creadores 0 con un grupo pequefio de individuos especialmente
entrenados. El objetivo final de las investigaciones en robdtica es desarrollar un robot que pueda
interactuar con seres humanos y participar en la sociedad humana. Este tipo de robot debe tener
interfaces efectivas, intuitivas y transparentes con nivel alto de autonomia por lo cua e robot
sera capaz de sobrevivir en situaciones diferentes.

2.2.1 Familiaridad con la Robética

Desde @ punto de vista de la familiaridad con los robots, se pueden clasificar los usuarios en
distintos niveles como se muestraen lafigura 2.1.

+ Especialistas

/Trabajador&s Hébiles\\

// Trabajadores | nexpertos \\

/ —— \

// Publico en general \\
/ \

Fig. 2.1: Familiaridad con los Robots

Familiaridad con € Robot

Al nivel més dto de la familiaridad con los robots y especializaciéon estan los expertos, los
investigadores en robdtica, los especialistas y los técnicos en robética. En € siguiente nivel se
sitian los trabgjadores habiles en otras areas (poca 0 ninguna experiencia de robdtica o
informética), p. ., los trabgjadores de blsqueda y rescate, mineros, trabajadores de fabricacion,
etc. Estos trabajadores tienen una relacion de colaboracion con € robot. En e préximo nivel de
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familiaridad con los robots estarian los trabagjadores inexpertos, quienes pueden encontrar los
robots como parte de su entrono de trabgjo, aunque no trabagen directamente con los robots.
Cuando encuentran el robot, tienen que establecer una relacion con é. En otro nivel de usuario
estan los discapacitados, que tienen poca 0 ninguna experiencia de ordenadores o robots. En este
caso los robots son robots personales de servicio que ayudan a los discapacitados hacer varias
tareas. En e proximo nivel estaria e publico o la gente normal que tiene poca o ninguna
experiencia de informatica o robéticay que usa los robots personales de servicio como aparatos
de limpieza, cortacéspedes, etc. En nivel méas bagja de capacidad existen los nifios que operan
robots de entretenimiento.

2.2.2 Taxonomias de Relaciones

Los seres humanos pueden jugar distintos papeles en € sistema con diferente limitacion de
uso y autoridades. Rogers et a. han clasificado la relacion hombre-robot basandose en tres
taxonomias. relacion numérica, relacion espacial, y relaciones de autoridad [Rogers,01].

Relaciones Numéricas

La relacion numérica determina la escalabilidad del sistema como se muestra en latabla 2.1.
Tabla 2.1; Relacion Numérica

Hombres Robots
un usuario un robot
un usuario varios robots
varios usuarios un robot
grupos de usuarios grupos de robots

Un tema importante que afecta a la escalabilidad de una metodologia es cdmo se integran los
usuarios con e sistema durante la interaccion. Esto involucra tanto e acceso como € control de
los recursos del sistema. Los sistemas de un usuario Unico pueden permitir acceso total a sus
recursos sin ninguna restriccion. Agregar mas usuarios, significa que estos recursos tienen que
estar compartidos y por lo tanto algunos tipos de interaccion pueden estar perjudicados o
prohibidos, particularmente aquéllos que requieren un ancho de banda alto y especializado.

Se puede usar la metodologia de round robin para mangjar € acceso de los usuarios como se
explica en € capitulo 6. Cuando s6lo haya un usuario conectado, no se da ninguna restriccion en
el uso. Sin embargo, S se conectan varios usuarios simultdneamente, solo uno tendra € acceso
durante una cantidad especificada de tiempo. Una vez € tiempo haya expirado, € proximo
usuario en linea tendra la oportunidad de controlar el sistemay € primer usuario se movera a
extremo de la lista de espera. Este mecanismo tiene una limitacion en caso de que € nimero de
usuarios crezca [Khamis,02]. Existen situaciones donde se necesitan méas de un robot para
realizar unatarea asignada. La interaccion de los seres humanos con sistermas multi-robot incluye
sistemas roboticos distribuidos para aplicaciones préacticas, como se puede ver en [Habib,92].
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Relaciones Espaciales
Segun la distancia entre e usuario y € robot, se puede clasificar la interaccién hombre-robot

en interaccion directa o local e interaccion remota. La seccion 2.5 discute lainteraccion directay
remota con los robots en mas detalle.

Relacionesde Autoridad

Las relaciones de autoridad tienen un estilo piramidal por lo que los privilegios de control, se
pueden determinar. La tabla 2.2 muestra dichas relaciones.

Tabla 2.2: Autoridad: niveles de control

Autoridad Funcién
Supervisor Comandos “qué’
Operador Comandos “cdémo”
Cooperador Cooperacion
Espectador Interactta

El nivedl de control se refiere a la naturdeza de responsabilidad humana para €l
funcionamiento del robot y determina la importancia relativa y la frecuencia de las tareas
realizadas por el hombre. En el apartado siguiente, se discuten los distintos niveles de control con
mas detalles.

2.2.3 Nivelesde Control

Genreralmente |os papeles del usuario en su interaccion con la maguina se pueden describir
mediante € concepto de niveles de control [Draper,94]. El nivel de control determina la
importancia relativa y la frecuencia de las tareas redlizadas por € usuario. Se refiere a la
naturaleza de la responsabilidad humana con la funcionaidad de la méaguinay se varia de control
total a control estratégico como se muestra en lafigura 2.2.

Durante & control total, € usuario es responsable de todas las decisiones, desde la
planificacion estratégica a control de las trayectorias. Por otra parte, € usuario es solo
responsable de los planes relativamente a largo plazo; por 1o menos mientras la maquina esta
realizando la tarea (la programacion tiene lugar antes de la gecucion de la tared). Como se
muestra en lafigura 2.2, los niveles de control son los siguientes:

Control Manual

A este nivel de control, € usuario debe controlar €l rango entero de la funcionalidad del
sistema, desde e seguimiento de trayectorias hasta la planificacion. La tarea de la méquina es
monitorizar lainformacion del entrono de trabgjo y actuar segun las entradas del usuario.
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Control Manual con Asistencia Inteligente

A medida que las maguinas son més inteligentes, € usuario puede ensefiar la méquina
informacion rudimentaria sobre € sitio de trabajo, como definir regiones en las que no debe
entrar. La méaquina puede modificar las pantallas de informacién para reforzar la informacion
de video disponible y modificar las entradas del usuario para mejorar € guiado, quizas en
forma de restricciones de movimiento [Vertut,85]. La teleoperacion asistida por ordenador
[Vertut,85] y € control compartido [Hannaford,89] se encuentran en este area. Cuando la
maquina se vuelve mas inteligente, € usuario puede delegar mas responsabilidad en ella

Contrql Tiposde Tareasdela Tareas Predominantes Informaci 6n
Estrategico Control Maguina del Hombre Critica

Control Supervisadoj Tareas de Control Monitorizar y Estado
Ordenar ]
[
Control Negociado j
Subtaress de Controlar Posicion y
i y Orientacion;
Control Comparti doj Control j [ Monitorizar j Estado
Control Manua con . Controlar y
Asistencia Inteligente Modificar Entradas Aprender
Comunicar y ] [ Posicién y ]
Control Manual j Monitorizar [ Controlar j Ordentagicn

Control
Tota

Fig. 2.2: Niveles de control con los tipos de control, las tareas primarias de lamaquinay del
hombre, y lainformacién critica para €l operador humano.

Control Compartido

En este nivel, € usuario es responsable de controlar algunas subtareas mientras que la
maquina controla otras simultdneamente. Un gemplo es & control humano de velocidad
horizontal y e control por parte de la maguina de la orientacion y la velocidad vertical de un
submarino [Y oerger,90].
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Control Negociado

La méaquina y € hombre son consecutivamente responsables de las subtareas, es decir,
algunas veces la maguina tiene control completo y a veces € hombre lo tiene. A este nivel, €
usuario puede estar controlando, ordenando, 0 supervisando (con programacion ocasional o
ensefianza) dependiendo de |a subtarea.

Control Supervisado

El nivel siguiente, denominado control supervisado, se describié por primera vez en
[Sheridan,78] y se define como un modo de control en & que uno o més de los operadores estén
intermitentemente programando y recibiendo informacion continuamente de un ordenador que
controla un teleoperador [Sheridan,92]. La maquina es responsable de controlar tareas y € ser
humano esta supervisando interviniendo ocasionalmente para ordenar, operar 0 programar. La
interaccion humana con el sistema es simbdlica, es decir, involucra la seleccion de tareas del
teleoperador y metas pero no involucra control directo de las acciones del teleoperador. El
usuario entrara en el bucle de control sélo si aparecen situaciones anormales.

La figura 2.3 ilustra la naturaleza del papel humano en €l bucle de control para cada nivel de
control. En esta figura, las flechas oscuras indican responsabilidad primaria, las flechas
sombreadas indican responsabilidad intermitente, y las lineas finas indican monitorizacion o sdlo

modificacion.
Control Manual: Control Manual
Hombre en €l bucle Asistencia Inteligente:

. . Hombre en el bucle

S
i T

Control Compartido:
Hombre comparte el bucle

)

Control Negociado: Control Supervisado:
. Hombre eny fueradel bucl . Hombreve el bucle |

o e

Fig. 2.3: Papelesdel humano y de la maguina dentro de cada tipo de control.
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Las interfaces de usuario para un teleoperador deben ser capaces de acomodar interacciones
hombre- méquina a los niveles apropiados de control para € sistema. Es importante notar que los
futuros teleoperadores no tendran siempre € mismo papel, sino que este cambiara segin los
requisitos de la mision y la capacidad de la maguina. Sin embargo, no & verdad que un
teleoperador capaz de operar a un nivel de control, sea automaticamente capaz de operar a niveles
més bgjos. Las interfaces del usuario deben ser bastante flexibles para acomodar el rango de
tareas humanas que corresponden a los niveles de control que € teleoperador exhibira durante
una mision.

Las interfaces graficas proporcionan maneras Utiles para ordenar y controlar un robot
remotamente, y permiten al robot presentar informacion Util sobre su estado. La complejidad de
las interfaces debe variar de interfaces de bajo nivel muy sofisticadas (en €l caso de ingenieros de
la robdtica) a interfaces de alto nivel muy intuitivas y atractivas (en @ caso de los robots de
entretenimiento). En e capitulo 5, se discuten las interfaces hombre-robot con més detalles.

2.3 ¢ COMO PODRIAN INTERACTUAR LOS SERES HUMANOSCON LOS ROBOTS?

Esta seccién intenta contestar la pregunta " ¢como podrian interactuar los seres humanos con
los robots?' [Rogers,01]. En e desarrollo de intentar entender cdmo interactlan los seres
humanos con los robots, se pueden deducir varias lecciones de | as disciplinas siguientes:

= Lalnteraccion Persona-Ordenador (I1PO)

» Laautomatizacion

= Lacienciaficcion

= Trabajo Cooperativo apoyado por ordenador

» LaCienciacognoscitiva, Etologia, Emocién y Personalidad

Todas estas areas son valiosas, pero cada una estd enfocando en un aspecto diferente de
interaccion por lo que se deben deducir lecciones de todas.

2.3.1 Interaccion Persona-Ordenador (1PO)

El campo de la interaccion persona-ordenador ha crecido firmemente en los afios recientes
Muchas de las lecciones aprendidas en 1PO deben ser (tiles en la interaccion hombre-robot. Por
supuesto, existen diferencias particulares, entre los ordenadores y los robots. Entre estas
diferencias, se encuentra la habilidad de los robots de moverse a través del mundo fisico. No
obstante, un descubrimiento importante de investigadores de IPO fue que € método més rapido
de avanzar técnicamente era llevar a cabo nuevos tipos de interacciones y evaluar su actuecion.
El paradigma genera en IPO es d de un tumano controla y una méquina bastante smple, que
recibe 6rdenes de la persona. La interaccion centrada en el hombre y la interaccién centrada en la
maguina son dos metodologias en la interaccidn persona-ordenador.
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2.2.3.1 Sistemas Centrados en e Hombre

El término centrado en d hombre se ha llamado de varias formas "centrado en & usuario”,

"centrado en el uso", "amigable a usuario”, "centrado en el hombre ", y més recientemente,
"centrado en la practica’. En tales sistemas, |0s siguientes principios deben lograrse [Billings,97]:

Los operadores humanos son completamente responsables de los resultados de los
procesos dirigidos por seres humanos y méguinas.

Los seres humanos deben estar a cargo de todos los componentes de los sistemas que
emprenden esos procesos. Deben tener autoridad total encima de los sistemas, es decir,
gue deben tener los medios para intervenir constructivamente en |os procesos.

Muchos sistemas hombre-maguina distancian a operador de los procesos en curso,
algunos intencionadamente, y otros por defectos Sin una participacién activa de manera
continua en € proceso, €l operador humano no podra entender e problema y tomar el
control en caso de fallo de la maguina.

Sin una buena informacion acerca del proceso en curso, un operador humano no puede
permanecer activamente involucrado en ese proceso. En este caso, la maquina y no el
hombre, es la que esta al mando.

Como las méguinas han progresado desde tareas simples de control a la gestion de
informacién y més recientemente a la gestion de todo el proceso, se ha vuelto més dificil
seguir lo que estan haciendo. Esto lleva a la necesidad de informar a hombre de qué tales
maguinas estan funcionando debidamente, en lugar de simplemente cuando fallan.

A menos que una maquina se comporte predeciblemente, un hombre no puede formarse
un modelo interior de como funciona, y asi no puede permanecer involucrando en €l
proceso.

Los seres humanos también fallan. Las maguinas saben bastante sobre el poceso de
interaccion, y este conocimiento puede permitir a las méaquinas supervisar la actuacion
humana para los errores, asi como los humanos deben poder supervisar la actuacion de la
méguina ante errores o averias.

Para entender qué resultado se desea, cualquier agente en un sistema hombre-maquina
debe entender |o que estan intentando lograr otros componentes del sistema. Esto requiere
el conocimiento de las intenciones de cada uno de los agentes.

2.2.3.2 Sistemas Centrados en la Maquina

Latabla 2.3 muestra una comparacion entre las caracteristicas de la maguina'y del hombre en

los sistemas centrados en el hombre y en la maguina [Norman,93].
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Tabla 2.3: Tecnologia Centrada en laMaquinay Centrada en el Hombre

Vista de Sistemas Centrados Vista de Sistemas Centrados
en laMaquina en el Hombre
Persona Maquina Persona Maquina
Vaga Precisa Credtiva Muda
Desorganizada Ordenada Flexible Rigida
Distraible No distraible Atentaa cambio Insensible a cambio
Emocional Impasible Lista Falta de imaginacion
[l6gica Logica Las decisiones son Las decisiones son
flexiblesy estén basadosen | consistentes porque estan
métodos cualitativos y basados en variables
cuantitativos cuantitativas

Como seres humanos, nos guiamos por patrones y eventos, emociones, aprendiendo de
errores pasados, razonamiento, interpretacion, y comprension. Ademés tenemos habilidades
intelectualesy comportamiento social que no tienen las maquinas. Las maguinas pueden realizar
funcionamientos complejos por orden del ser humano, y trabajar bien cuando se combinan con la
inteligencia artificial. La maguina también debe proyectar una imagen de su funcionamiento. La
idea es que las personas suelen desarrollar modelos interiores, mentales, y conceptuales de la
manera en que el dispositivo funciona, y forman esos modelos a partir de sus expectativas y
experiencia con e propio dispositivo. Por esta razén, € dispositivo debe proyectar una imagen
gue pueda ser Util para desarrollar esta conceptualizacion.

Implicaciones para los robots. En la interaccion persona- maquina, es esencia tener un buen
modelo de cdmo opera € otro, por 1o que se entiende lo que esté a punto de hacer, y e progreso
de lo que esta haciendo. En los sistemas de ordenadores, la necesidad de realimentacion es bien
conocida. Sin embargo, la informacion exigida para obtener un modelo conceptual bueno y
coherente sobre su funcionamiento no es tan bien conocida.

2.3.2 Automatizacion

Con la automatizacion tradicional, la maguina cada vez asume mas funciones inicialmente
realizadas por humanos. Por eso, aunque la persona podria darle inicialmente instrucciones, desde
ese momento, la magquina funciona de manera relativamente autébnoma. Si e comportamiento
auténomo es inesperado por parte de un operador humano, se percibe a menudo como "animado”;
la méquina parece tener "mente propia". El humano debe decidir s € comportamiento percibido
es gpropiado, o s representa un fallo de un componente del sistema. Esta decision puede ser
bastante dificil, sobre todo s € sistema no estd bien documentado o no proporciona
realimentacion.

En muchos dominios, € uso considerable de la automatizacion ha ssmplificado €l trabajo del
ser humano y ha meorado la seguridad de los sistemas. La filosofia general entre muchos
disefiadores es automatizar o més posible y degjar que e ser humano asuma a resto. Esta es una
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manera de disefiar verdaderamente mala. La manera correcta es entender totalmente las tareas a
realizar y los puntos fuertes y débiles de las personas y las méaquinas, y se disefia €l sistema con
un esfuerzo cooperativo, donde las personas hacen lo que pueden hacer megjor que las méguinas 'y
las maquinas hacen |o que pueden hacer megjor que €l hombre La compenetracion entre los dos
debe ser dta y debe estar disefiada teniendo en cuenta las necesidades y las capacidades
humanas.

Implicaciones para los Robots: No intentar que € robot haga una tarea para la cual no es
adecuado y por tanto requiere monitorizacion humana continua. EI humano se aburrira que
cuando €l robot trabge correctamente y no sea capaz de tomar € control en las situaciones
criticas. Es mgior hacer la tarea completa, 0 no hacer nada, o a menos hacerla cooperativamente.

2.3.3 CienciaFiccion

La ciencia ficcion puede ser una fuente Gtil de ideas e informacion que proporciona
escenarios sobre cdmo un dispositivo como el robot, podria encajar dentro del trabgjo y las
actividades cotidianas, aunque algunos escenarios son mas Utiles que otros, por supuesto. Las
leyes de |a mbdtica de Asimov [Roger,93] resultan ser més pertinentes de 1o que uno podria
pensar. Asimov desarroll6é una serie de novelas para andlizar las dificultades cuando los robots
autonomos poblaron latierra. Como resultado, €l postul 6 las tres leyes de larobotica afiadiéendose
posteriormente una cuarta ley, denominada la ley Cero.

Las Leyes de Asimov son algo prematuras para € estado del arte actual, pero aln asi es
recomendable seguirlas. De hecho, la mayoria de |os robots tienen muchos aspectos claves de las
leyes implementados. Por eso, aungue la ley cero esta més alé de la capacidad actual, la primera
ley (no dafiar) se lleva a cabo parcialmente a través de los sensores de proximidad y colision que
salvaguardan a cualquier persona con la que el robot podria entrar en contacto. Asi un dispositivo
simple como un ascensor o la puerta de un garaje tiene sensores que inmediatamente detienen el
cierre de la puertasi hay una persona. De forma andloga, los robots intentan evitar colisionar con
personas u objetos. La segunda ley (seguir érdenes) también esta integrada en los robots. La
pregunta es ¢desobedecera un robot la segunda ley para proteger la primera ley? quiza. En este
caso, cuando un sensor descubre a una persona en su camino, ¢avanzara el robot tal y como se ha
ordenado, o anulara el sensor la orden de avance?

Todavia no existe el caso de 6rdenes en conflicto, pero pronto apareceran robots interactivos,
donde las peticiones de un robot podrian entrar en conflicto con las peticiones de |os supervisores
humanos en este caso, determinar la precedencia y la prioridad serd més importante. La tercera
ley (proteger su propia existencia) también se integra en muchos robots. Asi, los sensores para
evitar caerse de escaleras u otros riesgos conocidos se integran. Ademéas, muchos robots
monitorizan el estado de energia y bien entran en modo “deep” 0 regresan a una estacion de
carga cuando su nivel de energia bgja mucho.

La aplicacion total de las Leyes de Asimov no se puede realizar salvo que € robot tenga
conciencia de su propio conocimiento, y auto conciencia de su estado, actividades, e intenciones.
Puede analizar sus acciones actuales con respecto a las leyes y puede modificar las acciones
cuando sea necesario.

Con los dispositivos bastante primitivos de hoy, terer algunas de estas capacidades seria Util.
En casos de conflicto, podria ignorar algunos comandos. Incluso € perro Aibo de Sony (figura
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2.4) tiene conciencia. Su funcionamiento esta controlado por su "deseo” de jugar con su usuario,
y para indicar su estado emocional, mostrado cuando esta aburrido. Aibo regresa a su estacion de
carga cuando se le estd acabando la energia, aunque los usuarios deseen jugar mas con é. Esto
parece anteponer la tercera ley de Asimov de autoprotegerse sobre la segunda ley de seguir
oOrdenes.

Fig. 2.4. El Aibo de Sony

Las Leyes de Asimov, tienen dertas suposiciones que quizas no se puedan aplicar en los
sistemas actuales.

Suposicién 1: Funcionamiento autdbnomo. Los robots de Asimov parecian ser totalmente
auténomos, es decir, a darles una orden, pasarian automaticamente a su gecucion
Andlogamente, los robots razonarian entre ellos y determinarian un curso de accién, que
de nuevo se lleva a cabo auténomamente. Probablemente, se necesitan méas robots
cooperativos, sistemas en lo que hombre y robot o equipos de robots trabgjan juntos. En €
caso de cooperacion, las leyes no tienen mucho sentido, y ademés necesitan estar
complementadas con otras (como la necesidad de comunicacion total de intenciones,
estado actual, y progreso).

Suposicion 2: Control central. La misma formulacion de las leyes implica una estructura
de control central, que siga una estructura jerarquica, priorizada. En redidad, se
desarrollan sistemas de control local, con estructuras de control cooperativo e interactivo.
La cognicion distribuiday e control distribuido son probablemente candidatos para otros
sistemas. En otras palabras, las redes neuronaes y las estructuras interactivas de las
células del automata de la vida artificial en lugar de una logica central basada en reglas.
En estos casos, las leyes se vuelven a ser estructuras de pesos en lugar de la
prioridizacion.
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2.3.4 Trabajo Cooperativo apoyado por Ordenadores

Cuando se desarrollan sistemas de comportamiento cooperativo, una de las cosas mas criticas
es e requisito de comunicacion completa y total. Asi, en agunos accidentes de aviones que
involucran automatizacion, los sistemas automatizados mantuvieron el control del avién incluso
cuando la automatizacion estaba acercandose al limite de su control. Cuando se llega al limite, €
sistema falla de repente por lo que el piloto se da cuenta de que algo esta saliendo mal, y se
enfrenta de repente con un avion inestable.

Si e sistema hubiese sido mas comunicativo, podria haber dicho que "El avion no esta
equilibrado uniformemente, pero lo estoy compensando”. Entonces, después, podria haber dicho
que "el desequilibrio es cada vez mayor. Quizas el piloto deba intentar determinar la causa’. Y
finalmente, podria haber dicho que "estoy alcanzando el extremo de mi habilidad de compensar -
yo alcanzaré ese limite en 1 minuto, $ la velocidad de cambio de las variables continda."
Teniendo un humano volando en el avion cuando € desequilibrio inicia se descubri6, entonces la
conversacion anterior probablemente habria tenido lugar entre los miembros de la tripulacion
[Rogers,01].

Implicaciones para los Robots: No se quieren robots demasiado habladores. Por otro lado, €
robot debe supervisar sus acciones continuamente y asegurar que |os fumanos sepan sobre su
estado y qué predicciones pueden hacerse.

2.3.5 Ciencia Cognoscitiva, Etologia, Emocion y Per sonalidad

2.3.5.1 Ciencia Cognoscitiva

El estudio de los mecanismos que permiten a un individuo que adquiera informacion o
habilidades de otro individuo ha sido tema de debate en muchas areas de la ciencia cognoscitiva
[Breazeal ,02-a]. Hauser ha descrito € siguiente grupo de definiciones simplificadas como un
gjemplo del rango de comportamientos considerados bajo el aprendizaje social entre “A” y “B”
como dos individuos o subconjunto de poblaciones de individuos [Hauser,96]:

I mitacion: “A” aprende un comportamiento realizado por “B”, que es nuevo en el
repertorio de comportamientos de “A”. “A” es capaz de realizar el comportamiento en la
ausenciade “B”.

Emulacion de la meta: después de observar las acciones de “B”, “A” produce el mismo
que “B”. Laforma de comportamiento de “A” esdistinta que lade “B”.

Perfeccionamiento del estimulo: se desvia la atencién de “A” a un objeto o situacién
como resultado del comportamiento de “B”.

Apoyo social: es mas probable que “A” aprende el comportamiento de “B” debido a que
la actuacion de “B” produce un estado motivacional similar en “A”.

Exposicion: como resultado de la asociacion de “A” con “B”, los dos se exponen a
entornos comparablesy por o tanto adquieren comportamientos comparables.

Facilitacion social: un comportamiento innato de “A” parece como resultado de la
actuacion de “B”.
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La investigacion en robotica se hacentrado en e aprendizaje social por muchas razones como
el interés comercial en construir robots que puedan ser usados por personas normales en sus
casas, su trabgjo, y en espacios publicos como hospitales y museos. Este interés invoca
aprendizaje social como un mecanismo que permite a los usuarios personalizar sistemas a
entornos particulares o preferencias de usuario. Por otra parte, k investigacion en inteligencia
artificial se ha enfocado en el aprendizaje social como posible medio para construir maguinas que
pueden adquirir nuevo conocimiento autbnomamente, y aumentan su complejidad y capacidad
sin requerir esfuerzo adicional de los disefiadores [Breazeal,02-b].

2.3.5.2 Etologia y Emocion

La eologia es € estudio de los comportamientos de los animales, en especial de animales
domeésticos. Los estudios de las emociones en los seres humanos y su ocurrencia similar como
motivacional en animales pueden proporcionar un apoyo para €l desarrollo de una interaccién
hombre-robot eficaz [Breazeal ,02-b].

La emocién humana es critica para nuestro poder intelectual. Ademés, la emocion es un
dispositivo comunicativo, tanto dentro de la persona como entre la gente. Asi, una funcion de la
emocion es comunicar las propiedades autonomas, subconscientes del cuerpo con la mente
consciente. Asi la sensacion de hambre es una manera para €l cuerpo para sefidar a la mente la
necesidad de comer. Cuando esa necesidad se hace bastante urgente, la sensacion de hambre
puede requerir la atencién humana y llevar a la busqueda urgente de comida. Dado que las
emociones reflgjan un conjunto multidimensional complejo de disparos, su reflexion es un
conjunto similarmente complejo de comportamientos (por jemplo, en e humano, las expresiones
faciales, son una manera rica y sofisticada para comunicar mensajes complegjos). Los robots
podrian hacer igual para emular tal complejidad.

La etologia y las emociones se pueden usar como base para desarrollar varias aplicaciones
prometedoras como robots interactivos de entretenimiento, los robots de edutainment (educacion
y entretenimiento), los humanoides, etc.

Se ha desarrollado wn robot de auto preservacion para estudiar la comunicacion emocional
entre los seres humanos y los robots [Ogata,99]. Segun Kanda et al, un robot da impresiones
inteligentes, no sdlo poseyendo funciones, pero también expresando las funciones [Kanda,01].
Una arquitectura software basada en la etologia y la emocion ha sido propuesta por Arkin et a
[Arkin,02].

Esta arquitectura se dirigio a las necesidades fundamentales propuestas por este dominio y
est4 basada en |os dos aspectos siguientes:

- La incorporacion de modelos etoldgicos de comportamientos como una base para
proporcionar a las personas la habilidad de relacionarse de manera predecible con un
artefacto robotizado.

- La generacion de comportamientos motivacionales (emociones por ejemplo) que apoya los
conceptos humanos de las criaturas vivas, y por lo tanto anima una union natural entre el ser
humano y €l robot.
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Se ha usado esta arquitectura con éxito en robots de entretenimiento como el perro AIBO de
Sony y €l humanoide SDR que aparece en lafigura 2.5.

Fig. 2.5: El Humanoide SDR de Sony

Un entorno de trabgjo —altamente inspirado en e trabgo en etologia, psicologia, y €
desarrollo cognoscitivo- se ha presentado para disefiar sistemas motivadores especificamente para
los robots autonomos para regular la interaccion hombre-robot [Breazea,98]. Este sistema
implementa los motores, emociones, y expresiones faciales que interactlan entre si para mantener
una interaccion mutuamente regulada con €l ser humano a un nivel apropiado de intensidad.

2.3.5.3 Personalidad

La personalidad es una forma de nodelo conceptual. Para ello encauza comportamientos,
creencias, e intenciones en un comportamiento cohesivo y consistente. Esta es una simplificacion
bastante dréstica del campo complejo de la personaidad humana y de los muchos debates
cientificos que tienen lugar dentro de ese campo. Proporcionar deliberadamente una personalidad
a un robot se puede dar a los seres humanos buenos modelos y un buen entendimiento del
comportamiento.

Asi, d robot Aibo de Sony tiene la persondidad de un cachorro que significa que s no
entiende no obedece, o0 s intenta gecutar una orden y falla, los mismos fracasos agregan a su
experiencia que es justo como los perritos reaccionan. De forma similar, el robot Kismet de MIT
(figura 2.6) tiene la personalidad de un nifio y por o tanto cometer errores y equivocaciones
parece normal.
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Fig. 2.6: El robot Kismet de MIT

La personalidad es una herramienta potente de disefio, porque puede proporcionar a los seres
humanos un buen modelo conceptual para entender e interpretar e comportamiento del robot y
para entender como deben comportarse en lainteraccion y en dar érdenes.

2.4 NATURALEZA DE LA INTERACCION

Esta seccion discute |os tipos de interaccion hombre-robot. Como se muestra en |os apartados
siguientes, estos tipos han sido clasificados basandose en la naturaleza de la interaccién como
interaccion con un robot real, smulacion, realidad virtual y realidad aumentada.

2.4.1 Interaccion con un Robot Real

Para interactuar con un robot real, hay que utilizar un dispositivo de interaccion por medio del
cual € usuario pueda mandar sus peticiones a sistema robotizado y también hay que facilitar
medios de realimentacion para proveer informacion sobre e sistema a usuario. Los distintos
elementos de interaccion y medios de realimentacion se discuten en la seccién 26 y 2.7
respectivamente.

La interaccidn es necesaria en los sistemas modernos mecatronicos, sobre todo en los robots,
parallevar a cabo tareas especificas. En cuanto alas tareas a gjecutar, |0s robots pueden hacer las
tareas para las cuales e disefiador los ha creado aunque los robots industriales o de servicio y
personales a veces crean la impresion de actuar bastante inteligentemente. Se disefian con ciertas
capacidades de percepcion, como entender € idiomay computacion, y habilidades para cumplir
tareas que les permita funcionar segiin las expectativas del usuario. Asi, se pueden construir
robots para entretenimiento como €l perrito Aibo de Sony que bésicamente se comporta como un
perro, y también esta entrenado para aprender el idioma [Kaplan,00]. Por otra parte, s pueden
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disefiar otros robots para servicio, para la industria, para la ayuda médica, o para la ayuda a
personas discapacitadas [Rofer,98].

2.4.2 Simulacioén

Se puede usar la simulacién para proporcionar visualizacion gréfica y animacion del
movimiento de los sistemas robotizados. Recientemente, las necesidades de ssimuladores para
robots estan aumentando para proporcionar herramientas off-line eficaces y interfaces hombre-
robots intuitivas [Tach,88][Kotoku,91]. En € modelo de simulacion descrito en [Rooy,02],
mediante € uso de un ojo simulado y una mano, se interactlia con una tarea teleoperada fija 'y
simple de maniobrar en un entorno evitando otros objetos méviles. Megorando el sistema de
simulacion para los componentes cinematicas mediante interfaces hombre- méaguina modernas y
estableciendo una comunicacion en tiempo real, llevan a un sistema de realidad virtual.

2.4.3 Realidad Virtual

Lareaidad virtual (RV) es una representacion de las cosas a través de medios electronicos,
gue nos da la sensacion de estar en una situacion real en la que podemos interactuar con lo que
nos rodea. Es una presentacion de imégenes virtuales interactivos reforzados por un proceso
especia y por modalidades de presentacion no visuales, como audio y hapticos, para convencer a
los usuarios de que se sumerjan en un espacio sintético [Ellis,91]. También se puede considerar la
RV como una interfaz hombre-ordenador de alto-nivel que permite la interaccién del usuario con
entornos simulados en tiempo real y através de multiples canales sensoriales [Burdea,94].

En los sistemas de teleoperacion, la realidad virtual ofrece la capacidad de desplegar gran
cantidad de informacién al usuario. Dicha informacion se organiza en cierto modo de forma que
sea importante y no sea excesiva, dando a teleoperador la oportunidad de tomar decisiones
rapidas, asi como para acortar dramaticamente el tiempo necesario para extraer resultados y
conclusiones de ciertos experimentos [V ernet,01][ Schilling,99].

En los sistemas basados en Internet, la limitacion del ancho de banda limita la velocidad de
refrescar las imagenes de video que hace imposible experimentos en los que la escena podria
variar a velocidades atas ocurriendo fallos abruptos y saltos en b visualizacion de los eventos
[Khamis,02]. Las imégenes de realidad virtual de una simulacién dada tienen necesidades mucho
mas bajas en cuanto al ancho de banda, por lo tanto, es una mejor aternativa a las imagenes
reales de la cAmara en este tipo de situaciones. En e robot TOM (TeleOperated Machine), un
modelo VRML-Virtual Reality Modeling Language (Lenguge para Modelado de Realidad
Virtua) se ha desarrollado como se muestraen figura 2.7 através del cual el teleoperador puede
lograr unavista local del estado del experimento de manerargpiday eficaz [Khamis,02].
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Fig. 2.7: Modelo VRML de TOM y laimagen de la Camara

VRML provee un conjunto basico de primitivas para el modelado geométrico tridimensional
y tiene la capacidad de dar comportamiento a los objetos y asignar diferentes animaciones que
pueden ser activadas por eventos generados por diferentes usuarios. Existen ahora otros lenguajes
de programacion que tratan de desarrollar entornos de realidad virtua como XVRML (VRML
basada en XML), Java3D y X3D.

Con laredlidad virtual, la interfaz de usuario se puede aumentar con otra ventana que muestra
la simulacion virtual del experimento real, con la opcion de superimposicion de iméagenes
virtuales y las de la cdmara, una técnica conocida como readlidad aumentada que sirve para
mostrar las diferencias entre |os eventos reales y simulados.

244 Realidad Aumentada

La redlidad aumentada se refiere a la combinacion de lo rea y lo virtua para ayudar al
usuario en su entorno. Las aplicaciones incluyen la telemedicina, laarquitectura, la construccion,
y muchas otras. Los objetos relacionados con el entorno o el trabgjo en gecucion se pueden
representar en la vista del operador. La telepresencia con esta propiedad se llama realidad
aumentada [Halme,99]. Si los objetos pueden crearse interactivamente y remotamente con la
ayuda de una herramienta fécil de usar, da una sensacion extra y una fuente de informacién a
operador a operar la méquina en un entorno desconocido o parcialmente conocido.

2.5 ACCESIBILIDAD

Las nuevas tendencias en la robética y en los sistemas de automatizacion ayudaron a
desarrollar muchos sistemas robotizados para extender las aplicaciones del robot a varias tareas
Utilesen la vida diaria. La mayoria de estas nuevas tendencias se ha hecho posible gracias a la
evolucién de los ordenadores personales (en términos de coste, potencia, y robustez) e Internet
(en términos de seguridad, velocidad, y fiabilidad) [Brugali,02]. Desde el punto de vista espacial,
la interaccion hombre-robot se puede clasificar en interaccion directa o local e interaccion
remota.
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2.5.1 Interaccion Directa

En la interaccion directa, no existe ninguna barrera fisica entre el ser humano y € robot. Se
suele aplicar este tipo de interaccién en la mayoria de |os robots como los robots de servicio y los
robots personales. La proxima seccion discute los diferentes métodos de interaccion por los que
se puede lograr lainteraccién directa entre el ser humano y el robot. Desde € punto de vista de la
arquitectura software, el modelo cliente/servidor de dos capas se puede usar parallevar a cabo tal
tipo de interaccion como aplicaciones locales. En estos modelos, € lado del cliente es
responsable del acceso a los datos, la implementacién de la [6gica, estructuracion de los datos, la
interfaz de usuario y la entrada de los datos. El servidor mangja ambos datos y procesos. Si el
clientey el servidor son parte del mismo programa, residen en el mismo espacio de direccionesy
el cliente sostiene una referencia a servidor (su direccién de memoria) para invocar sus
funcionamientos. Debido a que todos los detalles involucraran en € lado del cliente (clientes
complegjos), los programas son muy dificiles de adaptar a las aplicaciones remotas. Por eso este
modelo es més conveniente para las aplicaciones locales.

2.5.2 Interaccion Remota

En la interaccion remota, € hombre y & robot estdn separados por barreras fisicas. Hoy en
dia, lared de Internet se usa normalmente como un medio de comunicacion para la interaccion
remota. En e siguiente capitulo de la presente tesis, se discue detalladamente la interaccion
remota basada en Internet.

Una tendencia innovadora en €l campo de interaccion remota es e desarrollo de laboratorios
remotosy distribuidos. Un laboratorio remoto puede definirse como un laboratorio basado en red
donde el usuario y los equipos del laboratorio real estén geograficamente separados y donde las
tecnologias de la telecomunicacion se usan para dar a los usuarios acceso a los equipos del
laboratorio. Estos laboratorios no estén restringidos a la asistencia sincronizada por instructores y
estudiantes; ellos tienen la potencia de proporcionar acceso constante siempre y cuando sea
necesario. Se pueden reunir varios laboratorios remotos formando un laboratorio distribuido que
se puede considerar como una red de laboratorios remotos. Tal laboratorio es un entorno de
trabgo que puede usarse para proporcionar un conjunto de experimentos para los estudiantes con
hardware fisicamente distribuido en diferentes sitios, pero accesible via Internet. El proyecto
IECAT es un gemplo de un laboratorio distribuido en el campo de la mecatronicay latelemética
[IECAT,03]. En capitulo 4, sediscuten los laboratorios remotos y distribuidos en mas detalle.

2.6 ELEMENTOSDE INTERACCION

Los avances recientes en informética y robdtica hacen los robots més aplicables en la vida
diaria. Los robots y las personas co-existirdn para compartir y cooperar en tareas de varias
maneras. Se necesitan medios naturales por los cuales las personas puedan comunicarse e
interactuar con los robots en cualquier stio y en cuaquier momento. Para llevar a cabo la
interaccion hombre-robot se utilizan varios instrumentos como los ordenadores o las recientes
tecnologias como la comunicacion hablada o las basadas en gestos. Esta seccion discute los
dispositivos principales de interaccion por los que € hombre puede interactuar con €l robot para
realizar ciertas taress.
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2.6.1 Ordenadores

Los dispositivos tradicionales de entrada de los ordenadores como €l teclado, € raton y las
pantallas tactiles se usan normalmente para realizar la interaccion hombre-robot. Un area para la
aplicacion de interacciones hombre-robot avanzadas estéa en disefiar nuevos dispositivos de
entrada y salida para los ordenadores. Estas aplicaciones incluyen un raton modificado para
presentar a usuario con pantallas tactiles las sefiales visuales por e movimiento del puntero del
raton, y disefiar dispositivos de entrada y salida para € concepto de un ordenador de hombro
[Agah,01][K obayashi,95-4].

El uso de pantalas téctiles puede mejorar la accesibilidad a los sistemas de interaccion
hombre-robot de una serie de usuarios que presentan restricciones de movimientos. Ello requiere
un disefio de la interffaz de entrada diferente a la habitual en este tipo de pantallas. En
[Gardeazabal ,02] se propusieron unas disposiciones, en las que se utiliza para entrada de datos
una parte de la superficie tactil que no coincide con la pantalla, que pueden ser Utiles para las
personas con leves discapacidades motoras, sino también para usuarios sin discapacidad.

2.6.2 Fuerza

El operador humano puede generar Ordenes apropiadas aplicando fuerzas a sistema
robotizado. Agah en [Agah,01] ha resumido los proyectos de investigacion empleando € uso de
la fuerza como un medio de interaccion hombre-sistema en lo siguiente: e uso de un brazo
maestro de siete grados de libertad (GDL) para controlar un manipulador remoto y un robot en un
entorno virtual, control manual reflggando fuerza de un telemanipulador que usa un joystick
isoténico de 6 GDL, un brazo de maestro controlado por un operador en el sitio local para
manegjar un robot esclavo en un sitio remoto, un operador humano que mueve un manipulador
maestro para la teleoperacion, €l uso de dos maestros mecanicos para controlar herramientas
quirdrgicas en micro-cirugia telecontrolada de ojos, un operador humano que cambia laforma de
una mano de exoesqueleto usada como un manipulador maestro, e control del operador humano
de un conjunto de antebrazo antropomérfico y una mano mecanica, control de un par de macro-
brazos para teleoperar un par de micro-brazos, brazos maestros y esclavos con la misma
estructura cinemética, y operar un brazo maestro para manipular objetos virtuales.

2.6.3 Comunicacion Hablada

Los sistemas de voz admiten diferentes niveles de complgjidad, desde mangjar un menu
mediante voz, hasta establecer un didogo con el usuario referente a la tarea a realizar [Perez,97].
El reconocimiento de voz es generalmente un proceso de dos pasos. procesar la sefia (para
transformar una sefia de audio a vectores de rasgos) seguido por la blsqueda de diagrama (para
equiparar expresiones a vocabulario). La mayoria de los sistemas actuales usan modelos ocultos
de Markov para determinar estocasticamente el patrén mas probable.

Para desarrollar un sistema robotizado con habilidad de entendimiento del idioma natural,
deben tenerse en cuenta muchos problemas como tratar con la naturaleza no gramatical de
muchas pronunciaciones habladas, la deteccion de errores en reconocimiento de voz y en la
interpretacion, y € disefio de didogos claros e inteligentes.
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2.6.4 Control deMirada

La mirada fija es un buen indicador de qué esta mirando una persona 'y a qué presta atencion.
Una direccién de mirada de una persona se determina por dos factores: la orientacion de la cabeza
y la orientacion del ojo. Este tipo de control esta basado en e procesamiento de imagenes
utilizando un sistema de vision. Las aplicaciones de procesar imagen para la IHR son:
procesamiento de imagen en tiempo real y reconocimiento de expresiones faciades béasicas
[Kobayashi,95-b], camaras de monitorizacion para adquirir informacion visual de un objeto
indicado [Kobayashi,94], y € seguimiento automatizado y el reconocimiento de objetos méviles
no rigidos [Huang,95]. Aunque numerosos sistemas de vision se han desarrollado para investigar
la orientacion de la cabeza (generalmente con base en caras frontales), pocos investigadores han
intentado investigar la mirada del ojo mediante e uso de ®lo visidon pasiva. Ademas, estos
sistemas de seguimiento no han resultado fiables ni altamente precisos [Stiefelhagen,97].

El control de mirada fija (Gaze Control) puede jugar un papel importante en la interaccion
hombre- robot. Kanda et a. han definido este tipo de control como mecanismo de control para
mover ladireccién de lacamaradel robot en su trayectoria, obstacul os, |a persona que encuentra,
etc. [Kanda,01]. Han desarrollado un robot que tiene dos sistemas de vision: un  sistema
omnidirecciona para adquirir la informacion visual necesariay un sistema binocular estereo de
vision. El sistema de vision binocular indica qué esta mirando e robot y no se usa para la
locomocion. En este sistema, € robot obtiene toda la informacion visual necesaria desde e
sistema omnidireccional o antes de comenzar |os movimientos de la mirada, y entonces € robot
deja de tener acceso a informacion visual durante € control de la mirada. El robot se comunica
con el ser humano usando el control de mirada, que expresa sus estados internos, y parece para
los observadores que e robot expresa sus intenciones. Un intérprete visual para monitorizar y
generar acciones en el entorno de la interaccion se ha descrito en [Colombo,97]. Laidea clave es
desarrollar un puntero basado en € ojo para saber donde estd mirando e usuario realmente en la
pantalla, y permite utilizar la pupila del ojo como un ratén 2D. Atienzay Zelinky en [Atienza,02]
han propuesto un sistema de seguimiento activo de mirada que puede medir la direccion de la
mirada de una persona en tiempo real como se muestra en figura 2.8.
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Fig. 2.8: Seguimiento Activo de Mirada
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2.6.5 Gestos

La interacciéon basada en gestos es un proceso de interacciéon en tiempo rea en el que €
sistema de vision y e control del robot se combinan para extender la capacidad de percepcion y
reforzar € nivel inteligente del robot [Guo,99] [Krueger,91]. Gesto literalmente significa "un
movimiento expresivo de una parte del cuerpo o la mano para traer intenciones y actitud"
[Ashutosh,98]. El reconocimiento del gesto, o la identificacion y clasificacion de movimientos
humanos, se estd estudiando ampliamente como un mecanismo de entrada de datos en un
ordenador. Mientras hay muchas herramientas de andisis del gesto humaro basadas en varias
técnicas, existen pocos sistemas robustos de gestos visuales. El seguimiento fiable tridimensional
de los hombres en tiempo real (cabeza, manos, cuerpo, etc.) es una tarea dificil, y muchos
sistemas de reconocimiento de gestos basados en vision restringen su aplicacion a un entorno
restringido [Ashutosh,98]. La figura 2.9 muestra los pasos de control remoto del robot basado en
gestos descrito en [Ashutosh,98].

Paso 1
Se toman imégenes

Paso 2
Se obtiene €l vector
de rasgos

Paso 6
Visualizacion

Paso 3
Emparejado mediante el
Modelo oculto
de Markov

Paso 5
Movimiento del Robot

Paso 4
Formar paquetesy
mandar al PC

Fig. 2.9: Control basado en Gestos

2.6.6 Interaccion Facial

La cara es la parte mas importante para la interaccion hombre-hombre. La comunicacion
cara-a-cara es la mgor manera para establecer comunicacion entre los seres humanos. Eso
significa que nuestras caras incluyen informacion no verbal importante. Las expresiones faciales
no solamente pueden usarse en comunicacion entre los seres humanos 0 comunicacion no
verbales para los sordos, sino también en sistemas de automatizacion avanzados, como robots de
servicio para los que la interfaz hombre- méaquina es un componente integro [Biena,03]. Asi, la
cara puede ser una herramienta necesaria para comunicar con los robots. Bruce et al han supuesto
gue la interacciéon cara-a-cara es € mejor modelo para obtener interfaces transparentes del robot
gue personas normales pueden utilizar [Bruce,02].

Varias técnicas inteligentes se pueden usar para resolver e problema del reconocimiento de
expresiones faciales. Estas técnicas incluyen redes artificiales neuronales [Hara,95], metodologia
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de modelado fuzzy que usa rasgos basados en distancia manualmente extraidos [Ralescu,97],
metodologia basada en movimiento usando flujo Optico [Yacoob,96], y metodologia basada en
unidad de accion (Action Unit - AU) utilizando un modelo gréfico de ordenador [Essa,97]. Pero
todavia existen varios dificultades o limitaciones en llevar a cabo un sistema practico de
reconocimiento que sea capaz de extraer rasgos fiables en tiempo real [Biena,03].

2.6.7 Dispositivos M dviles

La independencia del lugar es la ventgja méas grande de los dispositivos méviles comparada a
otras interfaces de control. Estos dispositivos méviles pueden ser Utiles para las aplicaciones que
requieren control remoto como las aplicaciones de los robots u otros equipos de automatizacion.
Otra ventaja es €l uso de dispositivos que ya existen y que los usuarios son familiares con su uso.
L as posibles aplicaciones incluyen los robots personales y la automatizacion de la casa. Un robot
de limpieza, tanto en casa como en una zona exterior como los centros comerciales o las
estaciones, se puede dirigir y controlar por el operador desde cualquier sitio mediante el uso de
un teléfono movil.

Aungue no son muy abundantes, existen algunas aplicaciones de dispositivos moviles
interactuando con robots moviles. Nikitas el al. han desarrollado un sistema basado en WAP para
teleoperar un robot moévil [Nikitas,02]. Este sistema permite a operador controlar los
movimientos del robot a través de un teléfono mévil. El robot esta equipado con una camara de
video. El usuario periddicamente recibe en la pantalla del movil las tramas de video desde la
camara del robot, también se pueden recibir imagenes de otras camaras diferentes a la del robot.
Kubik et a. han estudiado € control de un robot mévil através de la voz (un mend de comandos
sencillos como Go, Stop, Turn) utilizando un teléfono movil [Kubik,01]. Se ha desarrollado un
interfaz PDA Palm Pilot para el control remoto de vehiculo en entornos peligrosos [Fong,00].

Se utiliza un teléfono Motorola i85s con 2ME interfaz para controlar el robot Lego Flashbot
(ver figura 2.10) [Knudsen,01]. Este dispositivo realiza una conexiéon HTTP via Internet a un
servidor. Un servlet mangja los comandos que envia el teléfono y utiliza Java Communications
API para enviar comandos por €l puerto serie a una torre de infrarrojos. Esta torre transmite los
comandos hacia el robot.

[
=

Fig. 2.10: Robot Flashbot
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Los laboratorios de Fujitsu S.A. ha anunciado e desarrollo de un nuevo robot (MARON-1)
para casa que se puede controlar remotamente mediante un teléfono mévil para operar en
aparatos electronicos domeésticos o para la vigilancia como se muestra en la figura 2.11
[MARON,03]. Se ha disefiado este prototipo con una gama amplia de funciones, incluso €
teléfono, cdmara, telemando, crondmetro y equipo de vigilancia. Con estas caracteristicas, por
giemplo, se podra utilizar MARON-1 para supervisar casas uoficinas por la noche o para vigilar
personas que requieren cuido especial 'y monitorizacion.

Fig. 2.11: MARON-1

En e apéndice A, se explica € desarrollo de aplicaciones para dispositivos méviles. En €
capitulo 6 se describen e disefio y la implementacion de interfaces para dispositivos méviles
desarrolladas en |a presente tesis.

2.7 REALIMENTACION

Realimentacién inadecuada, o opacidad, denota una Situacion en la que un robot no
comunica, 0 comunica pobremente o ambiguamente, 10 que estd haciendo, o por qué esta
haciéndolo, o en algunos casos, por qué esta a punto de cambiar, 0 acaba de cambiar, lo que esta
haciendo. Sin esta realimentacion, e hombre debe entender, de memoria o de un modelo mental
de comportamiento del robot, la razon del comportamiento observado. En esta seccion se
plantean |os diversos métodos que se pueden utilizar para proveer realimentacion.

2.7.1 Realimentacion Visual

El uso de dispositivos visuaes es e método mas comun para proveer realimentacion del
sistema robotizado a usuario. Las imagenes visuales proporcionadas a usuario podrian ser de
cuatro tipos posibles: (1) imégenes reales, (2) imagenes virtuales, (3) imagenes combinadas (4)
datos. El primer tipo de demostracién visual presenta las iméagenes reades de un entorno a
hombre, tomadas de escenas reales. El segundo tipo implica la presentacion de un entorno virtual
al hombre, como los entornos generados por ordenadores. En el tercer tipo de demostracion
visual las imégenes redles y las virtuales se combinan y se presentan a usuario para determinar
las diferencias entre dos. Tales metodologias son necesarias para ver en qué se diferencian la
prediccion del sistema del entorno de tarea, del entorno real [Agah, 01].
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Para proporcionar en tiempo real imagenes de sitios remotos, € sistema deberia reaccionar
dindmicamente a los cambios del ancho de banda y los recursos computacionales y solo
transmitir aquellos pixeles que en redidad se necesitan utilizando técnicas inteligentes (la
fragmentacion inteligente, velocidad de escenas inteligente, velocidad de tarea inteligente y la
compresion bruta de fuerza) descritas en [Sayers,99]. La figura 2.12 muestra diferentes métodos
de realimentacion visual usados en € laboratorio remoto de robots moviles desarrollado en la
Universidad Carlos |11 de Madrid.
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Fig. 2.12: Realimentacion Visual

2.7.2 Realimentaciéon de Audio

El sonido es esencial pararedlizar la experiencia visual y la interaccion hombre-robot, pero
por lo general, la mayor parte de los esfuerzos de investigacion y desarrollo se concentra
principalmente en la generacion de sonido, la sintesis de voz y e reconocimiento de voz La
razon por la que solo existe una pequefia atencion sobre e andlisis auditivo es que la percepcion
en tiempo real de una mezcla de sonidos es dificil. Los sonidos presentados al usuario a través de
los dispositivos de audio pueden ser: (1) sonidos reales capturados del entorno; (2) sonido virtual
generado por el ordenador; o 3) dispositivos de audio de informacién y datos que se convierten
en formas de sonido. La informacién no auditiva presentada como sonidos incluye el estado de
sistema interno, o la realimentacion desde un sitio remoto, como la transformacién de datos de
realimentacion de fuerza en sonidos.
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2.7.3 Realimentacion de Fuerza

Es posible para un sistema proporcionar fuerzas a hombre, donde estas fuerzas de
realimentacion permiten al hombre percibir mejor €l entorno de latarea. Estas fuerzas son de dos
tipos: (1) fuerzas transmitidas por un entorno real (sitio bca o remoto); o 2) fuerzas de un
entorno virtual, como las fuerzas generadas por un ordenador. En ambos casos las fuerzas deben
pasar por un proceso de escalado para proveer a usuario una realimentacion de fuerza redlista 'y
segura. En[Agah, 01] se presentan varios gjemplos de sistemas con realimentacion de fuerza.

2.7.4 Realimentacion Tactil

Se usa lainformacion téctil para proporcionar a usuario una percepcion mejor del entorno de
la tarea. La realimentacion téctil consiste en textura, sensacion de agarre, y otra informacion
similar. Los casos de la utilizacion de realimentacion tactil son: un monitor vibro-tactil para el
dedo indice y pulgar de un operador para sustituir la realimentacion de fuerza de la tarea de
teleoperacion [Massimino,93], realimentacion tactil generando la sensacion de geometria del
objeto virtual a los niveles macroscopicos y microscopicos [Bergamasco,95], realimentacion
tactil que se proporciona por un ratdn de ordenador modificado usando pulsaciones ligeras con €l
dedo en & botén del raton [Akamatsu,94-a] [Akamatsu,94-b], la textura y realimentacion de
sensacion de agarre proporcionadas en e guante del operador usando efectos de vibracion de
pulsos piezoeléctricos [Caldwell,94-a] [Caldwell,94-b], y pulsacion de luz de la cabeza de wn
piloto parad dispositivo tactil de informacion através de los cascos [Gilliland,94].

2.7.5 Expresiones

La realimentacion emociona no verbal por medio de las expresiones faciales y € movimiento
de cabezalcuerpo juega un papel muy importante en la interaccion humana. Movimientos
peguerios de la cabeza, la boca, los 0jos, o las cgjas son a menudo suficientes para indicar €l
estado del proceso de interaccion como distraido, disfrutando, entendiendo, etc. [Breemen,03].
Bruce et a intentaron estudiar la influercia de las personas para reconocer las sutilezas de la
expresion como un mecanismo de realimentacion. Esta expresion se lleva a través de muchos
cauces. € discurso, expresiéon facial, gesto, y postura [Bruce,02]. Estos usaron un modelo
animado 3D para desplegar |a cara del robot. El discurso y los fonemas acompafiados que se usan
para sincronizar los labios, se generan usando un software especial texto-a-discurso. De este
experimento, concluyeron que teniendo una cara expresiva e indicando la atencién con
movimientos hacen un robot mas irresistible para interactuar con €.

El robot Kismet es un robot cuyo propdsito es la interaccion social cara-a-cara [Bruce,02].
Este robot usa expresiones faciadles y vocalizaciones para indicar sus emociones y guiar la
interaccion de personas con él. Se ha disefiado este robot con dos sistemas estereof dnicos activos,
vision y audio, adornados con rasgos faciales para la expresién emotiva [Breazeal ,01]. Estos
rasgos faciales incluyen cejas, orgas, globos del ojo, y parpados. Este robot puede mostrar
expresiones reconocibles como enojo, fatiga, temor, hastio, la excitacion, felicidad, interés,
tristeza, y sorpresa. Otro gemplo es el robot CERO (Co-operative Robot Operator), que trabaja
como un punto focal para e usuario. Usardo cuatro motores RC-servo, €l robot puede cabecear,
agitar su cabeza y mover sus brazos. Su disefio sin ojos pretende sefialar a usuario que no hay
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capacidades de vision [Green,00]. En el proyecto Lino, la cabeza del robot con una apariencia
buena y lista y realimentacion emocional puede configurarse de forma que € usuario humano
disfruta de la interaccion y aceptard fécilmente posibles equivocaciones. La figura 2.13 muestra
las expresiones emocional es de este robot [Breemen,03].

(a) (b) (c)

Fig. 2.13: Cabeza mecanica 3D que expresa emociones del robot Lino
a) feliz, b)triste, c) sorprendido.

En lugar de usar actuacion mecanica, otra metodologia para proporcionar expresiones faciales
es utilizar graficos de ordenador y técnicas de animacién. Por gjemplo, Vikia tiene una cara 3D
de mujer [Bruce,02]. Como la carade Vikia (véase la figura 2.14) se muestra graficamente, estan
disponibles muchos grados de libertad para generar expresiones [Fong,02].

Fig. 2.14: Carade Vikia generada por ordenador

2.7.6 Interaccion Multimodal

Existen varios robots de guia de turismo en los museos disefiados para interactuar con
personas utilizando varios model os de interaccion. El robot Minerva usa el aprendizaje reforzado
para aprender cOmo atraer a las personas para interactuar con é, usando una recompense
proporcional a la proximidad y a la densidad de personas alrededor de é [Thurn,00]. Las
acciones que €l robot podria emplear para esta tarea incluyeron movimientos de cabeza,
expresiones faciales, y actos de discurso. Sus resultados experimentales no mostraron que ciertas
acciones tuvieron mas éxito que otras con cualquier importancia estadistica mas de que las
expresiones amistosas tuvieron mas éxito en atraer alas personas [Breazeal ,99].

En Minerva, se ha implementado una méquina de estado emocional [Schulz,00]. Esta
maguina codifica el comportamiento de interaccion del recorrido completo en un total de cuatro
estados, como se muestra en la figura 2.15. Minerva empieza con un estado "feliz", sonriendo
mientras vigjando entre las paradas del recorrido, hasta € primer enfrentamiento con un
obstaculo humano que no puede esquivar trivialmente. A estas aturas, € robot anuncia
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amablemente gque esta haciendo un recorrido y cambia de sonreir a la expresion neutra, mientras
apuntando su cabeza hacia ladireccion en la que necesita vigar. Si esto no tiene éxito, Minerva
adopta una expresion triste, y pide a la persona de obstruccion que se ponga detrés de é. S la
persona todavia no se mueve, entonces Minerva se enfada y se vuelve més exigente.

libre

Cara: sonrisa
Sonido: ninguno

libre blogueado

s1 Cara: neutra
Sonido: “para hacer € recorrido,

necesito espacio”

blogueado

< Cara: triste
Sonido: pitio

bloqueado

R Cal'_a.' enfadado _ _
Sonido: “justed estaen mi camino!”

bloqueado

Fig. 2.15: Diagrama de estados de las emociones de Minerva durante € recorrido.

Un entorno de trabgjo ha sido presentado en [Breazeal,02-a], para disefiar sistemas
motivadores para robots autdnomos expresamente engranados para regular la interaccion
hombre-robot. Este entorno de trabgjo se inspira en la etologia, la psicologia, y e desarrollo
cognoscitivo. Este sistema motivador implementa movimientos, emociones, y expresiones de
cara. Ghidary et a. han desarrollado una interfaz para la interaccion multimodal hombre-robot,
que permite a la gente introducir a un robot recién llegado informacién sobre los diferentes
atributos de objetos y sitios en la habitacion utilizando 6rdenes de voz y gestos de la mano
[Ghidary,01].

Una interaccion multimoda entre agentes humanos y robotizados mediante la emocion
artificial ha ssido mostrado en [Suzuki,98]. El sistema desarrollado es un entorno robotizado
basado en arquitectura de agentes, que es una de las herramientas software mas Utiles para
aplicaciones multimedia en tiempo real como esta descrito en [Camurri,97]. Kismet esta disefiado
especialmente como un nifio, tratando a la gente de todas las formas que ocurren entre un nifio y
su canguro. REA [Breazeal,02-a] y Steve [Rice,01] son caracteres humanoides que usan
comunicacion multimodal que imita € idiomay seflales no verbales que las personas usan en las
CONversaciones cara-a-cara.
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Capitulo 3
BASADA EN INTERNET

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se discute e concepto de la interaccion remota hombre-robot basada en
Internet haciendo hincapié en las tareas que se pueden llevar a cabo utilizando este tipo de
gstemas, en las ventgjas e inconvenientes de utilizar Internet como medio de comunicacion entre

el stio loca y € dtio remoto y en la estrategia de control adecuada para desarrollar sistemas
basados en Internet.

En el apartado 3.2 se describen los componentes basicos de cualquier sistema de interaccion
remotay se muestran algunas aplicaciones de estos sistemas. En e apartado 3.3, se discuten las
ventgjas y los inconvenientes de utilizar Internet como medio de comunicacion, enfocando a los
problemas tradicionales de Internet como el retraso temporal y el ancho de banda. En el apartado

3.4, se describen las estrategias de control que se pueden utilizar para desarrollar sistemas
basados en Internet.

3.2 INTERACCION REMOTA

Como se ha mencionado en e capitulo anterior, en la interaccién remota hombre-robot
existen barreras fisicas que separan € ser humano del robot. La interaccion remota incorpora
varias tareas y procesos que se pueden llevar a cabo, como la teleoperacion, la telepercepcion, la
teleprogramacidn, la experimentacion remota, etc. Sin embargo, sin tener en cuenta la aplicacion,
todos los sistemas de interaccidn remotos con robots moviles suelen constar de los componentes
bési cos siguientes como se muestra en lafigura 3.1:
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Fig. 3.1: Interaccion Remota basada en Internet

Una interfaz de control: I ncorporando un dispositivo de interaccion que € operador usa para
mandar comandos a robot. Como se ha mencionado en el capitulo anterior, existen
diferentes dispositivos de interaccién conlos que € usuario puede interactuar remotamente
con el robot como con el uso de ordenadores personales, el uso de dispositivos méviles como
las PDAs y los teléfonos méviles, mediante comunicacion hablada, € uso de joysticks y
dispositivos de interfaz haptica

Un robot movil: Que realiza las acciones ordenadas por € operador en € sitio remoto.

Un esquema de comunicacion entre los dos sitios: En la interaccion remota basada en
Internet, se usa Internet como medio de comunicacion por medio del cua se transmiten las
sefidles de control del operador a sistema del robot y luego se proporciona realimentacién a
operador desde el entorno del robot.

Interfaces de realimentacion. Se pueden usar varias herramientas para proporcionar
realimentacién al usuario como se ha discutido en el capitulo anterior. La realimentacion mas
frecuente es la realimentacion visua mediante la transmisién de video. La transmision de
video exige disponibilidad de un ancho de banda alto por eso se pueden utilizar los modelos
gréficos y los modelos de redidad virtual como una alternativa para proporcionar la
realimentacion visual. Otro tipo es la realimentacion audio que no exige ancho de banda
elevado pero tiene la desventgja de ser sensible al retraso temporal de la comunicacion.
También las ayudas kinestéticas como la redimentacion hdptica, pueden usarse para
proporcionar una realimentacion fisica adicionamente a los otros tipos de realimentacion.
Utilizando la realimentacion héptica, €l usuario puede tener sensacion téctil que expresa la
secuencia de sus comandos directamente en la interfaz de control.

En las subsecciones siguientes se presentan algunas de |as aplicaciones de la interaccion remota
hombre-robot basada en Internet.
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3.2.1 Teleoperacion

La teleoperacion, como herramienta para la realizacion de tareas en lugares remotos ha
estado presente siempre en el desarrollo de la rob6tica. De hecho, las primeras realizaciones en
robdtica se centraron en el desarrollo de robots tel eoperados para la manipulacién de sustancias
peligrosas. La teleoperacion se define como un conjunto de tecnologias que comprenden la
operacion o0 gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano [Aracil,02]. Se han
clasificado los sistemas de teleoperacion en tres niveles seguin la distancia entre e ser humano y
el dispositivo [Sayers,99].

Teleoperacion de Rango Corto: En estos sistemas, la distancia entre €l operador y € sitio
remoto esta restringida por la necesidad del operador de ver € entrono remoto directamente.
En este caso, no hay restricciéon en € flujo de informacion entre los dos sitios, y no existe
retraso de comunicaciones.

Teleoperacion de Rango Medio: En los sistemas de teleoperacion de rango medio, €
sistema eléctrico de teleoperacion de rango corto se combina con unos medios para permitir
ver € sitio remoto a distancia. La adicion de cdmaras y monitores significa que la separacion
entre e operador y € entorno remoto podria aumentarse considerablemente. En tales
sistemas, la conexion entre los sitios es completamente eléctrica y no hay retraso perceptible
de comunicaciones. El operador puede ver 1o que estd pasando via una camara y un monitor
de television, puede escuchar o que pasavia un micréfono y altavoces, y puede sentir o que
esta pasando via una interfaz hgptica o un manipulador conreflexion de fuerza.

Teleoperacion de Rango Largo: Con e aumento de la distancia entre los dos sitios, €
retraso de comunicaciones aumenta hasta un punto donde los sistemas convencionales de
teleoperacion con reflexion de fuerza fallan. En estos sistemas, la realimentacion juega un
papel importante en & funcionamiento del sistema. En la seccidén 3.4 se discute con més
detalles e control remoto basado en Internet como un caso especia de este tipo de sistemas.

3.2.2 Telepercepcidn

Debido a retraso de las comunicaciones, no se puede enviar realimentacion inmediata y
detallada desde e sitio remoto. En cambio debe generarse o utilizarse la informacion sensorial
disponible en la percepcién del entorno remoto en el sitio local del operador. La idea es aidar a
operador del retraso de comunicaciones mediante el procesamiento local de los datos sensoriales
enviados desde el entorno remoto como se muestra en figura 3.2.
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5
)
:
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@
= _| Controlador
—— |l —
SITIOLOCAL SITIO REMOTO

Fig. 3.2: Telepercepcion
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Por gemplo, construir mapas del entorno utilizando datos sensoriales es un aspecto
importante de navegacion de los robots moviles, particularmente para esas aplicaciones en las
gue los robots deben funcionar en entornos no estructurados. Se pueden llevar a cabo diferentes
algoritmos en € modelo local para generar mapas ce entorno usando los datos de los sensores
Ccomo una manera por la que se puede percibir € entorno remoto. Los mapas construidos también
pueden usarse para localizar al robot en e entorno remoto y comparar € resultado del agoritmo
de la localizacién conlos datos de la odometria. En el capitulo 7, se puede encontrar un gemplo
sobre como se usan los datos sensoriales del sonar para construir mapas del entorno remoto y
utilizar el mapa construido para localizar al robot remotamente.

3.2.3 Teleprogramacion

Gracias a las tecnologias de telematica, se pueden desarrollar entornos virtuales para
teleprogramar y probar distintos agoritmos para los robots moviles. Como se muestra en la figura
3.3, en los sistemas de teleprogramacion se suele combinar una representacion de realidad virtual
del entorno remoto con un nivel bgjo de inteligencia del sitio remoto. Esta representacion virtual
puede contemplar €l modelo ce los sensores de un robot real: sonares, sensores de contacto,
camara, etc. De esta forma, es posible reproducir y visualizar los movimientos, desplazamientos,
giros, etc. realizados por el robot movil virtual, para posteriormente ejecutar 10s programas en un

robot real.

pomg T T —— ]
Monitorizacion < | Sensores :
Generacion o : Interpretacion |
de comandos 2y de comandos . !
| | Autonomia I
{Operador] v e I v I |
recuperacion i il deteccion i
Y deerrores Zi I de errores !
Ispositivo <1 | Controlador I
De Interaccion | |

J.I.I.I.LI.I.I.I.I.L

SITIO LOCAL SITIOREMOTO
Fig. 3.3: Teleprogramacion

En lateleprogramacion, se suele utilizar un editor o un gererador de comandos por medio del
cual e usuario puede introducir un conjunto de comandos y parametros, para posteriormente
traducirlos a un script. Las instrucciones disponibles suelen ser un conjunto reducido de
comandos gue se envian por lared y se interpreten por un robot movil. Las mismas instrucciones
se utilizan para programar el robot real y el smulado. Si ocurre un error, e controlador puede
hacer una pausa y sefidarlo a operador que entonces debe diagnosticar y corregir € error y
generar nuevos comandos para el robot remoto.

3.2.4 Experimentacion Remota

La experimentacion remota tiene la ventaja de proporcionar la posibilidad de compartir un
experimento o varios experimentos entre varios operadores localizados en lugares distintos. De
esta manera, podrian compartirse facilmente experimentos reales entre varios laboratorios y, por
lo tanto, se podrian reducir los costes. El capitulo siguiente discute en detalle los laboratorios
remotosy distribuidos como entornos para la experimentacion remota.
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3.3 INTERNET cOMO MEDIO DE COMUNICACION

Recientemente, muchos proyectos de investigacion y desarrollo (1+D) se estan dirigiendo
hacia la integracion de Internet como medio de comunicacion para desarrollar aplicaciones
distribuidas en distintos campos. Como se ha mencionado en la seccién anterior, se puede utilizar
Internet para establecer la comunicacion entre el sitio remoto y local en la interaccion remota
hombre-robot, aprovechando asi |as ventgjas de Internet como un medio de comunicacion barato
y accesible. En las subsecciones siguientes se platean las ventgjas y |os inconvenientes de Internet
como medio de comunicacion. A continuacion, se discuten en detalle los parametros de la calidad
de servicios como € retraso temporal, el ancho de banda, la pérdida de paquetesy la variabilidad
instanténea (jitter).

3.3.1 Ventajaselnconvenientes

El rendimiento de cualquier sistema basado en Internet depende del rendimiento actual de
Internet. El rendimiento de una conexion depende de la velocidad y la fiabilidad con las que se
transmiten los datos en esa conexion. En la actuaidad no se pueden medir la velocidad y la
fiabilidad total de Internet. Muy pocos datos cuantitativos de rendimiento de Internet estan
disponibles, pero recientemente se han creado varios proyectos para anaizar € rendimiento. Los
proyectos ITR (nternet Traffic Report) [ITR,03] y IWR (Internet Weather Report) [IWR03]
proporcionan una medida aproximada del rendimiento de Internet midiendo el rendimiento de las
conexiones entre un grupo pequeiio de sitios supervisados y distribuidos en varios lugares del
mundo. Se monitorizan €l retraso y las pérdidas de paguetes como medidas de la velocidad de la
conexion y la fiabilidad respectivamente. Otros proyectos como IPMA (Internet Performance
Measurement and Analysis) [IPMA,03] y IPPM (Internet Protocol Performance Metrics)
[IPPM,03] pretenden desarrollar indicadores para analizar €l retraso de Internet y la pérdida de
paguetes. En cuanto a las ventgas e inconvenientes de Internet se pueden destacar |os siguientes:

Ventajas

Actualmente, las redes se estan usando cada vez mas para la comunicacion en sistemas de
interaccion remota con los robots, debido al hecho de que las redes tienen varias ventgjas como la
fécil accesibilidad, la disponibilidad, la alta flexibilidad y el bajo coste. En particular esto es
verdad para Internet. Aunque |os requisitos para interaccion remota con realimentacion adecuada
todavia no se han logrado debido al retraso temporal, € ancho de banda limitado y |a pérdida de
paquetes de datos. Estos parametros dependen principalmente de las caracteristicas de lared y su
carga.

I nconvenientes

Aunque la red de Internet mantiene un medio de comunicacion barato y disponible, existen
todavia muchos problemas por resolver antes de desarrollar aplicaciones verdaderamente fiables.
Estos problemas incluyen el ancho de banda limitado y €l retraso de la transmision que varia
arbitrariamente e influye en d rendimiento de los sistemas de interaccion remota basados en
Internet.
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El retraso temporal de Internet es muy impredecible e inevitable, y diferente de los sistemas
de teleoperacion tradicionales donde se usa un medio de comunicacion dedicado y, por o tanto,
se garantiza € vaor de retraso. Este retraso de la transmision afecta la fiabilidad del
funcionamiento remoto. Més alla de un cierto valor de retraso, € control manual de un vehiculo
puede causar varios errores y en la mayoria de los casos se vuelve erréneo e impractico
[McGovern,90]. Por eemplo, suponiendo que una funcidén y(t)=sin(t)+3, se envia como
informacion o sefid de control desde el sitio loca a sitio remoto, y teniendo en cuenta la
influencia del retraso tempora de Internet en la informaciéon de control, la sefia enviada se
recibira torcida como se muestra en lafigura 3.4.

|' - -~ Efecto de Internet — - - Sefid Enviada —— Sefid Llegada|

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Fig. 3.4: Influencia de Internet

La figura 3.5 muestra la pérdida de informacion de bs sefiales de control cuando €l retraso
temporal es T, y un comando se envia a robot remoto via Internet cada tiempo T. Al sitio
remoto, van allegar N sefiales de control (donde N=entero[T4/T]) al mismo tiempo después del
retraso T, por eso lainformacion de las sefiaes se pierde [Han,01].
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Fig. 3.5: Pérdida de Informacion de | os sefiales de Control
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Otros efectos del retraso tempora de Internet han sido estudiados desde la perspectiva del
usuario. En [Ando, 99] se ha presentado una evaluacion cuantitativa de la operabilidad con
respecto a retraso de la comunicacion en los sistemas de teleoperaciony las percepciones de
tiempo del operador humano. Los resultados experimentales de este estudio mostraron la
tendencia de que, de 0,6 segundo a 1 segundo de retraso, habia algiin cambio en el tiempo de
operacion del operador. Sin embargo, ro habia resultados claros que pudieran ser significativos
para disefiar un método de conexidn de red mas conveniente y una interfaz més utilizable para el
sistema de teleoperacion En [Johnsen,71] se ha concluido que € rendimiento del operador
disminuye significativamente con € aumento del retraso para més de 200 mseg. Borella et al. han
intentado estudiar € efecto de la latencia de Internet sobre la percepcion de usuario de la calidad
de la informacion [Borella,97]. Han modelado tres condiciones de retraso controlando un
instrumento de simulacion en tres sitios Web populares (uno lento, uno rapido, y un tercero en
medio entre los otros dos), asegurando asi que los retrasos eran representativos de condiciones
reales. La tabla 3.1 muestra el promedio y la mediana de estos retrasos

Tabla 3.1: Mediamy Promedio de los Tres Retrasos

Retraso Corto Medio Largo
Mediara (ms) 385 2210 3600
Promedio (ms) 575 3500 6750

La figura 3.6 muestra € promedio de las respuestas de 120 estudiantes a la pregunta "la
informacion era de alta caidad". La linea sdlida indica € promedio de las respuestas de los
usuarios quienes navegaron en sitio Web basado en textos, mientras la linea discontinua indica el
promedio de las respuestas de usuarios quienes utilizaron un sitio Web basado en gréficosy
textos [Sears,97].

Respuestade Usuarios
(1=fuertemente favolable, 7=fuertemente no favolable)
\S}
[6)]

Corta Media Larga
Latenciadd Sitio Web

Fig. 3.6: Interaccion entre Latencia de Internet y Percepcion de Usuario
de la Calidad de Informacion
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Esto indica que con el aumento del retraso, los usuarios responden més negativamente a los
sitios basados en graficos y textos pero acerca lo mismo a los sitios de solo texto, y que prefieren
sitios de solo &xto con largos retrasos. Botella et a. supusieron wna hipétesis, que cudndo los
usuarios acceden a un sitio de gréficos y textos, consideran que los gréficos son la mayor fuente
deretraso. Sin embargo, s € sitio es texto solo, los usuarios parecen ser mas tolerantes.

¢Pero como sienten los seres humanos € retraso de la comunicacior? Es importante estudiar
este asunto porque en algunos casos se puede pensar que en la interaccion remota con retraso
temporal de comunicacion, lainestabilidad de la operacion se puede deber ala percepcion de
tiempo del ser humano. La respuesta de esta pregunta se puede obtener de los conocimientos en
el campo de la psicologia. En psicologia, se han presentado diferentes estudios sobre la
percepcion del tiempo en los seres humanos como son: € concepto de umbral tempora y la
presencia psicologica [Ando,99]. EI umbral tempora es € tiempo més corto que se puede
percibir. El tiempo més corto en el que los estimulos se pueden distinguir. La tabla 3.2 muestra
algunos umbrales de percepcion de tiempo en la sensacion visual, auditivay tactil.

Tabla 3.2: Limites de Percepcion de Tiempo en los Seres Humanos

Sensacion Limite
Sensacion Visual 40 mseg
Sensacion Audio 2 mseg
Sensacion Tactil 30 mseg

La presercia psicoldgica se define como € rango de tiempo, durante el gque se percibe un
fendmeno que se produce continuamente. Se dice que la preserncia psicolOgica esta comprendida
entre 5-6 segundos 6 2-3 segundos y cambia segun la condicion mental [Ando,99].

3.3.2 Calidad de Servicios

El concepto de calidad de servicios (Quality of Service - QoS es muy importante en el area
de las redes de ordenadores y se discute ampliamente en las aplicaciones multimedia distribuidas.
QoS se define como un conjunto de requisitos necesarios de calidad en e rendimiento de
transmision de los datos para lograr la funcionalidad requerida de una aplicacién. La calidad de
transmision de los datos via Internet se reflgja por un conjunto de pardmetros seguin se muestra en
lafigura 3.7.

Mé&quinaLocal M &uina Remota

Retraso

Jitter Internet Ancho de
Banda

N

Pérdida
dePaquetes

Fig. 3.7: Parametros de QoS
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Para valorar €l impacto de los parametros de la red en los sistemas de interaccion remota,
cualgquier pardmetro gque describe € rendimiento de la red necesita ser definido desde la
perspectiva de los usuarios, y entre los dos sitios que forman € sistema. Segun la literatura en
redes, los siguientes cuatro parametros, ilustrados en la figura 3.7, describen suficientemente €l
rendimiento de lared en términos del modelo de QoS [Kurose,01].

3.3.2.1 Retraso Temporal

Los datos transmitidos sobre una red como Internet sufren retraso temporal causado por €l
retraso de encolamiento, el retraso de procesamiento, € retraso de transmision en los
interruptoresy € retraso de propagacion en las conexiones. El retraso de encolamiento define el
tiempo que un paquete espera en € bafer de un interruptor hasta que se transmite en la proxima
conexion. Por o tanto su valor varia con la carga de lared. El retraso de |a propagacién depende
de la distancia fisica debido a la velocidad de la luz. El retraso de encolamiento representa la
mayor parte del retraso total de la comunicacién

El retraso temporal, como un parametro de QoS, representa el tiempo medio requerido por un
paguete para vigjar de un emisor a un receptor. En general, la mayoria de las aplicaciones basadas
en Internet utiliza el protocolo HTTP como protocolo de comunicacién entre e sitio local y
sitio remoto. HTTP se implementa en dos programas. un programa cliente y un programa
servidor que se gecutan en los dos sitios que forman € sistema, cambiando mensgjes HTTP
como se muestra en lafigura 3.8.

Cliente I nternet Servidor

- Em—

Peticion HTTP

Respuesta HTTP
X €sp ——

Fig. 3.8: PeticiénRespuesta HTTP

Una pagina Web consiste en objetos. Un objeto simplemente es un archivo como un archivo
HTML, una imagen JPEG, unaimagen GIF, un applet de Java, un clip de audio o video, etc. que
se referencian por una URL. La mayoria de las paginas Web consisten en un archivo base
HTML y varios objetos referenciados. Por gemplo, si una pagina Web contiene texto HTML,
una imagen GIF y un applet de Java, entonces esta pagina tiene tres objetos. El tiempo de ciclo
(Round Trip Time — RTT) se define como la cantidad de tiempo desde que un cliente pide el
fichero base HTML hasta que el cliente recibe este archivo. Este retraso incluye los retardos de
propagacion de paquetes, € retardo de encolamiento en los enrutadores intermedios y los
interruptores, y los retardos de procesamiento de paquete.

Se ha desarrollado un estudio, durante el periodo de 7/1/02 a 5/2/02, para evauar €l
rendimiento de la red entre la Universidad de Ciencias Aplicadas FH-Weingarten en Alemania, y
laUniversidad Carlos |11 de Madrid gue son miembros del proyecto IECAT [IECAT,03]. Existen
herramientas especiales por las que se puede medir € rendimiento de la red como ttcp [ttcp,03],
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pingER [PingER,03] o hp netperf [Netperf,03]. En este estudio se ha utilizado e retperf que
consiste de dos ficheros gecutables: el cliente del netperf en una méquina Linux de 200MHz
situada en la Universidad de Ciencias Aplicadas, y € servidor del netperf en una maguina Linux
de 300MHz situada en la Universidad Carlos Il de Madrid. Las pruebas se realizaron varias
veces utilizando distintas duraciones de pruebas (5, 10, 30, 60, y 120 seg.) y se gecutaron dos
veces ad dia(alas 11:00Hy alas 20:00H) con el objetivo de disminuir los errores.

Con € netperf, se pueden g ecutar varios tipos de pruebas. Se han concentrado en las pruebas
gue utilizan e protocolo TCP como la TCP Sream, la TCP Response/Request y TCP
Connect/Request/Response. La prueba TCP Connect/Request/Response se ha usado para medir el
tiempo de ciclo entre los dos sitios. Esta prueba imita el protocolo HTTP usado por la mayoria de
los navegadores Web. En lugar de medir simplemente & rendimiento de peticion/respuesta como
en el caso de la prueba TCP Request/Response, en esta prueba se establece una nueva conexion
para cada par peticidén/respuesta. La figura 3.9 muestra una comparacion entre el tiempo del ciclo
remoto (entre UC3M y FH-Weingarten) y € tiempo de ciclo loca (desde la Intranet de FH-
Weingarten).

|— - - RTT (Locd) —— RTT (Remato)|

100000

l:]\/\/\/\ [
RVA G VAN S

100

RTT(mseg.)

10

01

Host Min. Av. Max.
Loca 0,698 0,758 1,16
Remoto 192 2726 5000

Fig. 3.9: Tiempo de Ciclo en mseg.

Como se puede observar, e tiempo de ciclo medido desde € host local (Intranet de FH-
Weingarten) es mucho més bajo que el tiempo de ciclo proporcionado por la red entera entre el
cliente y e servidor. Esto muestra que Internet impone retrasos temporales serios que hay que
tener en cuenta al desarrollar sistemas basados en Internet.

Los resultados de esta prueba han sido utilizados para calcular la latencia que puede definirse
como € tiempo desde que el cliente inicia una conexién TCP hasta que recibe el objeto pedido en
au totalidad. La latencia de Internet ha sido estudiada por un nimero pequefio de investigadores.
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En [Mukherjee,94] y [Fasbender,95] se desarrollaron modelos analiticos para la distribucion del
tiempo de ciclo entre dos sitios. El modelo usado para calcular la latencia esta basado en el
andlisis del protocolo TCP [Kurose,01]. En este modelo, se han tenido en cuenta las siguientes
SuUpOSiCiones:

o0 La cantidad de datos que el remitente puede transmitir esta limitada por la ventana de
congestion del remitente. La ventana es un rango de sucesion de nimeros permisibles para
paquetes transmitidos pero todavia no reconocidos.

0 Los pagquetes no se pierden ni se corrompen, por eso ho hay ninguna retransmision

0 Todas las cabeceras de los protocolos —incluso las cabeceras TCP, IP, y la capa de
conexion— son despreciables e ignoradas.

o El objeto (un archivo) atransferir, consiste en un nimero entero de segmentos de tamafio
MSS (Tamafio Méaximo de Segmento — Maximum Segment Sze).

0 ElI MSS es Shits. Segun € RFC879, el tamafio maximo de segmento TCP es e tamafio
maximo de datagrama IP menos cuarenta [RFC879,83]. Es decir que S = 576 — 40 = 536
byte.

o Los Unicos paquetes que no tienen tiempos de transmisién despreciables son paquetes que
[levan segmentos TCP de tamafio maximo. Los mensgjes de peticion, reconocimientos, y
los segmentos de establecimiento de conexion TCP son pequefios y tienen tiempos de
transmision despreciables.

o El tamafio del objeto atransferir es O-hits.
o Laveocidad de transmision de la conexion es R bps.
o Eltiempo decicloes RTT.

Segln e diagrama de cronometrgje de la figura 3.10 para una conexion TCP, primero el
servidor comienza con una ventana de congestion de un segmento y envia un segmento a cliente.
Cuando recibe un reconocimiento para € segmento, aumenta su ventana de congestion a dos y
envia dos segmentos a cliente (espaciados por S/R segundos). Cuando recibe los
reconocimientos por los dos segmentos, aumenta la ventana de congestion a cuatro segmentos y
envia cuatro segmentos a cliente. El proceso contintia, con el doblamiento de las ventanas de
congestion cada RTT.
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Iniciar
Conexion TCP

Pedir objeto —»

t Primeraventana
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Fig. 3.10: Diagrama de Cronometraje de TCP
Este diagrama muestra que la primera ventana contiene un segmento, la segunda dos
segmentos, Y la tercera cuatro segmentos. Generalmente, la ventana K contiene 2! segmentos
Se supone que:

K = & nimero de ventanas que cubra el objeto
O = e tamarfio de objeto a transmitir.

S = d tamafio méximo de segmento, M SS.
O/S = nimero de segmentos en el objeto.

K puede expresarse en términos de O/S como:

O

K=min{ K:2°+2"+ . +2%'3 E} Ecuacion 3.1
: K o .
K=mn{K:2" -13 E} Ecuacion 3.2
. O .
K=mn{ K:K3 Iogz(g- D} Ecuacion 3.3
K :§®2(g+1)§ Ecuacion 3.4

Después de transmitir una ventana de datos, € servidor puede estar en espera (es decir, dgja
de transmitir) mientras espera por un reconocimiento. En el diagrama, € servidor esté en espera
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después de transmitir la primeray la segunda ventana, pero no despues de transmitir la tercera. El
tiempo en el que el servidor empieza a transmitir la ventana K" hasta el momento en lo que el
servidor recibe un reconocimiento para € primer segmento en la ventana es SR + RTT. El

tiempo de la transmision de la ventana K" es (S/R)ZK'l. El tiempo de espera es la diferencia de

RH

S+R1'r 2“( )

&R

estas dos cantidades, que es

Ahora la latencia en transferir un archivo puede calcularse. La latencia tiene tres componentes:

0 2RTT paraestablecer laconexion TCPy pedir €l archivo,
o Tiempo detransmision del objeto,
0 Lasumadetodos los tiempos de espera.

Latencia = 2RTT +%+a €S, RT- 263U Ecuacion 3.5

k= ER RH

Siendo que Q igua al nimero de veces en las que el servidor se encontraria en estado de espera si
el objeto contuviera un nimero infinito de segmentos.

Q=max{ K:RTT +§- 22" '3 0 Ecuacion 3.6
Q=m<'ﬂv<{K:2k'1£1+E Ecuacion 3.7

Ok

Q=ma><{K:K£I092(1+E)+J} Ecuacion 3.8

G

é u

Q=6og,(1+ F;Tr)+1l; Ecuacion 3.9
& R

Siendo que:

P = el nimero de veces que el servidor se atasca
P=mir{ Q, K-1}
En el diagrama, P=Q=2 donde K=4

Combinandose |as ecuaciones anteriores da,

P < N
Latencia = 2RTT +E+ a= S, RTT- 2¢ 12U Ecuacion 3.10
K

e —_—
" &R RH

P
Para més simplificacion extensa, teniendoque § 2 =27 -1
K=1
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. O A Sy
Latencia = 2RTT +— + PSRTT +—4-
R & RH
Es interesante comparar la latencia TCP con la latencia que ocurriria S no hubiera ningun
control de congestion (es decir, ningunarestriccion de ventana de congestion). Sin el control de
congestion, lalatenciaes 2RTT + O/S que se denomina la latencia minima.

(2° - 1)2 Ecuacion 3.11

Como una aplicaciéon del andlisis de la latencia, se pretende calcular € tiempo de respuesta
para una pagina Web enviada através del protocolo HTTP. Este tiempo se puede considerar
como €l tiempo total que tarda el sistemaen cargar la pagina.

Con HTTP no persistente, cada objeto se transfiere independientemente, uno después del otro.
El tiempo de respuesta de la pagina Web es por consiguiente la suma de las latencias de los
objetos individuales.
T =(M +D{ 2RTT +% + PSRTT + 20
|

g RH

@° - 1) gg Ecuacién3.12

Siendo que:

T = tiempo de respuesta,

M = el nimero de los objetos referenciados en la pagina Web,

M+1 = lasuma de la pagina base HTML Yy los objetos referenciados.

Ahora se supone que se quiere calcular € tiempo de respuesta para cargar una pagina Web
guardada en un servidor localizado en la Universidad Carlos 111 de Madrid desde un sitio cliente
gue es, en este caso, la Universidad de Ciencias Aplicadas FH-Weingarten, Alemania. Se asume
gue esta paginatiene un objeto referenciado de tamafio 10 kB como se muestra en la figura 3.11.

R=10 Mbps S=536 byte
3 E|II l (i () }: P&gina Web
SR > | R"I'_T) , M=1
\3 \“) : | | 0=10Kbyte
ap=—1% =—
FH-Weingarten ucsM
Alemania Internes Espaia
l"lwl < 1694 Km. == [ !
Cliente Servidor

Fig. 3.11: Tiempo de Respuesta entre FH-Weingarten y UC3M

Como se muestra en la figura 3.12, el retraso temporal de Internet es muy impredecible e
inevitable a diferencia de los sistemas tradicionales de teleoperacion donde se usa un medio de
comunicacion dedicado que garantiza | os retrasos.
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| ——T (Remoto) — - = T (Local) |
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Remoto 2319,6 22364 150001

Fig. 3.12: Tiempo de Respuesta en mseg.

Se hallevado a cabo otro estudio para comparar e tiempo de respuesta desde distintos sitios
de algunas universidades del proyecto IECAT y e proyecto TEAM [TEAM,03]. La figura 3.13
muestra las ubicaciones geograficas de estas universidades. En la figura 3.14 se puede ver una
comparacion entre e tiempo medio de respuesta calculado desde FH-Weingarten (Alemania)
como host loca y cuatro hosts remotos que son la Universidad Carlos 111 de Madrid (Espaia), la
Universidad de Aaborg (Dinamarca), la Universidad de Tecnologia de Helsinki (Finlandia) y
Universidad de Estado de UTA (EE.UU.). En &l modelo usado se supone que un fichero HTML
de 10 kB se transmite desde & host remoto hasta € host local.
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Fig. 3.13: Ubicaciones Geograficas de la Universidades Examinadas
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Fig. 3.14: Tiempo de Respuestas de Varios Hosts

Como se ha mencionado anteriormente, el retraso temporal de Internet se debe al retraso de
encolamiento, al retraso de procesamiento, al retraso de transmision en los interruptores y al
retraso de la propagacion en las conexiones Como se muestra en la figura 3.14, las distancias
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fisicas entre los hosts no tienen efecto dominante en el retraso de respuesta debido a que €l
retraso de encolamiento representa la mayor parte.

La implementacion del modelo de QoS en las redes actuales todavia esta en proceso, asi se
da la oportunidad de proponer nuevos parametros dindmicos de sintonia [Hirche,02]. Los
sistemas de interaccion remotos se van a beneficiar de la implementacion de este modelo, no
solamente, debido a los comportamientos garantizados de los dos sitios que forman € sistema,
sino también, por & control de los parametros de red a través de un criterio de rendimiento para
adaptar € rendimiento a los requisitos de la tarea. En los puntos siguientes se resumen algunos
comentarios sobre €l retraso temporal de Internet:

o El retraso tempora de Internet es muy impredecible e inevitable a diferencia de los
sistemas tradicionales de teleoperacion. Este retraso de transmision afecta a la fiabilidad
del funcionamiento remoto. Mas ala de un cierto retraso, €l control manual de un
vehiculo puede volverse erréneo o impractico [McGovern,90].

0 Lasdistanciasfisicas entre los hosts no tienen efecto dominante en el tiempo de respuesta.

0 Lavariacion del retraso de transmision en lacomunicacion de Internet es el problema més
importante que hay que manegjar para llevar a cabo sistemas de interaccion remotos.
Dependiendo de como se transmiten los paguetes de informacion, este retraso puede
variar de unos milisegundos a centenares

o El retraso temporal es especiamente critico debido a que vaor afecta directamente a la
realimentacion sensoria y a las capacidades de control de bucle cerrado.

o El retraso de transmision tiene que ser aceptable o una conexién dedicada se tiene que
utilizar. El rendimiento del operador disminuye significativamente con d aumento del
retraso més all4 de 200 mseg. [Johnsen,71]. Otros estudios cualitativos muestran que las
personas pueden compensar retrasos agregados pequefios, pero no pueden ignorar retrasos
grandes (>100 mseg.) [Rogers,01].

o Debido a la variacion de arquitecturas de teleoperacion, no se puede dar ninguna
formulacién general de los requisitos minimos. Normalmente, un retraso de comunicacion
de un segundo como méaximo, setiene como referencia para garantizar la operabilidad del
sistema.

3.3.2.2 Ancho de Banda

El ancho de banda significa generalmente la cantidad de informacién que puede transmitirse
en un periodo de tiempo dado (normamente un segundo) a través de una conexion En la
transmision de datos, € throughput es la cantidad de datos trasmitidos con éxito de un lugar a
otro en un periodo de tiempo dado [Whatis,03]. En caso de que no haya pérdida de informacion,
se puede utilizar €l concepto del throughput para medir € ancho de banda.

Para evaluar e ancho de banda entre la Universidad Carlos |11 de Madrid y FH-Weingarten,
se ha utilizado la prueba TCP Stream del netperf. En esta prueba, el cliente del netperf (situado en
FH-Weingarten) envia mensgjes de tamafio seleccionado a un servidor (situado en la UC3M) que
los recibe. No hay ningun protocolo por encima del protocolo TCP/IP, pero todos los mensajes
que se envian también sereciben correctamente, por eso, d término throughput se puede usar
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como ancho de banda. Un crondmetro detiene la transmision seguin la duracion de la pruebay se
cdculad throughput en ambos lados utilizando € tamafio del mensaje, nimero de mensgjesy el
tiempo de la transmision La prueba se gecuta varias veces utilizando distintos tiempos de
gjecuciony se calcula el promedio. La figura 3.15 muestra los resultados de esta prueba.
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e e e —— — o ————— — —— — — —
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=
o

Ancho de BandgMbps)
-

0,1 S

0,01

Host Min. Medio Max.
Local 143 182,88 195
Remoto 0,089 1,61 3,768

Fig. 3.15: Ancho de Banda en Mbps

En los sistemas de interaccion remota, se necesita ancho de banda adecuado para la
transmision de sefiales de control, informacion sensoria e imégenes en tiempo real. En
[Bapna,98] se ha presentado un sistema de teleoperacion para e robot moévil Nomad que permite
controlar e Nomad con seguridad desde distantes centros de control. Las imégenesy los datos
del Ndémada también estaban inmediatamente disponibles en Internet. Bapna et a. han
demostrado que un ancho de banda de 1,4 Mbps es suficiente para transportar imagines reales
desde € robot a una estacion de control local y después a los sitios de control remotos Los
resultados obtenidos, como se muestra en la figura 3.15, pueden ser considerados como
resultados satisfactorios.

Las conclusiones siguientes pueden ser (tiles para mangjar € problema del ancho de banda
limitado.

0 En los sistemas basados en Internet, los comandos de alto nivel son ideaes para interactuar
con los robots remotos porque requieren menos ancho de banda. También la idea de superar
las restricciones de la comunicacion utilizando interaccion de nivel mas abstracto y
aumentando la autonomia del robot es una idea fundamental para e control remoto via
Internet.
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o Diferentes tipos de datos tienen niveles diferentes de importancia para d operador. Se
recomiendatransmitir con resolucion éptima aquellos datos que se necesitan realmente.

o Lalimitacién del ancho de banda de Internet limita la velocidad de refrescar las imégenes de
videos por eso es recomendable prohibir experimentos en los que la escena podria variar a
velocidades altas para evitar los fallos abruptos y saltos en la visualizacion [Khamis,02]. Los
modelos graficos y las imégenes de realidad virtual de una simulacién dada tienen
necesidades mucho més bgjas en cuanto a ancho de banda, por lo tanto se pueden considerar
como una mejor aternativa a las imagenes reales de la camara en este tipo de situaciones.

o Para proporcionar en tiempo real imagenes de sitios remotos, € sistema deberia reaccionar
dindmicamente a los cambios del ancho de banday a los recursos computacionales, y solo
transmitir aquellos pixeles que en realidad se necesitan utilizando técnicas inteligentes (la
fragmentacion inteligente, velocidad de escenas inteligente, velocidad de tarea inteligente y la
compresion bruta de fuerza) descritas en [Sayers,99].

o0 Permitir a varios usuarios utilizar el sistema simultaneamente significa que los recursos cel
sistema tienen que estar compartidos y, por o tanto, algunos tipos de interaccion pueden estar
perjudicados o prohibidos, particularmente aquéllos que requieren un ancho de banda ato y
especializado

3.3.2.3 Pérdida de Paquetes

Probablemente la preocupacién mas grande de los sistemas de interaccion remota basados en
Internet es el comportamiento no determinista del sistema que resultaria durante la pérdida de
paquetes o la caida total de la comunicacion entre los sitios del sistema.

La pédida de paquetes se origina por exceder la capacidad de la red causando que un
dispositivo de la red deja caer un paquete. Este pardmetro depende de la cargade lared y €
mecanismo de encolamiento utilizado en e nodo de lared.

Una posibilidad para prevenir la pérdida de paguetes estd implementada en TCP. En este
protocolo, cuando se descubre una pérdida de paguetes, se pide un reenvio por € receptor. Esto
produce una latencia més alta con e protocolo TCP comparandolo con € UDP, por eso existe
una compensacion entre porcion de pérdida de paquetes y € retraso temporal. Generalmente, el
pardmetro del retraso temporal es més crucial que la pérdida de paquetes.

3.3.2.3 Jitter

Un componente crucial del retraso temporal son los retrasos arbitrarios de encolamiento en
los dispositivos de la red. Debido a estos retrasos variantes dentro de la red, e tiempo desde la
generacion de un paguete hasta que se recibe, puede fluctuar de un paquete aotro. Este fenGmeno
se llama variabilidad instantanea o jitter. El jitter es la variacion en la latencia en una ruta de
conexion

Se puede calcular € jitter enviando y recibiendo paguetes consecutivos. Como se muestra en
lafigura 3.16, dos paquetes se estan enviando de un remitente a un contestador.
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Fig. 3.16: Jitter
Teniendo que:

T1: Tiempo de envio del paquete 1

T2: Tiempo de recepcidondel paquete 1

T3: Tiempo de envio de la contestaciondel paquete 1

T4: Tiempo de recepciénde la contestaciondel paquete 1
T5: Tiempo de envio del paquete 2

T6: Tiempo de recepcidondel paquete 2

T7: Tiempo de envio de la contestaciondel paquete 2

T8: Tiempo de recepcionde la contestaciondel paquete 2

Para estos dos paquetes:

Jitter de lafuente al destino = (T6-T2) - (T5-T1)
Jitter del destino alafuente = (T8-T4) - (T7-T3)

El jitter se cacula para cada dos paquetes consecutivos. Para medir € jitter usando las
medidas del tiempo de ciclo, se supone que la medida i-th del tiempo de ciclo es R;, entonces €l
jitter se calcula como el rango intercuartil (Inter Quartile Range- IQR) de la distribucion de
frecuencia de R [Cottrell,01]. La tabla 3.3 muestra las estadisticas descriptivas del tiempo de
ciclo (RTT) entre UC3M y FH-Weingarten que se pueden utilizar para calcular €l jitter.

Tabla 3.3: Estadisticas Descriptivasdel RTT

N | Promedio | Mediano | R@ng-Tot | Dev. Err.Est.

Promedio Est. Promedio Min. Max | QL B

RTT

32 2727 901 1188 8677 1534 192 | 50000 | 340 | 1911
(mseg.)

Jitter = rango intercuartil (IQR)= tercer cuartil (Q3)- primer cuartel (Q1)
= 1911-340= 1571 mseg.

Se ha clasificado la degradacion de redes en cuatro categorias en base del jitter seglin se
muestraen latabla 3.4 [TIPHON,98].
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Tabla 3.4: Niveles de Degradacion de Redes

Categoria de Degradacion Jitter Maximo
Perfecta 0 mseg.
Bien 75 mseg.
Mediana 125 mseg.
Baa 225 mseg.

El valor obtenido del jitter segiin las medidas del retraso temporal (1571 mseg), indica que la
comunicacion entre el sitio local y € sitio remoto tiene categoria muy baja, por lo tanto, puede
afectar al rendimiento del sistema. Como se puede ver en la figura 3.17, las aplicaciones méas
sensibles d retraso son las aplicaciones de voz [Mason,94]. Aunque utilizar la comunicacion
hablada como herramienta de interaccion remota requiere transmitir poca cantidad de datos, €l
jitter afectaalacalidad de la voz llegada a sitio remoto donde se encuentra el robot.

e Realidad
Rergt;ﬁe I?rssgj ure Supercomputer Virtual
S > Networking
Computacion
Distribuida
Visualizacion
Remota
Teleconferencias Multimedia

LAN Transferir Disk
Backups

Ficheros

Sensibilidad a Retrasos

Tamafio de Datos

Fig. 3.17: Aplicaciones de Internet

Se pueden utilizar algunas pasarelas de voz para manejar el problema del jitter como Cisco
I0S H.323, que puede mangjar € retraso causado por jitter hasta 240 mseg. En [Kurose,01] se
presentan varios mecanismos que se pueden usar conjuntamente para eliminar €l jitter en algunas
aplicaciones especiales que son sensibles a @, como son las aplicaciones de voz o telefonia de
Internet.
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3.4 CONTROL REMOTOBASADO EN INTERNET

Muchos investigadores han discutido los sistemas basados en Internet que permiten teleoperar
un vehiculo y la estrategia de control adecuada para desarrollar este tipo de sistemas. Se ha
discutido la teleoperacion remota basada en Internet, como un nuevo método para controlar un
telerobot a largas distancias, donde los retrasos en la comunicacion son significantes. Se ha
probado que tales retrasos desestabilizan potencialmente el sistemay degradan la intuicion y el
rendimiento del operador humano [Brady,98].

Los protocolos de red para sistema de robética mévil se han discutido en [Dogulas,97]. Se ha
desarrollado un protocolo de gestion de comunicaciones que puede funcionar encima del
protocolo estandar de Internet orientado a datagramas (User Datagram Protocol-UDP). Este
protocolo proporciona € mejor balance posible de la transmision de datos y tiempo de respuesta,
al adaptarse su comportamiento de comunicaciones a los recursos de canales de comunicaciones
realmente disponibles. La clave esta en disefiar la interfaz, de forma que, los procesos de usuario
de alto nivel accedan a esta capa de servicio de transporte (Transport Layer Service) y puedan
evaluar la reduccion de las comunicaciones en tiempo real.

Han et a. han propuesto un sistema de control que garantiza que un robot personal pueda
evitar obstaculos y pueda reducir los errores de trayectoria y la diferencia de tiempo entre un
robot virtual en local y un robot real en d stio remoto [Han,01]. En €l sistema propuesto se
controlaba el robot personal a través de un simulador que se controlaba en € sitio loca del
operador, por eso este sistema ha sido insensible a retraso temporal. Segin sus medidas, €l
retraso de Internet aumentaba con la distancia fisica entre € sitio loca y € remoto, y también
dependiadel nimero de nodos cruzados entre €l sitio local y remoto. También € retraso dependia
fuertemente de la carga de Internet, por eso no se podia modelar.

Se ha propuesto en [Liu,00] usar lateoria de control basado en eventos como un algoritmo de
programacion, en el lado del servidor, para un sistema de teleoperacion via Web. Este sistema
proporciona un control estable en presencia de incertidumbre en el tiempo de transmision de la
redy un ancho de banda limitado.

En las subsecciones siguientes se presentan dos estrategias de control que pueden ser (tiles
para desarrollar sistemas de control remoto basado en Internet.

3.4.1 Control Remoto Manual en Lazo Cerrado

Mediante un examen de los diferentes sistemas de teleoperacion basados en Internet, como se
puede ver en € capitulo siguiente, se descubre que todos estan basados en una arquitectura
smilar. Estos sistemas toleran los retardos, ya que, existe un operador humano como enlace
inteligente a sistema de control. Cuando se produce un error en e posicionamiento del
dispositivo remoto, se visualiza €l caso mediante realimentacion visual y €l operador se encarga
de enviar comandos al dispositivo para compensar. Este modelo tiene bs componentes que se
muestran en lafigura 3.18. A continuacion se describe el papel de cada componente.
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Fig. 3.18: Control Remoto Manual en Lazo Cerrado

El modelo de control remoto manual en lazo cerrado est4 basado en un modelo simple de
programacion distribuida y el protocolo “PeticionRespuesta’ de la arquitectura cliente-servidor.
El cliente interactla con e sistema usando cualquier navegador Web que le muestre la interfaz de
usuario. La interfaz reline los datos necesarios y genera las peticiones que el navegador Web se
encarga de transportar como peticiones HTTP. Estas son atendidas por el servidor Web, que se
encarga de procesar los datos y las peticiones enviadas por € cliente para generar peticiones de
alto nivel. Los servidores de control del robot se encargan de interpretar las érdenes de ato nivel
y de generar comandos de bajo nivel que entenderédn los actuadores, gecutandose asi |as tareas
demandadas.

La realimentacién de la informacion sensoria proporciona a usuario informacion acerca de
las acciones emprendidas por € robot dentro de su entorno, pudiendo andlizar las consecuencias
gue tienen sus peticiones sobre el robot.

S bien e sistema de control manual en lazo cerrado no es ciertamente Optimo, si es un
sistema simple y que funciona. Se pueden utilizar pantallas de prediccion para mejorar este
modelo. Debido & retardo de las comunicaciones una realimentacién inmediata no puede venir
de lugar remoto y debe ser generada en la estacion del operador [Sayers, 99].

3.4.2 Control Supervisado

En los sistemas basados en Internet y con la existencia de las restricciones de comunicacion
discutidas previamente, es recomendable intentar lograr un equilibrio entre la autonomia y la
intervencion del usuario para que éste sblo pueda ayudar al robot en casos excepcionaes de
emergencia. Sin embargo, € robot debe mangar la mayoria de operaciones locaes
automaticamente para disminuir la sensibilidad del sistema a los retrasos en lacomunicaciony su
dependencia en el ancho de banda. Kress €l al. han estudiado la seleccion de la estrategia de
control teniendo en cuenta las consideraciones del retraso temporal [Kress,01]. Se ha dado un
gjemplo sobre como desarrollar un sistema de asamblea basado en Internet.
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Fig. 3.19: Estrategia de Control de un Sistema de Asamblea

Como se muestra en la figura 3.19, empezando en e punto A, con € aumento del retraso de
comunicaciéon de A a B (debido a tamafio del paquete, al trafico de Internet, ala pérdida de
paquetes, etc.) lateleoperacion ya no es deseable cuando €l retraso de comunicacién iguala al
tiempo de paso de asamblea. Se puede usar un controlador supervisor en este punto o formar
nuevos grupos de pasos y automatizar ciertos pasos de asamblea hasta que la asamblea se pueda
[levar a cabo telerrobdticamente (es decir, mover de B a C). En el punto C, como el tiempo de
retraso se aumerta de nuevo (por € aumento del trafico de Internet, transmision de informacion
sensorial adicional, etc.), se mueve hasta el punto D donde se requiere de nuevo € control
supervisor. Como antes, la opcion es quedarse con el control supervisor o formar grupos mas
largos de pasos y automatizar ciertas operaciones hasta que la asamblea pueda hacerse
telerrobdticamente (punto E). Como se aumenta més € retraso alo largo del camino de E aF (de
nuevo debido al trafico aumentado, las transmisiones adicionales, etc.), € control de la
teleoperacion y la telerrobética se vuelve inviable como resultado de exceder € retraso a los 250
mseg. A estas alturas, el control supervisor o € control autébnomo vuelven a ser la Unica opcién

El control autbnomo también podria seleccionarse debajo de la linea de 250 mseg. en base a
la consideracion del coste de la asamblea, 10s costes operacionaesy €l tipoy € coste de los pasos
del proceso de la asamblea. Esto se puede determinar usando la informacion disponible de la
experiencia en la operaciéon y el conocimiento de la asambleay el proceso de la asamblea Este
gemplo da directrices generdes que pueden ser Utiles para elegir la estrategia de control
conveniente en base a las consideraciones del retraso temporal.

Un esguema para reducir la cantidad de datos que se transmiten ertre los dos sitios del
sistema es mediante la incorporacién del control supervisado y la autonomia en el sistema remoto
[Brady,98]. De esta manera, el operador interactlia con el sistema remoto a un nivel més ato que
requiere interacciones de comandos comparativamente bajos. Esto significa que los sensores, las
capacidades de control y las capacidades cognoscitivas del sistema remoto deben ser adecuados
pararedizar |as tareas requeridas.
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El control supervisado mejora la intervencion del operador y evita los problemas de
inestabilidad, donde €l control del robot estd compartido entre un lazo de control remoto y €l
operador [Sheridan,92]. Este paradigma de control no pretende que el robot redice todas las
operaciones autonomamente, pero habilitaa robot arealizar operaciones simples que el operador
puede secuenciar. Mediante € control supervisado € usuario se puede comunicar con un sistema
remoto a un nivel méas abstracto enviando comandos de alto nivel al robot, €l cual, a incrementar
su nivel de autonomia permite disminuir la cantidad de datos a enviar. Limitar la interaccion
remota a comandos de alto nivel ayuda a disminuir el ancho de banda necesario, e incrementar la
autonomia del robot ayuda a reducir la sensibilidad al retraso.

La figura 3.20 muestra los componentes principales del modelo utilizado de control para
desarrollar e laboratorio remoto. En e laboratorio remoto propuesto, € usuario interactta con el
sistema remoto usando comandos de ato nivel que requieren bgjo ancho de banda. El nivel de
autonomia del robot remoto ha sido aumentado encapsulando todos los comportamientos del

robot en diferentes tipos de habilidades basadas en la arquitectura de control AD propuesta por R.
Barber (ver Apéndice B).
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Fig. 3.20: Control Supervisado

L as subdivisiones siguientes describen el modelo desarrollado en més detalle:

Autonomia L ocal

Para aumentar la autonomia local del robot, se ha utilizado €l concepto de habilidad. Una
habilidad representa la capacidad del robot de realizar una tarea particular. Las habilidades son
todas |as capacidades integradas de accion y de percepcion del robot [Alami,98].
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Segun la estructura de la habilidad propuesta por M2 Jesis LoOpez, s habilidades son
moédulos gue actlan tanto como clientes como servidores [Boada,02-a]. Son servidores porque
proporcionan recursos a otras habilidades y son clientes porque solicitan servicios de otras
habilidades o servidores. Asi por gemplo, la habilidad “detectar obstaculo” actia como cliente de
otros servidores a solicitar informacion sensorial del sonar (servidor de la base), o del laser
(servidor del laser). Pero también actla como servidor proporcionando a otra habilidad la
presencia o no de obstéculos frente al robot dentro de una distancia determinada que se indicaen
laactivacion.

La figura 3.21 muestra la estructura genérica de una habilidad. Cada médulo o habilidad
contiene un objeto activo, un objeto mangjador de eventos y objetos de datos. El objeto activo es
el encargado de llevar a cabo la gecucion de la tarea de la habilidad. A diferencia de los sensores
y actuadores virtuales que estan activos continuamente, las habilidades pueden ser activadas y
desactivadas por otros médulos. En la estructura genérica este hechp se representa por un circulo.

Ordenes de gjecucion
Tparametros)

datos de salida
> B
s
datos de . . S
entrada Objeto Activo » 3
e
&
. H — O
4 1
eventos”” r/ 1 Objetos de datos
: » alos
| ¥ actuadores
|
I Objeto Manejador de Eventos
Ordenes de gjecuaci éni \/
(pardmetros) Y Memmemmmmemme—ea- - éventos

Fig. 3.21: Estructura Genérica de una Habilidad

Durante & proceso de activacion (a través de las ordenes de gecucion) se pueden enviar
pardmetros que permitan a la habilidad g ecutarse de una manera determinada. Por g emplo, en la
habilidad “Seguir Contorno” el parametro de activacion enviado es la distancia a la que €l robot
debe seguir dicho contorno. Una vez activado, en cada ciclo de gecucion, €l objeto activo recibe
datos de entrada que procesa, almacenando |os resultados obtenidos en |os objetos de datos. Estos
objetos contienen estructuras de datos distintas en funcién de los tipos de datos que se quieran
guardar pero mantienen interfaces similares.

Un objeto activo puede recibir, de manera asincrona, eventos que pueden hacer cambiar €l
comportamiento de la habilidad. Durante el procesamiento de los datos de entrada el objeto
activo puede generar eventos que son enviados al objeto manejador de eventos que se encarga de
notificarlos a todas las habilidades que se han registrado en este Ultimo. No sdlo se notifica el
evento producido sino también la habilidad que o ha originado.
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Cuando la habilidad es desactivada puede enviar un informe de su estado. Por gemplo, b
habilidad “Ir a un Punto” puede informar sobre el error cometido entre la posicion del robot y la
meta [ Boada,02-b].

Intervencion del Usuario

En este modelo, € usuario tiene un papel supervisor por lo que é puede activar o desactivar
las habilidades del robot. En el capitulo 6, se explica detalladamente e disefio y la
implementacion del modelo de interaccidn, que se usa para controlar remotamente | as habilidades
del robot utilizando diferentes dispositivos de interaccion como PC o dispositivos moviles

Se proporcionan varios tipos de realimentacion visua, como se puede ver en € capitulo 6,
para que el usuario tenga sensacion visual que expresa la secuencia de sus comandos
directamente en lainterfaz de control. Con toda esta informacién €l cliente bien autométicamente
0 por la supervison humana, generard nuevas érdenes de control que eviten situaciones no
deseadas o corrijan las acciones emprendidas. En e modelo de interaccion se puede combinar o
secuenciar distintas acciones o habilidades del robot, decidiéndose en e lado del cliente la
activacion desactivacion o prioridad de gecucion de cada una de ellas. En € capitulo 6, se
presenta como se secuencian las habilidades tanto en € lado del cliente como en e lado del
servidor utilizando un secuenciador.

Deteccion y Recuperacion de Errores

En este modelo de control, los errores se pueden manegjar mediante tres procesos. deteccion
auténoma, diagndéstico compartido, y recuperacion manual. Estos errores se detectan usando los
medios de visuaizacion como streaming videos, gréficos, datos sensoriales o paneles de estados.
La tarea del diagnéstico se comparte entre € usuario y € sistema. En los sistemas basados en
Internet, el usuario puede telecolaborar con un hombre en € sitio remoto o puede pedir los
privilegios necesarios para ser capaz de hacer telnet alos servidores remotos parareiniciarlos.

Tiempo de Retraso

Limitando la interaccion remota a comandos de alto nivel y aumentando la autonomia local
del robot mediante la utilizacién del concepto de habilidades, se ayudaa disminuir la sensibilidad
del sistemaal retraso de comunicacion

De esta manera, se pretende calcular e tiempo total de retraso en la comunicacion que es €
tiempo entre tomar la decision de activar una habilidad hasta € comienzo de la ejecucion de esta
habilidad. Como se muestra en la figura 3.22, € tiempo de retraso consta de dos componentes
principales:

t;: tiempo de ciclo entre & clientey €l servidor middleware.
to: tiempo de ciclo entre e middleware y el servidor remoto.
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Fig. 3.22: Tiempo de Retraso entre el Clientey e Servidor

El tiempo total de retraso es la suma de estos dos componentes, T= t; +t;.

En las subsecciones siguientes se presentan |os resultados obtenidos de una habilidad motora
(Control Directo). Esta habilidad es una habilidad automatica muy simple que permite mover €
robot hacia delante o hacia atras o girarlo en sentido horario o antihorario.

» Tiempo de Ciclo entre el Cliente el Servidor Middleware (t)

Paramedir € retraso temporal entre e clientey el middleware, se han insertado dos relojesen
el programa del cliente. Estos dos relojes miden la diferencia de tiempo entre enviar una peticién
desde € cliente al servidor de middleware hasta que € cliente recibe la respuesta. Se puede
considerar esta diferencia como retraso de ciclo entre el cliente y el middleware. La figura 3.23
muestra la interfaz gréfica de usuario de la habilidad motora “control directo” que tiene una

opcién para mostrar la variacion del retraso entre el clientey el middleware
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Para conseguir una estimacion sobre este retraso, se ha activado esta habilidad desde sitios
diferentes. La figura 3.24 muestra una comparacion entre € retraso de ciclo entre € cliente y
middleware medido desde FH-Weingarten, Alemaniay desde la UC3M como sitios de diente.
En ambos casos, € servidor de middleware se encuentra en la UC3M, por eso se nota que el
retraso nedido desde la UC3M es mas bgjo que € retraso medido desde FH-Weingarten. El
retraso medido desde FH-Weingarten (medio 313,4 mseg.) se notaba por el usuario pero se puede
aceptar para las aplicaciones educativas de laboratorios remotos.

|- - - - UC3M —— FH-Weingarten|

8 8 8 8 8

:

-----------------

100 T

Tiempo de Ciclo Cliente-Middleware (mseg.)

Host Min. M edio Max.
UC3M 121 127,2 137,8
FH-Weingarten 273 3134 354

Fig. 3.24: Tiempo de Ciclo Cliente-Middleware desde FH-Weingarten & UC3M en msy.

» Tiempo de Ciclo entre Middlewarey e Servidor Remoto (t2)

De la misma manera, dos relojes se han insertado en e servidor de middleware para medir la
diferencia entre enviar la peticion a servidor remoto y recibir la respuesta. Esta diferencia de
tiempo se puede considerar como retraso de ciclo entre e middleware y € servidor. La figura
3.25 muestra los resultados de las medidas. Se toma una medida cada 10 minutos
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Tiempo de Ciclo Middleware-Servidor (mseg.)

1 6 1 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61
Lectura
Min. M edio Max.
8 10,89 24

Fig. 3.25: Tiempo de Ciclo Middleware-Servidor en mseg.

Estos resultados muestran que la conexion entre e middleware y € servidor (conexion radio
de 1Mbits/s) no impone un retraso significante. El valor medio de este retraso (10,89 mseg.) se
puede considerar como un retraso de ciclo constante entre el middleware 'y el servidor.

El retraso de tiempo total es la suma de los dos retrasos considerando que e tiempo de ciclo
entre el middleware y @ servidor es constante como se indica en la figura 3.26. En esta figura se
muestra una comparacion entre el retraso de tiempo total medido desde FH-Weingarten y desde
laUC3M.
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- - - -UC3M — FH-Weingarten

500

450 T

400 T

250 T

20T

Retraso Temporal (mseg.)

150 T & o = = - =

100 T

50T

350 T
300 T

Vi Lu Ma Mx J Vi Lu Ma Mx Ju Vi
Host Min. Media Max.
UC3M 131,89 138 148,65
FH-Weingarten 283,97 324,3 364,89

Fig. 3.26: Retraso Total en mseg.

Las medidas del retraso de comunicacion dan una buena estimacion sobre e efecto de

Internet.

Como se ha mencionado anteriormente, estos retrasos son inevitables y cambian

aleatoriamente segun la carga de la red. Sin embargo, los valores medios (138 mseg. desde
UC3M vy 324,3 mseg. desde Weingarten) representan valores aceptables para una aplicacion
como los laboratorios remotos teniendo en cuenta que normamente se puede considerar un
segundo como una referencia de operabilidad para el retraso maximo de comunicacion en los

sistemas de tel eoperaci on.
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REMOTOS

4.1 INTRODUCCION

Hoy en dia el avance de las tecnologias de la informacion es imparable, |os rapidos progresos
tanto en la informética como en las comunicaciones estan provocando una revolucion en la
sociedad moderna. Este nuevo entorno tecnoldgico estd cambiando tanto la manera de afrontar
los problemas como la forma de resolverlos.

Toda esta revolucién se ha visto acentuada con el rgpido crecimiento de Internet, y la enorme
aceptacion que ha tenido en todos los sentidos. En Espafia, € uso de Internet ha crecido un 11%
entre e 2000 y 2002 segun un estudio de Taylor Nelson Sofres Interactive [TNSofres,03] como
se muestra en la figura4.1.

|I:I Usuarios @ No Usuarios|
120
100 A
80
S 60
40
2 29
18 26
0 T T
Afio 2000 Afio 2001 Afio 2002

Fig. 4.1: Porcentagje de Poblacion de Usuarios de Internet en Espafia
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La red de redes facilita la interconexion de personas, empresas e instituciones de cualquier
lugar del mundo, con la eliminacién de las barreras (administrativas, politicas, sociales,...) que
eso conlleva. Junto con otros aspectos, Internet permite un rgpido acceso ala informacion mas
reciente, y a los avances realizados por los investigadores mas destacados de cualquier campo
académico, profesional o de investigacion.

Pero es dentro del campo educativo donde Internet debe tener gran importancia y una tarea
que cumplir, puesto que no todas las instituciones de educacion superior cuentan con recursos
humanos ni materiales suficientes para afrontar de manera eficiente la formacion de nuevos
ingenieros e investigadores. El espacio virtua que Internet nos ofrece, permite aprovechar de
modo mas eficaz 10s recursos con 1os que cuentan unos pocos laboratorios a hacerlos accesibles
al resto de la comunidad investigadora. Por eso en el ambito de la docencia €l papel de Internet
puede ir mucho mas alla que el de simple distribuidor de informacién, ya que las posibilidades
gue nos ofrece para comunicarnos de forma bidireccional y acceder a infraestructuras remotas la
dotan de un vaor afadido que sirve de complemento a las metodologias de ensefianza
tradicionales. Sin embargo, $lo unos pocos gjemplos de interaccion real con entornos remotos
estan disponibles hoy en dia

En e presente capitulo se analiza detalladamente el disefio y el funcionamiento de los
laboratorios remotos con un enfogque especial sobre |os laboratorios de roboética movil. En primer
lugar, se explica qué es un laboratorio remoto y qué es un laboratorio distribuido y para qué
sirven. En laseccion 4.3, se presenta € estado del arte de los laboratorios remotos y distribuidos
y las digtintas arquitecturas utilizadas para implementar estos laboratorios. A continuacion, en la
seccion 4.4, se plantea una metodologia por medio de la cua se puede construir entornos
educativos innovadores para la robotica movil.

4.2 LABORATORIOSREMOTOSY DISTRIBUIDOS

Los laboratorios remotos pueden ser una posible solucion a los problemas que existen en los
laboratorios experimentales universitarios. Un laboratorio remoto es un laboratorio basado en una
red de comunicaciones, donde € usuario y los equipos del laboratorio estéan geograficamente
separados y donde las tecnologias de las telecomunicaciones se usan para permitir a los usuarios
acceder alos equipos del laboratorio. Este tipo de laboratorios requiere una conexién permanente
entre el usuario y € sitio Web durante €l experimento y tiene la ventgja de no estar restringido a
la asistencia sincronizada por instructores y estudiantes, es decir, tienen la potencia de
proporcionar acceso constante siempre y cuando sea necesario.

Se pueden reunir muchos laboratorios remotos formando un entorno de trabgo llamado
laboratorio distribuido que se puede considerar como una red de laboratorios remotos. Un
laboratorio distribuido es un entorno heterogéneo de resolucion de problemas que permite a un
grupo de investigadores, diseminados por todo € mundo, trabajar juntos en un conjunto comun
de proyectos mediante las tecnologias de informacion. Para ello se sirven, como en cualquier otro
laboratorio, de las herramientas y técnicas especificas del dominio de investigacion, pero los
requisitos de infraestructura basica se comparten entre las distintas disciplinas. El proyecto
IECAT en gque participa la Universidad Carlos Il1 de Madrid es un gemplo de una red de
laboratorios remotos en el campo de la mecatrénica aplicada a la robética y las tecnologias
aeroespaciales [IECAT,03].
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421 Ventagjas

Los sistemas basados en Internet tienen cada vez mayor aceptacion, sobre todo debido a las
grandes ventgjas que aportan de cara a usuario. Entre las més importantes cabe citar su
accesibilidad desde cualquier computador conectado a Internet en cualquier momento.

En [Moreno,01], se han resumido las caracteristicas que presenta el acceso remoto através de
Internet en los siguientes puntos:

Estos laboratorios pueden estar accesibles las 24 horas del dia, todos los dias del afio.
Como se ha mencionado estos laboratorios tienen la ventgja de no estar restringidos a la
asistencia sincronizada por instructores y estudiantes, es decir, ellos pueden proporcionar
acceso constante siempre y cuando sea necesario. El estudiante dispone de su tiempo de
una forma mas personal y libre, gustando su ritmo de estudio a su vida laboral y familiar
y no a contrario, tal y como sucede habitualmente.

No hay barreras fisicas. Los estudiantes no tienen que desplazarse al centro para la
realizacion de las actividades practicas. Pensemos principalmente en los modelos
educativos basados en la ensefianza a distancia, en los que los desplazamientos a centro
de préctica son de varios cientos de kilometros y por varios dias. Si recordamos que uno
de Ios objetivos de los estudios a distancia es posibilitar a los colectivos que redlizan
actividades laborales y que, por lo tanto, no disponen de excesivo tiempo libre asistir a
unas sesiones presénciales, |os laboratorios remotos y distribuidosconstituyen lasolucion
idonea para la ensefianza a distancia con experimentalidad.

Optimizacién en el aprovechamiento de los recursos. Entender la accesibilidad temporal
con independencia de la ubicacion del operador deriva en un mejor aprovechamiento de
los elementos implicados en € laboratorio, con lo que la relacion dinero invertido/tiempo
de utilizaciobn mejora ostensiblemente. Por otra parte, conviene observar que la
construccion de laboratorios remotos y  distribuidos no requiere de grandes superficies y
locales ya que no es necesario ubicar a los estudiantes; sOlo es necesario € espacio del
instrumental que compone e experimento y las distancias de seguridad que marquen las
normas de prevencion de accidentes.

Accesibilidad a diferentes tipos de experimentos con independencia de que los recursos
de un centro sean escasos. Un simil relativo a este punto es la consulta de los fondos
bibliogréficos o documentales de otras universidades o centros de investigacion que se
hace via Web o € acceso a los recursos de los @ntros de supercomputacion mediante
Telnet o terminales X parala gjecucion de programas con gran carga computacional .

Preparacion previa por parte del alumno de sus experimentos en caso de que € acto de
presencia en €l laboratorio sea ineludible. No sblo los laboratorios remotos constituyen
una magnifica herramienta para la preparacion de las actividades précticas, sino también
posibilita la realizacion de una fase de preparacion en aquellas situaciones en las que €
estudiante debe acudir inexcusablemente al laboratorio para demostrar sus conocimientos.
Por otra parte, € tiempo de preparaciéon o familiarizacion que se emplea en € laboratorio
se reduce notoriamente a haber realizado de antemano cierta parte de las actividades
précticas.
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422

El proceso de aprendizaje se potencia a poder establecer un nexo constante entre
experimentalidad y teoria ya que € estudiante puede poner en préctica los conocimientos
gue son transmitidos en clase sin esperar a periodo de préctica. No tiene que limitarse ala
realizacion de las actividades précticas fijadas por € equipo docente sino que puede
innovar libremente.

Adaptacion y personalizacion del entorno del laboratorio a alumnos con discapaci dades.
Es viable que personas con minusvalias accedan a los laboratorios desde su hogar con
interfaces de experimentaci én especial mente adaptadas a su problemética particular.

| nconvenientes

Existen todavia ciertos inconvenientes y desafios que estan limitando la utilizacion masiva de
los laboratorios remotos y distribuidos en la actualidad. Entre los cuales cabe destacar los
siguientes:

Estos laboratorios suelen requerir una conexion permanente entre el usuario y € sitio
Web durante e experimento, y por eso su rendimiento depende del rendimiento de la
comunicacion que no es predecible y depende de la carga de la red. Ademas € retraso
temporal es inevitable y aleatorio. También e ancho de banda limitado no permite
transmitir gran cantidad de informacién y limita la emision de audio y video.

Falta de un contacto fisico con € experimento. La separacion espacial del estudiante con
el laboratorio puede llevarle a una pérdida de la sensacion de realismo practico. Las
soluciones a este factor desmotivador pasan por una correcta utilizacion de los
componentes multimedia como € video y € audio en directo o los escenarios 3D de
forma gue se incremente la sensacién de telepresencia [Moreno,01]. En e desarrollo de
nuestro laboratorio remoto se ha propuesto una solucién a este problema. Esta solucion
est4 basada en una metodologia que intenta combinar las actividades de instruccion con
las actividades de construccion para construir entornos educativos innovadores como se
vaaexplicar con masdetalles enlaseccion 4.4.

La plataforma de experimentacion deberia tener la flexibilidad suficiente para permitir a
los usuarios disefiar sus propios experimentos.

El equipo debe ser més robusto de lo necesario en los experimentos normales.

Para asegurar alta disponibilidad, € equipo basico deberia estar dedicado exclusivamente
al uso remoto. Equipos caros muy especiales para usuarios avanzados tendran que ser
compartidos.

Un esfuerzo considerable debe dirigirse a lainterfaz entre hombre/maquina para facilitar
una interaccion eficiente. El usuario debe superar una fase de entrenamiento previa,
siendo necesario la implementacién de un control de acceso.

El sistema debe tener mecanismos extensivos de seguridad. Incluso un usuario entrenado,
tiene poca capacidad para detectar situaciones de peligro y sus consecuencias.

Necesidad de un cambio de mentalidad en el docente y en discente [Astroza,00]. Pese ala
creciente implementacion en la sociedad de nuevas formas de interaccion y comunicacion
(teléfonos mdviles, Internet, television interactiva, video conferencia, etc.), todavia un
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porcentaje elevado de la sociedad permanece de espaldas a esta inevitable realidad. Una
parte de ella es e sector docente universitario que, pese a notable esfuerzo que esta
realizando, todavia estd muy por debajo en el campo de estas tecnologias en comparacién
con otros campos, como € bancario [Moreno,01]. Este cambio de mentalidad, que es
necesario, se hace més patente en el profesor que en el alumno, el cual, por razon de su
juventud, esta més habituado al empleo de estos nuevos medios. Segun un estudio de
Taylor Nelson Sofres Interactive [TNSofres,03] sobre los grupos de usuarios de Internet
en Espaia y sus sexos, € crecimiento méas grande en € uso de Internet como se ve en la
figura 4.2 ha sido entre los grupos de usuarios de edad menor que 20 afios reflgjando €l
futuro brillante de Internet.

S

1 5% 53%

39%
7 34%

22% 23%

] 4%
[Nl

<20 20-29 30-39 40-59 60+ Hombre Mujer

Fig. 4.2: Porcentgje de Grupos de Edad Especificay Sexos de los Usuarios de Internet
en Espaia (2002)

43 ROBOTICAENLINEA

Los robots remotamente controlados se desarrollaron en los afios cuarenta y fueron usados
por expertos especializados en espacio, submarinos, y en € sector nuclear. Una nueva clase de
telerobots es ahora accesible via Internet. Los robots en linea (Online Robots) permiten a
cualquiera en Internet controlar un robot a distancia, por jemplo para visitar un museo, cuidar un
jardin, moverse bgjo  mar, vigar en globo, o manipular cristales de proteinas. Los robots en
linea apoyan la educacion y e conocimiento publico haciendo € hardware valioso del robot
accesible a publico. Estén apareciendo nuevas aplicaciones para la investigacion y la educacion,
asi como para el entretenimiento.

Los robots en linea tienen unos desafios técnicos. Ademés de los problemas asociados con el
retraso temporal y la estabilidad, los robots en linea deben disefiarse para ser manejados por
personas no especialistas utilizando interfaces de usuario intuitivos y accesibles 24 horas a dia.
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M étodos nuevos son necesarios para la coordinacion de usuarios simultaneos, enfrentandose con
variaciones grandes en lademanday el retraso temporal, y para la deteccién y la recuperacion de
errores.

En los dltimos afios, |as aplicaciones robéticas basadas en Web [Taylor,00-a] han crecido de
tal manera, que la mayoria de los laboratorios importantes tienen aplicaciones para acceder a sus
robots desde Internet. Actualmente existen muchas tecnologias diferentes que permiten a un robot
ser teleoperado a través de la red. ElI término telerrobGtica Web normalmente se refiere a
aplicaciones de telerrobdtica basadas en Web, es decir, aplicaciones de teleoperacion que se
pueden gecutar dentro, o se lanzan, desde un navegador Web. Esta seccién describe las
tecnologias involucradas en algunas aplicaciones basadas en Internet con un enfoque especial
sobre la robdtica movil.

4.3.1 Laboratorios Remotos

Los laboratorios remotos ponen al acance de los usuarios una serie de experimentos que
fisicamente se encuentran algjados, haciéndolos accesibles via Internet. EI campo de la robotica
siempre ha estado al alcance de unos pocos, en su mayoria investigadores, debido al ato coste del
equipamiento. En la actuaidad, gracias a la aparicion de los laboratorios remotos, cualquier
persona que cuente con una conexion a Internet puede operar un robot, por medio de un
ordenador personal, un teléfono movil, una PDA, etc. algo que hace algunos afios era impensable.
En las subsecciones siguientes se hace un repaso sobre e estado del arte del tema de los
laboratorios remotos de robdtica en genera y la robdtica movil con un enfoque especial.

43.1.1 Robdtica

En & 24 de Abril de 1997, en la Conferencia Internacional sobre Robéticay Automatizacion
en Alburquerque, Kevin Brady, un estudiante de doctorado del profesor T.J. Tarn de la
Universidad de Washington, uso un joystick en Alburgquerque para controlar los movimientos de
un robot Puma en € laboratorio de Tarn a més de 1,500 kilometros de distancia [Brady,98].
Estando en pie sobre la tarima, Brady trabajé con el robot frente a centenares de ingenieros que 1o
miraban mediante un monitor de video en la conferencia de la Sociedad de Automatizacion y
Robdtica del IEEE. El experimento de tres minutos era una tarea dificil para un robot.
Involucraba el transporte de una pieza de un sitio a otro evitando una cga. Mientras que el
movimiento de una pieza es algo rutinario en robdtica, evitar la cga y mandar los comandos
desde una red publica remota fue extraordinario. "ESto no era un experimento de realidad virtual,
sino una demostracion en vivo, que muestra una aproximacion de la robética a Internet y otros
sistemas remotos de comunicaciones’, dice Tarn [Fitzpatrick,99]. Este experimento ha abierto la
puerta a nuevas posibilidades en e aprendizaje a distancia, oportunidades de investigacion y
experimentacion entlinea via Internet. Entre las aportaciones mas corocidas en e campo de
robdtica basada en Internet cabe citar las siguientes aplicaciones:

= Telerobot de UWA

El telerobot de la Universidad del Oeste de Australia, es un brazo robotico ABB IRB 1400.
Los usuarios operadores del robot envian los movimientos solicitados rellerando un formulario
HTML, sdeccionando puntos en imagenes del entorno de trabago, o especificando varios
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movimientos en forma de fichero de comandos. Ademés, existen usuarios observadores que no
controlan €l robot, pero observan lo que hace [Taylor, 00-b].

Como se muestra en la figura 43 para controlar €l robot hay que someter un formulario
HTML a un servidor Web que recibe la peticion y lanza un comando CGI (Common Gateway
Interface). Se lanza un CGI para cada peticion, y varias copias pueden ejecutarse
simultaneamente para servir a un goerador y muchos observadores. Sélo una persona a la vez
puede controlar € robot. El guion CGI determina si la peticidén ha venido de un operador, y en tal
caso, establece la comunicacién con € servidor de robot y €l servidor de imagen. En lafigura4.4

e muestra la interfaz de usuario de este sistema.
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Fig. 4.3: Arquitectura de Sistema del Telerobot UWA
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Fig. 4.4: Interfaz de Usuario del Telerobot UWA

Otras tecnologias como JavaScript y Java han sido usadas en este sistema. JavaScript
proporciona la capacidad para € procesamiento local de los datos en vez de utilizar CGI para €
mango de la interfaz. Java se usa para producir un modelo que permite a los usuarios ssimular
movimientos antes deenviarlosal robot real.
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= Mercury Project

El Mercuy Project de la Universidad del Sur de California se considera como el primer
sistema que permitia a cualquier usuario de Internet alterar un entorno lgjano. La iniciativa tiene
mucho éxito y, entre 1994 y 1995, 2,5 millones de usuarios se conectaron a este sistema, con €l
objetivo de buscar en la arena los misteriosos objetosy asi descubrir el misterio oculto en un
clésico de la literatura. Este proyecto combina larobética y la arqueologia en una instalacion de
arte interactivo. Los usuarios debian localizar los artefactos enterrados en un terrario, todos ellos
relacionados con un texto anénimo del siglo diecinueve [Mercury,03]. Los usuarios fueron
desafiados para identificar este texto describiendo sus conclusiones e hipétesis. La arquitectura
del sistema (véase la figura 45) es similar a la del sistema anterior y su interfaz de usuario se
puede ver en la figura 4.6.

Brazo robotizado SCARA con unacémara
encima de un entorno de trabajo semianular
gue contiene arenay artefactos enterrados.
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Fig. 4.5: Arquitectura del Mercury Project
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Fig. 4.6: Interfaz de Usuario del Mercury Project
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= Telegarden

Basdndose en la misa arquitectura del Mercury Project, se desarroll6 en la misma universidad
el Telegarden para permitir a los usuarios ver e interactuar con un jardin remoto lleno de plantas
vivas a través de Web [Telegarden03]. Los miembros del sitio pueden plantar, regar, y
supervisar e progreso de los arboles usando los movimientos de un brazo de un robot industrial
como se muestra en la figura4.7.
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Fig. 4.7: Telegarden

= RobolL ab

El laboratorio de la Universidad de Alicante (véase la figura 4.8) permite teleoperar € brazo
robético Scorbot ER-1X a través de Internet con la ayuda de modelos de realidad virtual. Un
usuario puede acceder a todas las funciones del laboratorio virtual a través de una pagina Web
con un applet Java. Ademas, para la simulacion gréfica se emplea VRML, por ello, es necesario
que e usuario disponga del software apropiado instalado en su ordenador, esto es, un navegador
cliente con soporte para Javay VRML [Torres,02].
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Sarvidor del Robot Controlador del Robot
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Base de Datos

Fig. 4.8: Arquitectura del Robol ab
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La interfaz de usuario (véase la figura 4.9) se compone de dos partes. € applet Java con las
diferentes opciones para mangjar la smulacion local del robot, y una ventana VRML con €
estado smulado del mismo.
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Fig. 4.9: Interfaz de Usuario del RoboL ab

Con la ssimulacion, un usuario puede determinar s la gecucion de una serie de comandos es
véliday no crea problemas en €l robot. Después de realizar una simulacion y obtener una lista de
comandos vdlidos, e usuario puede gecutar la opcion de teleoperacién, solicitando a servidor
Web que se gecuten los movimientos de lalistaen e robot redl.

= Augmented Reality Interface for Telerobotic Applicationsvia Internet (ARITI)

El sistema ARITI tiene la arquitectura mostrada en la figura4.10. Un robot esclavo de 4 GDL
que contiene una base, la cual puede moverse sobre dos € es mediante una transmision a suelo.
Todos los movimientos del robot son posibles usando motores paso a paso. Se usa una tarjeta de
adquisicion de video Matrox Meteor conectada a una camara blanco y negro para obtener
imégenes en tiempo real. El servidor de video es4 escrito en C estandar y €l servidor de control
en Cy ASM (Lenguaje ensamblador de Microprocesador) [ARITI,03].
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Fig. 4.10: Arquitecturade ARITI
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La interfaz de wsuario de ARITI (véase la figura 411) esta escrita en Java y basada en €l
concepto de la realidad aumentada, para permitir a los usuarios controlar el robot remotamente,
utilizando cualquier navegador Web.

Applet

Coordinates of 3D point grasp :

TELEFROGRAMMIMG TELEOFERAT IOM

Start teleprog Yideo Camera

|
|

Stop teleprog | MCIT
|

|
|
|
Cance | Activate |
|
|

Step | Activate Fixtures
Trans : 0.0 Pl atform
Base | Brace Support | Peg

Reset | Side camera 2D point grasping | Canhcel grasping |

|
|

Tx<| Tx > | Ty < | Ty > |Tz<|Tz>|
|

R><<| Rx > | Ry < Ry > |Rz<|Rz>|
" Show Robotscomponents Real Robet |

Applet started.

Fig. 4.11: Interfaz de Usuario de ARITI
= El Proyecto PumaPaint

El proyecto PumaPaint permite a cualquier usuario dibujar pinturas mediante € uso de un
manipulador PUMA ubicado en la universdad Roger Williams [Stein,00]. Se ha utilizando €l
concepto de la teleprogramacion para desarrollar este sistema. Los operadores utilizan una
representacion virtual del sitio remoto para enviar una serie de comandos de interaccion. La
figura4.12 muestra e sitio remoto y la interfaz de usuario implementada en Java.
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Fig. 4.12: El Proyecto PumaPaint
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4.3.1.2 Robética Movil

Especial interés tienen los experimentos basados en robdtica movil, puesto que representan
sistemas reales complejos, que relinen una gran variedad de conceptos. Para analizar la dificultad
gue significa elaborar un laboratorio remoto para robotica moévil se estudia la dificultad que
conllevalarealizacion de distintos experimentos de forma remota.

Complegjidad
A

Experimentos de Experimentos de
Supervision de Procesos Robdtica Movil

» Dindamica

Experimentos En Linea Experimentos de
* Monitorizacion * Visuaizaci6n Control

Fig. 4.13: Tipos de Experimentos remotos

Como se muestra en la figura 4.13, los experimentos remotos se pueden clasificar en los
siguientestipos:

Experimentos en linea como monitorizacion o visualizacion. Son los més sencillos de
implementar, puesto que son experimentos con escasa dindmicay baja complgjidad.

Experimentos de control de procesos, que ain careciendo de una dindamica importante,
son mucho mas complejos que los anteriores por €l nimero de variables.

Experimentos de control. Su dificultad viene dada por tener una alta dindmica, por lo que
el retraso temporal que introduce Internet debe ser muy bien estudiado. El muestreo de las
variables de salida para el posterior control de las variables de entrada ha de hacerse en
tiempo real, para que el sistema no se desestabilice.

Experimentos en robética movil que son los mas complicados de desarrollar, por poseer
una gran dindmica y tener una ata complgjidad debido a ato numero de variables a
controlar. Los robots mdviles van acompafiados de gran nimero de sensores y actuadores
sobre |os que se puede actuar.
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Como resultado de la simplicidad y popularidad de la Web, y su independencia geogréfica,
temporal y de la plataforma, muchos investigadores han comenzado a desarrollar sistemas
basados en Web para robots méviles. Entre las aplicaciones més destacadas en este campo cabe
citar las siguientes:

= Xavir deCMU

El sistema Web del robot Xavier de la Universidad Carnegie Méellon, se desarroll6 como una
ayuda para probar algoritmos de navegacion [Simmons,00]. Un sitio Web ha sido disefiado para
gue los usuarios pudieran enviar tareas a robot y tener alguna realimentacion sobre €l grado de
éxito de la tarea. El experimento consiste en un robot auténomo movil que se mueve en un
edificio real. Es un robot mévil (0.6 m en diametro) basado en una base de RWI (Red World
Interface), que tiene un juego completo de sensores (parachoques, codificadores, laser y
ultrasonidos) y una camara CCD en color.

El método de control de Xavier (Figura4.14) es muy simple y esé basado en paginas HTML
simples. Como en el sistema de telerobot de Australia, existen dos interfaces diferentes. la
interfaz de operador (Figura 415-a) y la interfaz de observador (Figura 415-b). Cuando un
observador se une a sistema, € servidor crea un proceso de CGIl nuevo, que continuamente
actualiza € video en la interfaz de usuario. Ademas del video se proporciona d usuario un mapa
del edificio y la posiciéon actual del robot. La interfaz de operador es solamente otro formulario
HTML donde € usuario puede seleccionar la tarea requerida y luego enviar el comando a un
CGIl. Cuando la tarea se completa, € usuario es notificado mediante un correo electronico. Hay
tres tipos de tareas. gastar una broma, cecir jholal, o tomar una foto. En todos los casos, €l
usuario selecciona la habitacion de destino donde |a tarea debe ser realizada.
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Usuario
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y " ” | { IManej ador deTarm.,I
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|
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Fig. 4.14: Arquitectura del Sistema de Xavier
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Fig. 4.15: Interfaz de Usuario de Xavier

El experimento de Xavier tiene varios problemas. inexactitud de los sensores, obstaculos
movilesy laautonomia. A pesar de estos hechos, € sistema funciona satisfactoriamente la mayor
parte del tiempo, con una proporcién de fracaso sumamente baja. Como € robot recibe comandos
de alto nivel, no se necesita un ancho de banda ato y tanto el video como la posicién se
actualizan con una velocidad muy baja. Aunque la comunicacion se pierda completamente,
Xavier todavia puede seguir alcanzando los objetivos de su tarea.

= Minerva

Otros sistemas basados en Web son muy similares al sistema Xavier tanto en la arquitectura
como en € funcionamiento. Por gjemplo, los guias de museos Rhino y Minerva permiten a los
usuarios seleccionar € area del museo que quieren ver. Una de las diferencias entre Minerva 'y
Xavier es que Minerva usa una velocidad de actualizacién maés dta para que la experiencia de
usuario sea mas interactiva. El objetivo del sistema Minerva es hacer que un museo sea accesible
avisitantes remotos [ Schulz,00].

La figura 416 muestra la interfaz de usuario de Minerva, que permite a los visitantes del
museo dar comandos simples utilizando botones o tocando una pantalla téctil del robot. Ademas
de mostrar gréficos y textos sobre las exposiciones en la pantalla, € robot reproduce sonidos
grabados; como por ejemplo, para explicar exposiciones 0 para pedir autorizaciones.
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Fig. 4.16: Interfaz de Usuario de Minerva

» KhepOnTheWeb de EPFL

El objetivo del sistema KhepOnTheWeb del Swiss Federal Institute of Technology of
Lausanne, es proporcionar €l acceso a través de los medios de comunicacion de red, a un robot
movil que funciona en un entorno complejo para llevar a cabo tareas de investigacion en robética
movil [Saucy,00]. El sistema consiste en un robot movil que entra en un laberinto de madera. El
robot es un robot movil pequefio “Khepera” (55 mm en didmetro) gue lleva una camara CCD

pequefia en color. Tiene instalada otra cAmara panoramica adicional.
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Fig. 4.17: Arquitectura de Sistema de KhepOnTheWeb

87



CAPiTULO4: LABORATORIOSREMOTOS

B kheponmewer /> 8 _
£ 7-9 Sopect  apees  TeeTonipuicion | CommTmsann .F

i S R -

Fig. 4.18: Interfaz de Usuario de KhepOnTheWeb

El método de control de KhepOnTheWeb (Figura 417 y 4.18) es similar a los sistemas
anteriores y esta basado en rellenar formularios HTML y codigo CGI. A diferencia de Xavier,
KhepOnTheWeb permite el control en bucle cerrado. No existe ninguna inteligencia local en €
robot, como evitar obstaculos. Asi, e operador realiza un control en bucle cerrado del robot
usando €l video como realimentacion En € caso de Khepera, no hay necesidad de
comportamientos inteligentes debido a peso ligero del robot. Esto significa que no hay ningun
riesgo de destruir una pared o e propio robot. Los disefiadores de KhepOnTheWeb escogieron
esta opcion porgue teniendo control directo tiene la ventgja de que € usuario puede ver €
resultado de su propia accién sin cualquier contribucion externa. Esto tiene un inconveniente
mayor: € control del robot es més dificil sin ayuday sufre retrasos importantes. Para solucionar
el problema del retraso temporal, un modelo virtual del experimento también se ha desarrollado
usando VRML y Java. Este modelo proporciona a usuario la posibilidad de entrenamiento a
través de controlar una simulacién locamente en su maquina. Aunque la experiencia con
KhepOnTheWeb es bastante satisfactoria para el usuario, la metodologia no se puede adaptar en
ambientes reales.

* NASA WITS

El sistema de NASA, WITS (Web Interface for Telescience) se ha desarrollado para
proporcionar operaciones distribuidas basadas en el campo de la exploracion planetaria y
misiones de exploradores [Ts0,98]. WITS proporciona un ambiente integrado para la
colaboracion con cientificos geogréficamente distribuidos. Hay dos versiones de WITS, las
privadas para el uso de NASA, y las publicas que son gratis y disponibles para todo € mundo.
Ambas versiones tienen funcionalidades similares, pero se diferencian en la cinemética de robot
real y los comandos disponibles [WITS,03]. WITS ha sido usado y desplegado satisfactoriamente
en muchas misiones en Marte de la NASA. Durante estas pruebas, |os operadores usaron WITS
para visualizar datos del enlace de descarga (downlink) y generar secuencias de comandos desde
varios laboratorios y centros de control alrededor del mundo.
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La arquitectura de sistema de WITS (Figura 4.19) incluye una base de datos, un servidor y
clientes multiples [Backes,00-g)[Backes00-b]. La base de datos es un sistema de archivos
estructurado que sostiene datos del enlace de descarga y la informacion de secuencia de
comandos. El servidor proporciona la comunicacion entre los clientes y la base de datos. Los
clientes estandistribuidos y proveen lainterfaz necesaria para ver los datos y generar secuencias
de comandos El sistema WITS ha sido implementada usando Javay agunas de sus extensiones,

como Java3D (para €l dibujo del modelo sintético de 3D) y la Extension de Criptografia de Java
(para establecer comunicaciones seguras).
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Fig. 4.19: Arquitecturade Sistemade NASA WITS
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En lainterfaz de usuario (véase la figura 4.20), el usuario consigue el software através de una
pagina HTML. Entonces el applet de Java se encarga de acceder a una base de datos loca y al
servidor de WITS. El usuario genera una secuencia de acciones localmente, usando el smulador
FIDO para comprobar los resultados. Cuando se termina, € usuario enviala secuencia a servidor
de WITS. La secuencia de comandos se comprueba usando una integracion de secuenciay €
maodulo de verificacion (SEQ_GEN) y luego es enviada a explorador remoto. Ademas, € usuario
tiene acceso a los datos recibidos por € enlace de descarga en la base de datos remota de WITS.
Estos datos incluyen la posicion del robot, imagenes de las camaras de navegacion, de las
camaras panoramicasy de otros sensores

WITS, como pasa con Xavier, no permite el control en bucle cerrado del explorador remoto,
aungue la razon es bastante diferente. Una de las razones es que WITS ha sido disefiado como
asistencia en misiones espaciales donde |os retrasos son muy considerables. Sin embargo, WITS,
en contraste con Xavier, permite a usuario especificar tareas completas sin cualquier restriccion
El usuario genera una secuencia de acciones que gecuta e explorador d final del proceso. La
secuencia incluye una prueba de integridad.

= Sistema BGen-Web

BGenWeb es una aplicacion robdtica de exploracion basada en Web [Barberd,01]. El
objetivo de esta aplicacion es proporcionar un servicio basado en Web para un control supervisor
altamente interactivo de un robot mévil con € objetivo de realizar una exploracion de un entorno
poco conocido o completamente desconocido.
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Fig. 4.21: Arquitectura del Sistema BGen-Web

En la arquitectura del sistema (véase la figura 4.21) los clientes proporcionan interfaces para
datos sensoriales, realimentacion visual, y control del robot. El servidor Web proporciona el
repositorio de software y la pasarela para €l protocolo de arquitectura distribuida de control (BGA)
basada en una pizarra'y agentes [Barberd,01]. El servidor de video proporciona video en tiempo
real. Ambos servidores pueden gecutarse fisicamente en e mismo equipo. La pasarela BGA
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actla como un servicio proxy: recibe peticiones de los digtintos clientes, las deposita en la
pizarra, lee informacion sensorial de la pizarra y la envia a los distintos clientes. El video en
tiempo real lo proporciona € Java Media Framework (JMF) que ofrece interfaces de
programacion abstractas para las aplicaciones de video y audio en tiempo real. Asi, permite a los
programadores desarrollar software que presenta, captura 'y almacena dichos media, y también
controla € tipo de procesamiento aplicado a esos flujos. Por dltimo, la IMF ofrece soporte RTP
[RFC1889] para ser usado con aplicaciones de video o audio bajo demanda o aplicaciones de
videoconferencia interactiva. En la implementacion actual de BGenWeb el servidor de video
enviaimagenes QCIF H.261 a 7.5 frames/s
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Fig. 4.22: Interfaz de Usuario del Sistema BGen-Web

La operacion de BGenWeb es muy smple. Cuando € applet (Figura 4.22) arranca, se
conecta tanto al proxy BGA (por medio de una direccion unicast) como a servidor de video (por
medio de una direccion multicast), y comienza arecibir datos de los sensores y realimentacion de
video en tiempo real. El applet tiene unos componentes que muestran las lecturas de los sensores
(ultrasonidos, infrarrojos, sensores virtuales, parachoques brdjula, odometriay GPS), e video, €
mapa de celdas difusas actual, y que permiten dirigir €l robot.

= TOM

En la universidad de ciencias aplicadas Fh-Weingarten en Alemania, se estan desarrollando

varios experimentos sobre el robot TOM (TeleOperated Machine) utilizando la arquitectura
mostrada en la figura 4.23 [Khamis,02].
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Fig. 4.23: Arquitecturadel Sistemade TOM

En e lado servidor, hay cuatro equipos. El servidor principal del sistema, servidor de reserva
del robot, & servidor de reserva html/chat y e servidor de streaming de video. El servidor
principal del sistema es una maguina Linux que contiene el servidor del robot escrito en Javay el
servidor html y chat. El servidor de reserva del robot y €l servidor de reserva html/chat son dos
maquinas Solaris, que funcionan como servidores de reserva para €l servidor principal en caso de
fallo del equipo o cualquier otro problema. El servidor de streaming video transforma e video
analogico tradicional en imagenes digitales de ata calidad que pueden transmitirse a través de la

red.
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La interfaz de usuario (véase la figura 4.24) incluye el control de posiciony velocidad del
robot, gjustando los voltgjes de la rueda de izquierda y derecha y la duracién del movimiento.
También el cliente puede estudiar e efecto de los parametros del controlador Pl del robot. Una
cola de espera se utiliza para mangjar €l acceso de los usuarios. Cuando solo haya un usuario, no
se da ninguna restriccion en el uso, sin embargo, si se conectan varios usuarios simulténeamente,
solo uno puede controlar el robot durante una cantidad especificada de tiempo. Una vez que el
tiempo expira, el préximo usuario en linea tendra la oportunidad de controlar el robot y el primer
usuario se movera al final de lalista de espera. El chat se proporciona como un mecanismo de
comunicacion entre los usuarios, también la camara proporciona una vista rea de los
movimientos del robot.

= RedRover

En la misma universidad, se ha desarrollado € sistema RedRover (véase la figura 4.25) para
laagencia espacia europea (ESA - European Space Agency). Este robot movil puede controlarse
paraexplorar un entorno de Marte en la universidad. Este sistema lleva disponible en Internet las
24 horas a dia desde hace 6 afios [RedRover,03].

B N Peaverata rp Wel artan G55 - Contea] Page - e reacit ktwrast Fiplores

] g e L L ] s

Fig. 4.25: El robot RedRover y su interfaz de usuario

= Ambiente Virtual para Programacion de Robots M dviles (LabVir)

En el Instituto tecnol 6gico de Monterrey, México se ha desarrollado el sistema LabVir parala
programacion de robots moviles [LabVir,03]. En [Trinidad,02] se propone un modelo para €l
control remoto del robot Nomad 200 en este sistema, como se muestra en la figura 426. Este
model o consta de cuatro modulos.
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Nomad 200

M 6dulo de Comunicaci 6n ¢
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y

Servidor Web

| Médulo deNavigaci 6n |

| Médulo de Seguridad |

Fig. 4.26: Telecontrol de Nomad 200

El modulo de programacion consta de cuatro subsecciones. @) ntroduccion, mediante una
interfaz gréfica, de los comandos y parametros de un programa, b) validaciéon de estos comandos
con sus parametros, ¢) codificacion de los comandos y parametros en un vector y d) envio por
medio de lared de este vector. El modulo de comunicacion esta compuesto de dos métodos que
se encargan de enviar y recibir € vector que contiene e codigo de comandos y parametros.
Ademas se tiene otro método que se encarga de escribir e arreglo codificado para finamente
gjecutar un programa en "C" que interpreta y ejecuta las instrucciones en e robot movil. El
modulo de navegacion esta programado en lenguge "C" y se encarga de establecer la
comunicacion con e robot movil, interpretar y gecutar el conjunto de instrucciones que fue
recibido por e modulo de comunicacién. Dentro del programa de navegacion se tiene un médulo
de seguridad que se gecuta de manera concurrente dentro del robot mévil. Este médulo toma
continuamente lecturas de los Snares y de los sensores tactiles, para que en caso de posibles
colisiones se detenga de inmediato € programa de navegacion
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Fig. 4.27: Interfaz del Robot Movil Nomad 200
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Actualmente, con la interfaz (figura 4.27) es posible programar el robot Nomad 200,
utilizando Internet. Para ello se ha definido un conjunto reducido de instrucciones que se envian
por lared y seinterpretan en el robot movil. Las mismas instrucciones se utilizan para programar
el robot rea y el ssimulado.

4.3.2 Laboratorios Distribuidos

El acceso remoto mediante medios electronicos, en particular a través de lared de Internet, a
equipos 0 herramientas costosas, permite un mayor acceso a la comunidad para fines educativos o
de investigacion. De agui viene la importancia de establecer entornos electronicos de
colaboracion para intercambiar ideas y recursos de software y hardware costosos como se ha
discutido en detalle en la seccion 4.2. Se plantean en las siguientes subsecciones dos gjemplos de
laboratorios distribuidos en el campo de la mecatrénica y latelemética.

= El Proyecto IECAT

Se ha realizado la presente tesis en el marco del proyecto IECAT [IECAT,03] que pretende
desarrollar una red de laboratorios remotos entre seis universidades en Europay EE.UU. en €
campo de los sistemas autonomos y teleoperados En esta seccidén se explica en detale los
objetivos de este proyecto, las universidades participantes y sus aportaciones

Objetivos

El objetivo principal del proyecto es implementar un laboratorio distribuido nternacional,
permitiendo a los estudiantes llevar a cabo experimentos de laboratorio con equipamiento real y
simulado perteneciente a las universidades participantes. Debido a la larga distancia que separa
unas universidades de otras, los estudiantes tendran a su disposiciéon todo |0 necesario para la
teleoperacion de robots y otros experimentos mediante laboratorios remotos, accesibles via
Internet.

Este laboratorio distribuido permite formar y entrenar a estudiantes de diferentes
nacionalidades en los campos de la mecatronica yla telemética usando modernas tecnologias
multimedia, &reas con amplias perspectivas de empleo en €l futuro.

A su vez, las universidades participantes en € proyecto intercambian materiales
educacionaes y conocimientos, desarrollando y probando conjuntamente en clases practicas de
laboratorio los experimentos disefiados.

Univer sidades participantesy sus aportaciones

La figura 4.28 muestra las universidades participantes en el proyecto y sus principales
aportaciones.

1- Universidad de Ciencias Aplicadas— Alemania » » Exploradores Teleoperados

Desarrollo de un experimento para control remoto de robots méviles en exteriores,
considerando efectos relacionados con:
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Control con retardos en tareas de muestreo y reconocimiento.

Control de reacciones basadas en diferentes configuraciones de sensores.
Integracion enel sistema de funcionalidades de control autébnomo y teleoperado.
Telediagnosis de situaciones de fallo.

©O O O O o

Técnicas teleméticas para control remoto basado en applets de Java, aplicacionesy CGI-
Scripts.

i | University of Applied Science Universidad Carlos|11

Helsinki University of
Weingarten - Germany Madrid - Spain ] Technology - Finland
Explorador Teleoperado MiniRobots

NUIAEB2ILA
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i 1€

Ohio University
Athens - USA

Control de Estructuras Flexibles

® University of Colorado
Colorado Springs-USA

A Utah State University \
A ~ Utah - USA AR\
‘ Control de Comportamiento de Satélites i |

Fig. 4.28: Participantes y Experimentos del Proyecto IECAT

Simulacién de Naves espaciales

2- Universidad Carlos |11 de Madrid > » Robots Méviles

Implementacion de un laboratorio remoto para roboética mévil. Ademas del estudio de la
teleoperacion de los robots, se analizan remotamente diferentes enfoques para resolver los
principales problemas de |os robots moviles como las habilidades de movimiento, lapercepcion y
el modelado del entorno, etc. En e capitulo 7 se describen en detalle los experimentos en linea
desarrollados en la Universidad Carlos I11.

3- Universidad de Tecnologia de Hel sinki > > Minirobots

Teleoperacion de un minirobot bola con caparazdn transparente. La “bola’ es capaz de
moverse por € laboratorio llevando una camara en su interior. Los estudiantes podran trabajar
sobre:

o Teleoperacion de un robot con una cinematica 'y dinamica compleja.
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0 ldentificacién de parametros de sistemas de locomocion.
0 Localizacion del robot mediante un sistema de localizacion basado en un puntero laser.
0 Inspeccionar €l entorno y objetos mediante la cAmara de interior.

4- Universidad de Utah State » > Control del Comportamiento de un Satélite

Se proporciona un pequefio simulador de control de comportamiento de satélites para control
y operacion remota a través de Internet. Este incluye control de gases de potencia y control de
momento. Los estudiantes serén capaces de escribir algoritmos de control para el simulador. La
monitorizacion con video del ssmulador proporcionara a los estudiantes la posibilidad de ver la
evolucién del sistema en tiempo real

5- Universidad de Ohio > » Control de Estructuras Flexibles

Proporciona acceso remoto a través de Internet a laboratorio de control de estructuras
flexibles para formacion en modelado y control de estructuras flexibles, especiamente la
simulacion hardware de instrumentos Opticos orbitales como es e Next Generation Space
Telescope. Los objetivos del experimento son:

0 Determinacion de los parametros mecanicos del “swinging rod” (varilla flexible).

o Comparacion de diversos agoritmos de control (PIDs, control adaptativo) para reducir la
amplitud de la oscilacion.

o Determinacion de los efectos relacionados con la localizacion de los sensores en la
controlabilidad y calidad del control.

6- Universidad de Colorado » » Simulacion No Lineal de Naves Espaciales

Proporciona un entorno de simulacion para la exploracién de nuevas técnicas y algoritmos de
control de vehiculos espaciales. Se podran utilizar las simulaciones y los resultados (tanto datos
como imégenes) que se recibiran via Internet. Estas simulaciones pretenden evaluar varios
algoritmos de control asi como técnicas de guiado y movimiento.

* TEAM

El proyecto TEAM (TEleeducation in Aerospace and Mechatronics using a virtual
international laboratory) es un proyecto de colaboracion entre universidades europeas
(Universidad de Ciencias Aplicadas - Alemania, Universidad de Aalborg — Dinamarca y
Universidad de Bologna - Italia) y canadienses (Universidad de Victoria, Universidad de Toronto
y Universidad de Sherbrooke) cuyos experimentos son de caracteristicas similares a los del
Proyecto IECAT [TEAM,03].
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44 METODOLOGIA PARA CONSTRUIR ENTORNOS EDUCATIVOS EN ROBOTICA
MOvIL

Las clases y los laboratorios son las formas de docencia tradicionalmente usadas en cualquier
sistema de educacion. El conocimiento tedrico en la educacion convencional, consiste en clasesy
giercicios, complementados por libros y notas de clases. Por otro lado, €l conocimiento practico
comprende cursos de laboratorio muy costosos. Para construir un entorno educativo para un tema
como la robética mévil, hay que incorporar varias herramientas y actividades por medio de las
cuales se pueden mapear las actividades tradicionales en los sistemas de educacion. En esta

seccidn, se plantea una metodologia que se puede usar para construir entornos educativos en
robética movil.

La metodologia propuesta intenta conbinar actividades educativas diferentes para desarrollar
un entorno de ensefianza innovador. Como se muestra en la figura 4.29, esta metodologia tiene
dos partes principales, actividades de instruccién y actividades de construccion.

[ Entorno Educativo ]

|
: |

LN
Actividades de Instrucci 6n Actividades de Construcci 6n ‘\, ‘\\

|
! | ) } !

Clases Laboratorio Herramientas Herramientas de Off-Campus

enlinea Remoto de Evaluacion Comunicacion
| = ,
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Q L, E%corrido Quizzes Chat
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Sistema
Fig. 4.29: Entorno Educativo para Robdética Movil

Las actividades de instruccion basadas en Web se usan para mapear la ensefianza tradicional
y pararesolver los problemas del paradigmatradicional como el nimero elevado de estudiantes y
los recursos limitados. Las actividades de instruccién deben complementarse con otras
actividades o herramientas que permiten a los estudiantes tener un pape activo en € sistemay
gue pretenden mejorar la creatividad de los estudiantes. Esto se puede conseguir mediante €l
desarrollo de actividades de construccion, que dan a los estudiantes la oportunidad de construir
fiscamente y poner en préctica las ideas del curso. Estas actividades también pretenden
proporcionar la comunicacion cara a cara entre € estudiante 'y € tutor y la comunicacion hombre-
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maquina que es muy importante en un campo como la robotica moévil. Las subdivisiones
siguientes describen en mas detalle las actividades propuestas y en e capitulo 7, se presenta la
implementacion de estas actividades.

4.4.1 Actividadesde lnstruccion

El modelo tradicional de educacion es bastante limitado. Los estudiantes estén en las aulas
con un profesor frente a ellos. La palabra "ensefiar” hace a educador €l responsable de esta
transmision de conocimiento. Este flujo de conocimiento es, en su mayor parte, unidirecciona
con la excepcién de discusiones 0 preguntas ocasionales. La cantidad de las preguntas o de
discusiones es inversamente proporcional con el tamafio de la clase, resultando que las clases
grandes frecuentemente se parecen a ver un video informativo.

Los sistemas de teleducacion proporcionan una solucion a los problemas de la ensefianza
tradicional. El uso de las tecnologias de las comunicaciones y |os computadores en la ensefianza
tiene una historia de més de 30 afios. En ese tiempo ha sido llamado por muchos nombres,
incluyendo la comunicacion mediante computador (Computer-mediated Communication - CMC),
la conferencia via computador, ensefianza en linea (online learning), ensefianza basada en
Internet y teleméatica [McCormack,97]. En la pasada década muchos otros términos se han
propuesto para los sistemas de educacion basados en €l apoyo de computadores como redes de
aprendizagje asincrono [Hiltz,97], teleeaprendizaje colaborativo [Alavi,95], educacion a distancia
[UNESCO,87], aprendizaje a distancia [Whalen98], ensefianza a distancia [Moore, 73],
aprendizaje flexible [Ellington95], aprendizaje a distancia mediante la tecnologia [Webster,97],
aprendizaje interactivo [Bourne,96] y teleeducacion. Se esperan varios beneficios de desarrollar
sistemas de instruccion basados en Web como se muestraen latabla4.1.

Tabla 4.1: Beneficios Esperados de la Teleeducacion

Beneficios
- Mayor Disponibilidad y - Acceso a expertos remotos. - Realimentacion inmediatay
0 flexibilidad & no haber barreras _ ), ayor Rendimiento comparacion con otros
*%' fisicas. - estudiantes.
S |- Mejoraend acceso y blsquedade - Mayor Promocion
m materiales actuaizados. - Aprendizge del
- Aprendizgje paratodalavida. conocimiento anecdatico
P aepar amacenado.
(%)]
o
% - Mayor Participacion. - Plazo de tiempo més. largo - Informes inmediatos del
= paraentregar Cursos. rendimiento de la clase.
2
8 |- Ndmero aumentado de , .
5| estudiantes - Panificacion més flexible, ~ MA/r sallsfaccion delos
8 | - Mayor variedad de estudiantes - Menos requerimientos para M 'gr com X itividad con
% - Tiempo de entrenamiento més d aula. 9 pet
1= corto. otros centros.
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Varias actividades de instruccion se pueden implementar utilizando e modelo de
educacion basado en Web para mapear las actividades de la ensefianza tradicional y solucionar
los problemas asociados con dichos sistemas. En las subsecciones siguientes se plantean las
actividades de instruccion basados en Web.

4411 Clasesen linea

Los cursos educativos convencionales se ofrecen segun una planificacion especifica. Una
tarea importante de cualquier aula es la distribucién de informacién, tanto administrativa como
educativa. En una clase de gran tamafio, |os estudiantes tienen un papel pasivo en la clase. Como
resultado |os estudiantes absorben solamente alrededor de 30% de los conceptos presentados en
laclase [McCormack,97]. Las desventajas de la clase se compensan con problemas de resolucion
de gercicios en grupos, resolucion de problemas de forma dirigida, y discusiones durante bs
tutorias.

Un procedimiento propuesto por J. Bourne [Bourne,96] para crear cursos en linea se ha
presentado seguin las reglas siguientes:

0 Anaizar las necesidades y los resultados deseados del  estudiante durante el curso, para
determinar el contenido y tipos de materiales que se gjustan alos cursosy a estudiante.

0 Disefiar las evaluaciones (p.g., los tipos de gercicios, |os laboratorios, y pruebas escritos)

o Construir un indice de materias y una pagina Web para el curso, con una pagina principal
que proporcione a usuario informacién completa sobre €l curso.

o0 Deeminar las estrategias y los tipos de componentes necesarios para preparar a los
estudiantes para las evaluaciones. Estas estrategias incluyen actividades tanto sincronas
como asincronas.

o Crear gercicios, bBboratorios, gréficas y materiales de texto para cada uno de los temas
del curso.

0 Probar & esqueleto basico de los materiales del curso con estudiantes reales es muy Util
para larealimentacion

0 Agregar demostracionesy enlaces al software del |aboratorio

o Evauar @ curso con métricas conocidas. Por gemplo, la reduccién en e tiempo del tutor
0 del estudiante, o0 e aumento en la satisfaccion y rendimiento del estudiante, que pueden
determinarse usando encuestas.

0 Revisar los materiales del curso.

Para organizar € contenido tedrico de una clase en linea, es Util debatir sobre qué ensefiamos
en linea. Los materiales basados en Web actualmente son frecuentemente presentaciones de
informacion que no se adaptan a un esquema intelectual adecuado para €l aprendizaje. Si
gueremos crear materiales en linea, la creacién y la presentacion de estos materiales deberian
conducirse desde un modelo robusto sobre ¢qué deberia aprender un estudiante de robdtica
movil? Esta no es una pregunta trivial. La respuesta a esa pregunta de gran parte de los
estudiantes, suele ser "los fundamentos”, seguidos estrechamente por "como resolver problemas’.
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Bourne propuso clasificar los tipos de cosas que estudiantes de ingenieria deberian aprender
segun dos taxonomias bien conocidas en la alucacion [Bourne,96]. La taxonomia de Barrett
propuso que el aprendizaje debe dividirse en cuatro categorias: literal, inferencial, aplicativo y
evauativo. La taxonomia de Merrill usa conceptos a recordar, usar, o encontrar (crear). Los
contenidos se clasifican como hechos, conceptos (clasificacion), procedimientos o principios. La
matriz de Merrill especifica e aprendizaje como una pargja actuacion - contenido, como un
procedimiento de usuario 0 un principio de blsqueda. Los hechos se empargjan solo con
recuerdos. Las taxonomias parecen ser Utiles para clasificar los resultados del aprendizaje en
ingenieriay para seleccionar la tecnologia requerida para la implementacion en linea

Las siguientes tablas muestran los resultados del aprendizaje en robdtica movil segun las
taxonomias de Barret y Merritt, que se pueden usar para organizar €l contenido €0rico de una
clase en linea de robdtica movil.

Tabla 4.2: Conocimientos de Identificacion

Barrett Merrill
Litera Hechos a Recordar

Quées ...(Identificacién)

¢Qué es un robot?

¢Cuales son los componentes principaes de un robot movil?

¢Cuaes son los tipos de sensores que se usan con frecuencia en robots moviles?
¢Cud eslafuncion del: planificador de trayectoria, € navegador y € piloto?

Tabla 4.3: Conocimiento de Caracteristicas Reales

Barrett Merrill
Literal Recordar Concepto

Recordar Caracteristicas

- Plantear |as caracteristicas de cada tipo de sensores que se usan normalmente en losrobots  moviles.

Tabla 4.4; Describir e Conocimiento del Proceso

Barrett Merrill
Literal Recordar Proceso

Describir proceso

- Describir como funcionan los sensores siguientes: sonar, téctil, 1aser, IR.
- Destribir @ proceso siguiente: localizacion, detectar y evitar obstaculo.

Tabla4.5: Conocimiento de los Procedimientos

Barrett Merrill
Literal Recordar Procedimiento

Como se hace ago (procedimiento)

- Como se usan los datos sensoriales en e proceso de percepcion del entorno.
- Como se puede corregir los errores sisteméticos de la odometria.

Tabla 4.6:; Estructurar un Problema

Barrett Merrill

Establ I irecti
stablecer un problema usando directivas Literal Recordar Fundamento

- Enumerar las directivas para obtener € comportamiento siguiente: seguir pared, evitar obstaculos.
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Tabla 4.7: Reconocer Conocimiento

Barrett Merrill

Reconocer tipos de componentes Usar conceptos

IEETEE (clasificar cosas en categorias)

- |dentificar la categoria de cada uno de estos robots.
- Dados estos datos sensoriales, determinar cua es la fuente de estos datos.

Tabla 4.8: Conocimiento de las Consecuencias de una Accion

Barrett Merrill

Que sucederias Inferencial Usar Principios

- En € método del campo de potencial para la planificacion de trayectoria, qué sucederia s €
manipulador entra en un minimo local.
- Qué sucedera s € haz del sonar encara bordes bruscos u objetos transparentes.

Tabla 4.9: Aplicar Patrones

Aplicar un patrén aprendido o una secuencia de datos ZEEn el

Aplicativo Usar procedimiento

- Determinar la zona de los obstéculos y dibujar € mapa de entorno basado en los datos sensoriales
adquiridos.

- Usar un sistema de navegacion topol dgico para obtener las habilidades siguientes. seguir pasillo, cruzar
puerta ...

Tabla4.10: Enlace

Barrett Merrill

Enlace entre lateoriay préctica Usar principio (leyes & heuristico para

Aplicativo resolver un problema)

- Explicar por qué hay una diferencia entre la posicién real del robot y los datos de la odometria.

Tabla4.11: Complejidad del Entorno

Enlace de Problemas ala complgjidad de los Barrett Merrill

entornos reales Aplicativo Usar Principios

Esta figura indica que hay algunas medidas que salen fuera de las fronteras del laboratorio. ¢Cuél es su
hipotesis para este resultado extrafio?
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Tabla 4.12: Especificaciones

Barrett Merrill
Evaluativo Encontrar Principios

Crear especificaciones e implementarlas

- Evaluar este problema de robdtica, y disefiar y construir un circuito paraimplementar |a estrategia de
control.

Tabla4.13: Andizar

Barrett Merrill

AUETGUE LD (Nl T0) Evaluativo Encontrar Fundamentos

- Crear un conjunto de directivas para obtener e mapadel entorno utilizando 1os datos sensoriales.

En € capitulo 7, se puede ver un gemplo de un curso fundamental de robética movil que
introduce los conceptos bésicos de los robots moviles, sus componentes, los sensores, la
arquitectura de control, etc. También se han afiadido a este curso, paginas de preguntas mas
frecuentes (FAQ), una maguina de busgueda, una biblioteca digital y varios materiales
descargables.

4.4.1.2 Laboratorios Remotos

En las sesiones de laboratorio, los estudiantes ponen su conocimiento y habilidades en
préctica. Fuera de las clases programadas, 10s instructores dan ayuda adicional a los estudiantes
gue tienen dificultades. Sin embargo, las limitaciones de tiempo y € gran nimero de estudiantes
gue requieren ayuda impiden el ofrecimiento de una ata calidad de asistencia. Para mejorar la
eficacia en la ensefianza de grupos grandes de estudiantes, €l laboratorio remoto puede usarse
como una aternativa como se ha mencionado en la seccion 4.2.

En e laboratorio remoto, se pueden presentar tres tipos de recorridos de instruccién al
estudiante como herramientas educativas innovadoras para profundizar y aplicar el conocimiento
sistematico de robdtica movil. Se clasifican segin € nivel de apoyo, en un recorrido totalmente
guiado (recorrido de demostracion), un recorrido parcialmente guiado y un recorrido libre. El
recorrido de demostracion es un recorrido totalmente guiado, que presenta en un orden
determinado todas las situaciones y tareas. El estudiante solamente sera capaz de gecutar una
tarea cuando haya cumplido todas las érdenes anteriores. El recorrido guiado es més fécil de
resolver y exige mucho mas esfuerzo del autor para prepararlos didéacticamente. Estos recorridos
se pueden presentar a estudiante en forma de un curso en linea que tiene unas clases y unas
précticas, como en los métodos tradicionales de ensefianza y unas pruebas de evaluacion en linea.
El recorrido libre es un recorrido no guiado que no determina ninguna orden de situaciones 0
tareas. Este recorrido proporciona a los usuarios herramientas genéricas por medio de las cuaes
el usuario puede personalizar €l experimento segun sus necesidades. Estas herramientas genéricas
pueden incluir un modelo 2D para e robot y € laboratorio, un pand para los datos de la
odometria, los datos del sonar, los datos del laser, un controlador de movimiento y un editor para
la teleprogramacion
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4413 Herramientasde Evaluacion

L os métodos de la evaluacion son aspectos importantes de cualquier curso. Tradicionalmente,
corregir las evaluaciones manualmente y marcar los resultados es un procesamiento muy
laborioso y necesita dedicar mucho tiempo. Con un entorno educativo basado en la telemaética,
sera mucho mas fécil construir herramientas que corrijan y manegjen autométicamente los
exadmenes y los tests lo que reduce el tiempo requerido para llevar a cabo estas tareas e
evaluacion. Las pruebas evaluativas se pueden utilizar para proporcionar las evaluaciones en
linea. El estudiante accede primero a un examen y segun el resultado se puede planificar y
personalizar actividades de estudio que refuercen las éreas en las que tenga malos resultados.
Ademés las pruebas précticas se pueden disefiar para cubrir los temas experimentales como una
simulacion de laboratorios tradicionales.

En € curso de los fundamentos de robdtica movil, se han disefiado tres tipos de examenes
Test en linea que se usan para evaluar 1os conocimientos de los estudiantes, examenes tedricos
con tiempo limitado que se usan para evaluar |0os conocimientos tedricos adquiridos en el curso y
finalmente examenes de practica con el objetivo de ayudar a los estudiantes a entender bien los
problemas précticos.

4414 Herramientasde Comunicacion

Una parte esencial de cualquier experiencia de aprendizaje es la comunicacion. Los sistemas
de teleducacion deben disponer de herramientas de comunicacion por medio de las cuaes los
profesores y los estudiantes pueden estar en contacto. Los @rvicios de comunicacion en los
sistemas basados en Web se modelan tipicamente a partir de las técnicas convencionales de
interaccion humana. Es decir, las conversaciones, las comunicaciones telefénicas, los librosy €
correo postal se cambian por la videoconferencia, la telefonia Internet, las paginas Web y el
correo electronico respectivamente.

L as herramientas de comunicacion sincronas, como el chat, la videoconferencia o latelefonia
via Internet, permiten una comunicacion directa durante la sesién de aprendizaje entre los
participantes. Las comunicaciones asincronas, como el correo electrénico, las listas de noticias o
las listas de distribucion permiten la comunicacion sin que todos los participantes estén
conectados alared a mismo tiempo.

442 Actividadesde Construccion

El construccionismo es un proceso de aprendizaje activo en o que los estudiantes construyen
cosas que son persona mente significantes para ellos o para otros arededor de ellos [Papert,91].
En lugar de recibir informacion de una manera unidirecciona, los estudiantes desarrollan su
propio conocimiento y comprensiones de un asunto a través de la construccién fisica y la
implementacion de sus ideas. Las actividades de la corstruccion les dan la oportunidad de
congtruir fisicamente e implementar las ideas sacadas del curso. Estas actividades son las
siguientes:

4.4.2.1 Actividades Remotas
Las actividades de construccion remotas son actividades de aprendizaje activas tales como la

teleprogramacion, telemonitorizacion, telediagnoss, telemantenimiento, la telepercepcion de
entornos remotos, etc. que se puede incorporar en el laboratorio remoto. Una de las posibilidades
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para implementar esta parte en la robdtica movil es desarrollar experimentos de percepcion
remota del entorno utilizando la informacién sensorial y construir mapas del entono y utilizarlos
para la localizacion remota del robot y mostrar la diferencia entre las posiciones estimadas y las
lecturas de la odometria. Otro experimento que se puede desarrollar es facilitar la programacion
remota del robot mediante un editor de comandos por medio del cual los usuarios pueden enviar
comandos de bajo nivel al robot parallevar a cabo varias tareas como estudiar el efecto de variar
los pardmetros del controlador, cambiar la velocidad del robot, informar sobre € estado de la
bateria del robot, etc.

4.4.2.2 ActividadesLocales

L as actividades de construccion locales como disefiar y construir nuevos prototipos o aplicar
laingenieria inversa a sistemas existentes, se pueden usar para proporcionar la interaccion cara-a
cara entre los estudiantes y los tutores y entre el estudiante y la maguina, y por consiguiente se
aumenta la motivacion de los estudiantes en la participacion en e proceso educativo y se
disminuye la sensacién de aislamiento que algunos sienten al usar |os sistemas de educacion a
distancia totalmente basados en Web. Estas actividades de construccion ayudan también a
aumentar lacreatividad de los estudiantesy e trabajo en equipo.

Para desarrollar estas actividades, se puede pedir a los estudiantes que construyan prototipos
roboticos utilizando componentes hardware como Lego o Fischertechnik como componentes del
hardwarey los microcontralores como Motorola 88HC11 o 16-bit Siemers 80C167 y utilizar
varios sensores disponibles para los robots moviles. Asi varios robots moviles teleoperados
pueden ser construidos y programados por 10s estudiantes.

Se esperan muchos beneficios de aplicar esta metodologia para construir entornos educativos
para la robdtica mévil o para modernizar los cursos actuales con las nuevas tecnologias de
telemética. Entre ellos cabe citar los siguientes:

o Aumentar la disponibilidad debida a que las actividades de instruccion no estén
restringidas por la asistencia simultanea de los estudiantes y |os tutores.

o Aumentar la variedad y la flexibilidad debido a que esta metodologia pretende hacer un
equilibrio entre las actividades de instruccion y las de construccion.

o Comunicacién aumentada gracias a la Web, que proporciona muchas herramientas de
comunicacion para que los estudiantes pueden hablar entre si, individualmente o como un
grupo, y enviar preguntas o mantener conversaciones orales o textuales con sus tutores,

o Aumentar la creatividad de los estudiantes donde las actividades de construccion ayudan
gue los estudiantes construyan cosas que son personalmente significantes para ellos o para
otros alrededor de ellos.

o Aumentar las facilidades de control del proceso educativo por parte de los estudiantes,
debido a que la combinacién entre las actividades de instruccion y las de construccion
ayudan a aumentar la sensacion de tener control sobre el sistema y por lo tanto, se
aumenta la motivacion de los estudiantes para participar activamente en e proceso.

En & apéndice C, se describen en detale las tecnologias més utilizadas para desarrollar
laboratorios remotos basados en Internet.
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PATRONES DE SOFTWARE
Capitulo 5 PARA INTERFACES

HOMBRE-ROBOT

5.1 INTRODUCCION

Lainterfaz es la parte, tanto hardware como software del sistema informatico, que facilita al
usuario e acceso a los recursos del sistema. Como se muestra en la figura 5.1, existen tres tipos
de interfaces que tienen que ser desarrolladas para establecer la comunicacion remota basada en
Internet entre el ser humano y €l robot. A continuacion, se explican los tres tipos de interfaces.

___SITIOLOCAL __ __ SITIO REMOTO

]
| |
. |
P |
|/\\\:\\‘ >
) [
L I A IR N
Interfaz Interfaz Interfaz
Usuario-Maquina Maquina-M &guina Méguina-Robot
L~ L

Fig. 5.1: Interfaces de un Sistema de I nteraccion Remota

Interfaz Usuario-M éaquina

Lainterfaz usuario-méguina o la interfaz gréfica de usuario es una parte fundamental en €
proceso de desarrollo de los sistemas de interaccion remota, por 1o que desde el principio del
desarrollo se debe tener en cuenta su disefio. La interfaz, como nexo de union entre el ser humano
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y € sistema, se caracteriza por su apariencia (nivel de presentacion), su capacidad de gestion del
didlogo (nive de control) y su funcionamiento (nivel de abstraccion). La interfaz determinara en
gran medida la percepcion e impresion que € usuario poseera del sistema puesto que €l usuario
no suele estar interesado en laestructuray € funcionamiento interno de la interfaz La tendencia
actual adesarrollar interfaces intuitivas e independientes de la plataformay del sistema operativo,
estd provocando que su disefio sea cada vez mas complejo. En la seccion 5.4 se discute en mas
detalle el desarrollo de interfaces de usuario utilizando patrones de software.

Interfaz M aquina-Maquina

La interfaz méquina-maquina se refiere a los protocolos y 10s programas necesarios para
intercambiar informacion a través de Internet entre dos maguinas ubicadas en lugares distintos.
Se suele utilizar el modelo de programacion distribuida cliente-servidor para llevar a cabo dicha
comunicacion. En este modelo la méaguina del usuario funciona como un cliente que manda
peticiones utilizando uno de los protocolos de Internet a otra méaguina que funciona como
servidor. En los sistemas de interaccion remota basados en Internet, se suele utilizar un applet de
Java como cliente y un servlet como un servidor y en otros casos como servidor intermedio que
reenvialas peticiones del cliente a otro servidor remoto como los servidores del robot. Un serviet
€S un programa escrito en Java que se gjecuta enel marco de un servicio de red (un servidor Web,
por eiemplo), y que recibe y responde a las peticiones de uno o mas clientes. Un servlet puede
manegjar multiples peticiones concurrentes y puede sincronizarlas (ver Apéndice C). Se usan
peticiones/respuestas basadas en e protocolo HTTP para intercambiar informacion entre el
clientey € servidor. En la seccién 5.5 se discute e modelo cliente-servidor en més detalle.

Interfaz Maquina-Robot

La interfaz magquina-robot es un caso especia de la interfaz maguina-maquina. Las dos
interfaces se pueden desarrollar utilizando el modelo de programacion distribuida cliente-
servidor, pero la diferencia viene del hecho de que los dos programas del cliente y € servidor,
gue en este caso son € serviet y e servidor remoto del robot, estdn escritos en diferentes
lenguajes de programacion (Javay C++). Ademas, se usa la comunicacion radio como medio de
comunicacion entre el clientey e servidor, lo que provoca la necesidad de cambiar € protocolo
de comunicacion. En este caso, s puede usar CORBA para comunicar los servlet de Java con los
servidores C++ del robot utilizando un protocolo de interoperabilidad llamado [1OP (Internet
Inter-ORB Protocol), que permite a los clientes usar productos CORBA de cualquier
desarrollador que se comuniquen con objetos CORBA de cualquier otro desarrollador (ver
Apéndice C). Este modo de comunicacion entre objetos distribuidos esta basado en la
implementacion de un patron llamado broker o intermediario, que facilita la comunicacion entre
objetos remotos en |os siguientes casos.

0 Los objetos deben acceder a servicios de otros objetos remotos pero sin preocuparse de
su ubicacién dentro de lared.

0 Seafaden, cambian o modifican objetos en tiempo de gecucion.
0 Los detales de laimplementacidn de los objetos deben de ocultarse alos clientes

En la seccidén 5.6 se presenta €l patrén broker con mas detalles.
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El presente capitulo % concentra en describir los patrones de software debido a que todo €l
disefio de las interfaces del sistema esta basado en patrones de software como se puede ver en €l
capitulo siguiente. En el apartado siguiente se presenta € concepto de los patrones de software y
sus caracteristicas basicas. A continuacion se describen varios tipos de patrones en el apartado
5.3. En € apartado 5.4 se hace hincapié sobre los patrones de software utilizados para desarrollar
interfaces de usuario. El patrén cliente-servidor se describe en e apartado 5.5 como un patrén
para las interfaces maquina-maguina. Y finalmente el apartado 5.6 se enfoca en el patron broker
o intermediario para las interfaces méaquina-robot.

5.2 ¢ QUE ESUN PATRON?

Los patrones proponen una forma de reutilizar la experiencia de los desarrolladores. Para
ello clasifican y describen formas de solucionar problemas que ocurren de forma frecuente en €
desarrollo. Por tanto, estdn basados en la recopilacion del conocimiento de los expertos en
desarrollo de software. Cada patrén describe un problema que ocurre una'y otra vez en nuestro
entorno, para describir después € nucleo de la solucion a ese problema, de tal manera que esa
solucion pueda ser utilizada mas de un millon de veces sin hacerlo ni siquiera dos veces de la
misma forma.

La idea de los patrones viene de una disciplina diferente a ka informatica, a la arquitectura.
Fue un arquitecto [Alexander,77], € que a mediados de los setenta introdujo € concepto de
patron como un compendio de tres elementos. El primero, un contexto: condiciones bajo las que
el patrén es atil. En segundo lugar un problema que se presenta repetidamente bajo ese contexto.
Y el tercer elemento esla solucion

En programacién orientada a objetos se entiende por patrén una solucion probada que se
puede aplicar con éxito a un determinado tipo de problemas que aparecen repetidamente en el
desarrollo de sistemas software. Los patrones no son una biblioteca Van més bien en la linea de
un esqueleto bésico que cada desarrollador luego adapta a sus necesidades y a las caracteristicas
peculiares de su aplicacion. Se describen fundamentalmente en forma textual, acompariada de
diagramas y de seudocdodigo [Buschman,96].

L as caracteristicas basicas de |os patrones son las siguientes:
Soluciones Concr etas
Los patrones de disefio proponen soluciones a problemas concretos, no son teorias
genéricas.
Soluciones Técnicas

Los patrones indican resoluciones técnicas basadas en Programacion Orientada a Objetos
(POO). En ocasiones tienen més utilidad con algunos lengugjes de programacion y en
otras son aplicables a cualquier lenguaje.

Uso Frecuente

Los patrones de disefio se utilizan en situaciones frecuentes, ya que se basan en la
experiencia acumulada al resolver problemas reiterativos.
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Reutilizacién de Codigo

Ayudan a construir software basado en la reutilizacion, a construir clases reuilizables.
L os propios patrones se reutilizan cada vez que se vuelven a aplicar.

El uso de un patrén no sereflgia en e codigo

Al aplicar un patrén, el codigo resultante no tiene por que delatar €l patrén o patrones que
lo inspiré. No obstante, dltimamente hay multiples esfuerzos enfocados a la construccion
de herramientas de desarrollo basadas en los patrones y frecuentemente se incluye en los
nombres de las clases e nombre del patrén en que se basan facilitando asi la
comunicacion entre desarrolladores.

Esdificil reutilizar la implementacion de un patrén

Al aplicar un patrén aparecen clases concretas que solucionan un problema concreto y que
no seran aplicables a otros problemas que requieran el mismo patron: Una ventana es una
solucion para ventilar e iluminar un habitéculo, pero la ventana de mi casa no es Util en e
camarote de un barco.

5.3 CLASIFICACION DE LOS PATRONES

En este apartado se presenta una descripcion sobre distintos patrones de software. En
[Buschman,96], se han clasificando |os patrones de software en los siguientes tipos:

5.3.1 Patrones de Arquitectura

Son esquemas fundamentales de organizacion de un sistema software. Especifican una serie
de subsistemas y sus responsabilidades respectivas e incluyen las reglas y criterios para organizar
las relaciones existentes entre ellos. Se recogen aqui ocho patrones estructurales, agrupados en
cuatro categorias:

5.3.1.1 Del Caosala Organizacion:

Niveles. Descompone una aplicacion en un conjunto de capas independientes y ordenadas
jerarguicamerte. Cada nivel 0 capa usa los servicios de la capa inmediatamente inferior y ofrece
servicios ala capa inmediatamente superior.

Tuberiasy Filtros: Mantiene una estructura que procesa un flujo de datos. Cada paso del
proceso se encapsula en un filtro. Los datos se pasan entre filtros adyacentes a través de las
tuberias.

Pizarra: Este patron es Gtil en problemas sin una solucion deterministica conocida. En la pizarra
varios subsistemas trabajan conjuntamente para hallar una solucion parcial o aproximada. Se
puede imaginar este patrén como la traduccion a software de una reunién de personas alrededor
de una pizarra, dirigida por un moderador, discutiendo un tema y donde se van anotando las
aportaciones que cada una de €llas realiza. Las posibles soluciones se escriben en la pizarray se
van debatiendo, hasta dar por finalizada la discusion.
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5.3.1.2 Sistemas distribuidos

Intermediario o broker: Este patrén de arquitectura se usa para organizar sistemas distribuidos
con componentes débilmente acoplados que interacttan entre si invocando servicios remotos. El
broker es responsable de coordinar la comunicacion: cursa las peticiones de servicios remotos al
servidor que corresponda en cada caso, Yy transmite a los usuarios los resultados de sus peticiones
y las eventuales excepciones, s las hay. En la seccidén 5.6 se presenta una descripcion méas
detallada sobre este patron.

5.3.1.3 Sistemas | nteractivos

MVC (Modelo-Vista-Controlador): Este patrén se usa en aplicaciones interactivas que
requieren una interfaz de uslerio flexible. El modelo vista-controlador se basa en delegar en el
controlador la atencion de los eventos y la modificacion de los datos y a su vez se delega en la
clase vista la representacion de dicha informacion, es decir, la actualizacion de los cambios en el
sistema de representacion (sistema de ventanas habitualmente). Mientras que es la clase modelo
la que contiene la funcionalidad del sistemay los datos.

PAC (Presentacion-Abstraccion-Control): También este patron se usa en aplicaciones que
requieren una interfaz de usuario flexible, usando una arquitectura de tres capas.

Los patrones de los sistemas interactivos se discuten con més detalles en €l apartado 5.4.
5.3.1.4 Sistemas Adaptables

Microkernel: Este patrén se aplica en sistemas software cuyos requisitos deben de poder
modificarse a lo largo del tiempo. Es apropiado cuando se necesita desarrollar una familia de
aplicaciones similares que usan interfaces de programacion parecidas para acceder a una
funcionalidad bésica comun. La parte de servicios basicos debe de ser facilmente configurable
para poderla usar en todas las aplicaciones sin tener que cambiarla cuando se desarrolle una
nueva aplicacion, o se cambie la plataforma de hardware. Se separa una funcionalidad minima
gue llama a otros servicios gque estan en paquetes software separados. Este nicleo o microkernel
es lo mas pequefio posible y consume pocos recursos del sistema (memoria, tiempo de CPU,
efc.). La funcionalidad que no se encuentra en e microkernel se ubica en otros dos tipos de
paguetes. servidores internos (a los que solo el microkernel tiene acceso directo) y servidores
externos, con los que se comunican los clientes.

Reflexion: Este patron se usa para diseflar sistemas software muy flexibles y facilmente
modificables. Se trata de poder modificar la estructura o e comportamiento del sistema
dindmicamente. Este patrén permite cambios en la estructura de los datos internos del sistemay
en los mecanismos de llamada de las funciones. Hay dos niveles en el sistema, €l nivel abstracto
y e nivel basico. El nivel abstracto contiene los mecanismos de cambio del sistema qué
caracteristicas se pueden cambiar y de qué manera. El nivel basico contiene la aplicacién
propiamente dicha. Los responsables del mantenimiento del software no hacen directamente los
cambios en el codigo del sistema. Acceden a nivel abstracto y es €l nivel abstracto e que
modifica el nivel basico para que satisfaga |os nuevos requisitos.
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5.3.2 Patrones de Disefio

L os patrones de disefio especifican un esquema detallarndo |os subsistemas 0 componentes del
sistema del software, o las relaciones entre ellos. Describen una estructura de componentes de
comunicacion repetitiva que resuelven un problema del plan general dentro de un contexto
particular. Son patrones de un nivel de abstraccion menor que los patrones de arquitectura. Estén
por lo tanto més proximos a lo que seria € cddigo fuente final. Su uso no se reflgja en la
estructura global del sistema. Se presentan aqui las descripciones de siete patrones, agrupados en
cinco categorias:

5.3.2.1 Descomposicion Estructural

Todo y Parte: Este patron sirve para mangjar conjuntos de objetos como una unidad. En todos
los sistemas software hay objetos compuestos a su vez de otros. Las propiedades del objeto
compuesto pueden ser diferentes a las de sus partes. La solucién gue implementa este patron es
introducir un componente (Todo) que engloba a los demas (Partes). El Todo es el componente
gue ve € usuario. Este Todo encapsula las partes que lo forman, organiza su colaboracion y les
da unainterfaz de acceso homogénea. No se puede acceder directamente alas Partes.

5.3.2.2 Organizacion del Trabajo

Maestro Esclavo: Este patron consiste en implementar un componente principal |lamado
maestro que distribuye trabagjo a otros componentes secundarios, los esclavos. Cuando los
esclavos terminan e trabgjo que e maestro les ha asignado, le devuelven a maestro los
resultados y € maestro los evalla conjuntamente. Los esclavos son idénticos en cuanto a la
funcionalidad que ofrecen.

5.3.2.3 Control de Acceso

Proxy: Este patron consiste en comunicar a los clientes de un componente a través de una
entidad intermedia. Introducir esta entidad intermedia puede servir para muchas cosas, como
mejorar la eficiencia del sistema, facilitar €l acceso o proteger usos no autorizados del sistema.

5.3.2.4 Gestion

Procesador de Mandos. Este patron separa la peticion de un servicio de su gecucion. El
procesador de mandos guarda todas |as peticiones como objetos diferentes, planifica su gjecucion
y ofrece servicios adicionales como el almacenamiento de |os mandos ya realizados para poderlos
deshacer eventualmente.

Gestor de Vistas: Este patron se aplica en sistemas que ofrecen multiples vistas de datos
especificos de la aplicacién, o que trabajan con varios documentos a la vez. Es Util para gestionar
los diferentes tipos de vistas que ofrece una aplicacion software. El gestor de vistas es €
interlocutor que tienen los clientes para abrir, manipular y disponer las vistas. También organiza
la actualizacién de las vistas de forma que todas presenten siempre |os mismos datos.
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5.3.2.5 Comunicacion

Reenviador-Receptor: Este patron se aplica en sistemas distribuidos cuyos nodos interlocutores
actlian indistintamente como clientes o servidores (modelo de interaccion Peer To Peer). Sirve
para encapsular los detalles de los protocolos de comunicacion de la red y ocultarlos a los nodos
interlocutores. De esta manera |os mecanismos de comunicacion utilizados son transparentes a la
comunicacion entre procesos.

Cliente-Mang ador-Servidor: Consiste en introducir una entidad intermedia entre los clientes y
los servidores de un sistema distribuido, que es € manejador. El manegjador ofrece alos clientesy
a los servidores trangparencia de ubicacion por medio de un servicio de nonbres y les oculta los
detalles del establecimiento de las conexiones. Este patron se usa en entornos distribuidos. En
estos entornos es muy importante que un componente pueda acceder a un servicio sin tener en
cuenta su ubicacion en lared.

A continuacion se explican detalladamente en las secciones siguientes los patrones de
software que se han usado para desarrollar € sistema propuesto en estatesis.

5.4 PATRONESPARA LAS INTERFACESDE USUARIO

Para desarrollar interfaces de usuario de un laboratorio remoto kasado en Internet para la
robética movil, existen unos requerimientos que deben tenerse en cuenta para garantizar €l ato
redimiendo y la funcionalidad. La tabla 5.1 resume los requerimientos mas destacados y la
solucién propuesta para lograr cada requisito.

Tabla 5.1: Requerimientos y Soluciones

Requerimiento Solucion
Interfaces Intuitivas Orientacion a Usuario
Interfaces Portables 100% Java

Interfaces Extensibles Orientaciona Objetos
Interfaces Reutilizables Patrones de Software

Interfaces Intuitivas: Son necesarias para dar al usuario la habilidad de interactuar
remotamente con el robot de manera correcta e interactiva. Asi, las interfaces de usuario
deben disefiarse seguin las necesidades de los usuarios y la complejidad de estas interfaces
debe variar de interfaces de bgjo nivel muy sofisticadas (por ejemplo como end caso de
ingenieros de la robética) a interfaces de alto nivel muy intuitivasy atractivas(en el caso
de los usuarios de los robots de entretenimiento). En todos los casos, |as interfaces de
usuario deben garantizar un envolvimiento continuo y activo del usuario en € sistema,
proporcionandole realimentacion suficiente sobre todas las tareas que € robot estad
Ilevando a cabo y notificandole continuamente acerca del estado de la conexion.
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Portabilidad: Esta caracteristica garantiza e funcionamiento de las interfaces de igual
manera bgo cuaquier plataforma y sistema operativo. En los laboratorios remotos
basados en Internet es importante tener en cuenta esta caracteristica para no obligar a los
usuarios a tener ciertos requisitos como programas software adicionales o plug-ins para
gue puedan utilizar e sistema. De las caracteristicas de Java como lenguaje de
programacion, se puede destacar la portabilidad del codigo gracias a la maquina virtual
(WORA — Write Once and Run Anywhere) y la seguridad gracias a SandBox (ver
apéndice C). Todas las interfaces de usuario en € laboratorio remoto propuesto se han
implementado con java para garantizar la portabilidad de las interfaces y la seguridad de
laaplicacion

Extensibilidad: Es la facilidad de adaptacion de las interfaces hacia los cambios, como
la necesidad de modificar o extender las interfaces para que cubran nuevas tareas o para
gue se adapten con nuevos dispositivos de interaccion El paradigma de orientacion a
objetos pretende ser una red de objetos colaborativos, sin una clase principal desde la cua
se controle todo desde arriba. Las diferentes partes de las interfaces se forman como
objetos colaborativos, |0 que facilita la modificacion y la extensién del codigo de las
interfaces. En el laboratorio remoto propuesto se han implementado las interfaces en
forma de médulos, como el mddulo de la odometria que proporciona informacion acerca
delaposicion y lavelocidad actual del robot, médulo del sonar, médulo de laser, médulo
del laboratorio, modulo de control, etc. Estos modulos se pueden colocar para formar una
interfaz nueva de manera muy sencilla y rapida. También, se pueden agregar nuevos
maodulos a sistema.

Reutilizacion: Se recomienda disefiar las interfaces de usuario basandose en
componentes reutilizables, asi se pueden construir nuevas interfaces para nuevas tareas de
manera més rapiday eficaz. Los patrones de software ayudan a construir software basado
en la reutilizacion, a construir clases reutilizables. Los propios patrones se reutilizan cada
vez gque se vuelven a aplicar. Por gemplo en € laboratorio remoto propuesto se usa €l
patron arquitecto “Broker” para establecer comunicacion entre un servlet de java en la
capa middleware con un servidor remoto de robot escrito en C++ a través de CORBA.
Este patron ofrece una solucion del problema de comunicar dos objetos distribuidos, de tal
manera gue esta solucion puede ser usada muchas veces con implementaciones distintas
para disefiar nuevas interfaces.

En las subsecciones siguientes se discuten varios modelos que se pueden utilizar para

desarrollar interfaces de usuario.

54.1 Modelode Seeheim

En esta técnica de disefio como se ve en la figura 5.2, la comunicacion entre € usuario yla

aplicacion se estructura en tres capas:

Capa de Presentacion: Esla parte estaticay visible de lainterfaz que se comunica con €
usuario y se construye sobre sistemas de ventanas y cgjas de herramientas. Supone €
Iéxico de lainterfaz.
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Capa de Dialogo: Es la parte dinAmica que mangja los eventos 0 mensges que se
producen como consecuencia de las acciones del usuario sobre la interfaz y establece la
comunicacion entre €l nivel de presentacion y € nivel de aplicacion.

Capa de Aplicacion: Es la parte de la aplicacion que € usuario controla a través de la
interfaz. Equivale ala semantica de la aplicacion.

. ! Sintactico Semantico

Capade

Presentacion

Capade
Didogo

Capade
Aplicacion

Interfaz de Aplicacion

Control de Didlogo Componente de Presentacion

(]

Usuarios \

Fig. 5.2: Modelo de Seeheim

El problema principal de este modelo es la dependencia de las capas. Por ejemplo, d
reemplazar un componente de la capa de presentacion, se necesita volver a escribir la capa el
didlogo para acomodar los nuevos rasgos del nuevo componente y viceversa, es decir, que con
cualquier cambio en € didlogo, es necesario modificar el componente de la presentacién

Uno de los requerimientos importantes del disefio de interfaces de usuario es la manera en la
gue se pueden mangjar los cambios en € sistema para minimizar los esfuerzos necesarios para
modificarlo. En e modelo de Seeheim & mango de los cambios se basa en € concepto de capas
(layering), mientras e modelo MV C depende de encapsular la funcionalidad del sistema en
distintos componentes por medio de |os cuales se pueden mangjar 1os cambios en €l sistema.

54.2 Patron“MVC”

Para reducir el esfuerzo de programacién necesario en la implementacion de sistemas
multiples y sincronizados de |os mismos datos, se usa € patrén model o-vista-controlador (MV C)
como en € caso del lenguaje de programacion Smalltalk. En este patréon € Modelo, las Vistas y
los Controladores se tratan como entidades separadas; esto hace que cualquier cambio producido
en e Modelo se reflgje autométicamente en cada una de las Vistas.

Como se muestra en la figura 5.3, los componentes de la arquitectura MVC son los
siguientes:

Modelo: Reflgja la estructura del modelo conceptual. EI modelo es la informacion que
manipula la aplicacion, la representacion de los objetos reales. Es €l objeto que representa
los datos del programa. Manga los datos y controla todas sus transformaciones. El
Modelo no tiene conocimiento especifico de los Controladores o de las Vistas, ni siquiera
contiene referencias a ellos. Es € propio sistema e que tiene encomendada la
responsabilidad de mantener enlaces entre el Modelo y sus Vistas, y notificar a las Vistas
cuando cambia el Modelo.
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Vista: Es €l objeto que mangja la presentacion visual de los datos representados por €
Modelo. Genera una representacion visua del Modelo y muestra los datos a usuario.
Interacttia con el Modelo através de unareferenciaa propio Modelo.

Controlador: Gestiona los eventos del usuario (dispositivos 16gicos y eventos). Recibe los
eventos, los interpretay decide qué realizar con los mismos. Es el objeto que proporciona
significado a las 6rdenes del usuario, actuando sobre los datos representados por el
Modelo. Cuando se realiza algun cambio, entra en accion, bien sea por cambios en la
informacién del Modelo o por alteraciones de la Vista. Interactta con el Modelo a través
de unareferenciaa propio Modelo.

Controlador

A

Fig. 5.3: Patron MVC

Este patron es adecuado para situaciones donde:

Es necesario presentar 1os mismos datos de diferentes formas (graficos circulares, graficos
de barras, etc.) o utilizando diferentes interfaces de usuario (Motif, Windows 95, etc.).

Si cambia un dato, los datos se deben actualizar en todas las representaciones.

La interfaz de usuario debe ser fécil de modificar para poderla adaptar a las distintas
necesidades que vayan surgiendo.

Pensando en un sistema de adquisicién remota de datos sensoriales, lbs datos sensoriales
deben ser adquiridos y dibujados de distintos modos (vector, puntos, segmentos) como se muestra
en lafigura 5.4, en el caso de los sensores de ultrasonidos. Todos los diagramas deben reflgjar en
cada momento los ultimos datos capturados del sonar. En este giemplo, se supone que los datos
se actualizan segun un evento de actualizacion realizado por e usuario.

Para solucionar este problema, se puede utilizar € patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC)
gue descompone la aplicacion interactiva como se ha mencionado anteriormente en tres grandes
bloques:

El modelo contiene los datos y la funcionalidad de la aplicacion. Es independiente de la
representacion de los datos.

Lasvistas muestran lainformacion al usuario de una cierta forma.
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Cada vista tiene un controlador asociado. Los controladores reciben entradas en forma de
eventos de actualizacion que responden a mandos realizados por € usuario a través del ratén
o del teclado. El control traduce estos eventos a peticiones ala vista o a modelo.

& Sonar El IE‘ FE

‘ Raw View || Point View H Segment Yiew ‘

: Segment Wiew

Raw View

e B

1.606976
1.5382481
1.6058401
1.94664
23629842
20642161
1.894852

1 L043044

I|Java Applet Window

_ socls ] M seecs [

Fig. 5.4: Informacion Sensoria del Sonar

En las figura 55 y 5.6, se muestran € modelo estaico y dindmico del patron MVC. La
Ilegada de un evento del usuario arranca el controlador que se comunica con el modelo para pedir
la actualizacion de los datos. Las vistas piden los datos a modelo y actualizan la representacion
de la informacién. Cada controlador pide datos a modelo para permitir o no ciertas funciones.
Por gemplo, permitir imprimir automaticamente los datos actualizados puede ser consecuencia
de haber modificado los datos del modelo.

actualizar() Observador
- ista | Controlador
mlModeIo : Modelo [=FmiModelo - Modelo
=mmi . .
BmiControlador : Controlador crear() ﬂmivista - Vista
Hg‘i;ﬂfgro inicializar()
d procesorEvento()
[#EcrearControlador() B-ctualizarg)
[Bactualizar()
afiadir
obtenerDatos()
Modelo
Datos : Sonar
Observadores : Observador
afiadir

IaﬁadirObservadorO
eliminarObservador()

notificar()
obtenerDatos()

Fig. 5.5: Modelo Estatico de MVC
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Fig. 5.6: Modelo Dinamico de MVC
Latabla 5.2 resume las ventgjas y 1os inconvenientes del patron MV C.

Tabla 5.2: Ventgas e Inconvenientes del Patréon MV C

Ventgjas

I nconvenientes

Mdltiples vistas del misno | -

moddo
Vistas sincronizadas

Flexibilidad para cambiar las| -

vistas y los controladores

La aplicacion puede soportar | -

digtintos tipos de interfaz de
usuario.

Complgjidad creciente.

Cambios innecesarios. Puede ser que no todas las vistas
estén interesadas en todos los cambios.

Conexidn entre la vistay € controlador. Hay que usar los
dos alavez.

S cambia € interfaz del modelo, hay que cambiar todas
las vistas y todos los controladores.

Acceso ineficiente a los datos en la vista. Puede necesitar
varias llamadas al modelo para actualizar todos sus datos.
Tanto la vista como e controlador son especificos de una|
plataforma.

Algunas herramientas de disefio de interfaces de usuario
incorporan parte del procesamiento de eventos entrada. El
controlador deja de ser necesario.
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5.4.3 Arquitectura Multiagente” PAC”

La arquitectura multiagente PresentacionAbstraccién-Control (PAC) es bastante similar ala
MVC, aungue existen diferencias entre ellas. Por ggemplo, PAC agrupa la entrada/salida en la
presentacion, mientras que en MVC la vista se ocupa de la salida y €l controlador de la entrada.
Como se muestra en la figura 5.7, los componentes de este patron son:

Abstraccion: Representa la semantica de la aplicacion
Presentacion: Gestiona las entradas/salidas
Control: Gestiona el didlogo y la correspondencia entre la aplicacion y la presentacién

Presentacion

Abstraccion

Fig. 5.7: Patron PAC

El primer uso del patrén PAC en robdtica ha sido en un sistema de control de un robot movil
descrito en [Crowley,85]. Este patron es adecuado para situaciones donde:

Es necesario presentar los mismos datos de diferentes formas utilizando diferentes
interfaces de usuario.

Se deben actualizar todas las representaciones cuando cambian |os datos.

El interfaz de usuario debe ser flexible, facil de modificar, segun las distintas necesidades
gue vayan surgiendo.

Existe por |o tanto un problema idéntico del sistema sensorial a que resuelve el patrén MV C.
Sin embargo la solucion es algo diferente. Se basa en € empleo de agentes cooperantes. Lo que
se busca es un mayor grado de modularidad y de portabilidad. Un agente es un componente del
sistema, que se responsabiliza de una funcionalidad concreta del sistema global. Un agente suele

tener las siguientes caracteristicas:
Consta de tres partes. la presentacion, la abstraccion y € control.
Es capaz de recibir y mandar eventos.
Tiene estructuras de datos propias para mantener su estado.

Tiene un procesador propio, que trata los eventos recibidos, actualiza e estado propio y
que puede a su vez generar nuevos eventos.

Suinterfaz de usuario, s tiene, es propia.
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Todas estas caracteristicas permiten a los agentes la separacion dentro de cada agente, de la
interaccion con el exterior (presentacion) del nicleo funcional gue contiene toda la informacién
(abstraccién) y la comunicacion tanto entre las dos capas anteriores como con otros agentes
(contral).

La complgidad de un agente varia en funcion de la aplicacion. Cada agente representa un
concepto seméantico diferente dentro del dominio de la aplicacion. Esto facilita que la aplicacion
se pueda modificar con facilidad.

El sistema de presentacion de los datos sensoriales del gjemplo, se estructura como una
jerarquia en forma de arbol de agentes PAC, como se muestra en la figura 5.8. Cada agente es
responsable de una parte especifica de la funcionalidad de la aplicacion.

Como se ha mencionado anteriormente, el agente PAC tiene tres partes. presentacion,
abstraccion y control. La presentacion es responsable de la interaccion con el exterior del agente.
La abstraccion es la parte del agente que contiene el modelo de datos y que ofrece el acceso alos
datos del agente. El control comunica la presentacion con la abstraccion y ofrece servicios de
comunicacion con otros agentes.

Repositorio

Dinamico

Acceso a

los datos . .
Agentes de nivel superior

Formulario S 2
ﬁ z-s b
| Raw View Point View ) - - -
Segment View Accumulated View | Coordl.nador Agentes de nivel intermedio
Update Accumulated View |: de vistas
[ scalezs | =y %E—r

Agentes de nivel basico |

| Modo Vector | | Modo Puntos | | Modo Segmentos| | Modo Acumulados|

Flrawven  o'd B
3878976 =

27674

2512938 >

1.8938161

0.96627206 |
17944161 ..

0645352 3 1ol

15535841 .‘ .

1.0810081 = b |

Fig. 5.8: Jerarquia de Agentes PAC

Dlrontvien 2 £ & B Tsemetven 7 0 & e L

El agente PAC de nivel superior contiene € nucleo funcional del sistema. También incluye
las partes de la interfaz de usuario que no pueden asignarse a subtareas particulares, como por
giemplo menus y cgjas de didogo con informacidn sobre la aplicacion. El agente PAC de nivel
basico representa una entidad con la cual trabgjan los usuarios del sistema como formularios o
diagramas. El agente PAC de nivel intermedio representa una combinacién o una relacion de
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agentes de nivel basico. A continuacion, se muestra en la figura 5.9 el diagrama de clases del
sistema gemplo.

Agelnte de' Formulario
| _ RepositorioDinamico _—" nivel superior
[&Sonar = BirecibirMensaje()
ﬂMandarMensaje()
’RecibirMensaje() ’actualizarDaotos()
!MandarMensaje() !CambiarEscala()
N BEimprimirDatos()
N \
N \
~N \
\\
— \\\ Agente de
GestorComunicacion | CoordinadorVistas nivel basico
[ servidorsonar [ dentificadoresvistas |
- . Agentede =
-ReC|b|rMens§Je() !MandarMensaje() niv...
ConectarServidor() !RecibirMensaje()
EStagocomO _ | BAbrirvista() T~
MandarMensaje() /// !CerraVista() \\\\
-~ 7 < RN
e / \ ~~<
g / \ p
- A N \\
ﬁ v (] \\
ModoVector ModoPuntos ModoSegmentos N|
[#DatosModoVector [#DatosModoPuntos [#DatosModoSegmentos ModoAcumulados
Eutiimos4Lecutras
ﬂMandarMensaje() ﬂMandarMensaje() ﬂMandarMensaje()
’RecibirMensajeO lRecibirMensaje() ’RecibirMensaje() ’MandarMensaje()
Bdibujar() Bdibujar() BEdibujar() [BRecibirMensjae()
abrir() abrir() abrir() !diibujar()
cerrar() cerrar() cerrar() abrir()
[¥escala() [Bescala() [escala() Bcerrar()
’imprimir() limprimiro ’imprimir() T
\ X 7 /
\ \ / |
\ \ / |
\ \ / II
\
\ Agentes de J

nivel basico

Fig. 5.9: Diagrama de Clases del Sistema Sensoridl

Lafigura 5.10 muestra los agentes que forman e modo segmentos,.

CoordinadorVistas

Presentacion
B8 DatosPresentacion Abstraccion
Control
¥ actualizar() TP ——— BZDatosSegmentos
-abrir() zDatosInteraccion
cerrar) ¥ obtenerDatosSonar()
y ®ModificarDatos()
CambiarEscala()
[ imprimir()

Forman juntos el agente de SN
modo segmentos

Fig. 5.10: Diagramade Clases del Agente del Modo Segmentos
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A continuacion se presentan |os dos escenarios siguientes como aplicaciones de este patron:

Escenario |: Apertura de un nuevo grafico de modo segmentos

Usuario Ag. de n. I Ag. Coordinador Control Ag. Modo Abstarccion Ag. Presentacion Ag.
superior | de vistas Segmentos Modo Segmentos Modo Segmentos
1
I
1:AbrirVista(MofoSegmentos) |
. >k
1 ! i .
i I ! 2:RecibirMensaje()
[y T
Ll
I
T .
3:MandarMensaje(LeerDgtos)
-
e I i |Elcontrol B
4:Mandngensaje(Leerlﬁatos) | I llama ala
ri<s 7 ! = |abstraccién
I / | .
T / | para actualizar
b7 | |los datos
5:Rek|b|rM)énsaJe(LegrD tos) [
r—7—————=3>m | _,'
I/ ] | |
H / 6: ecibirMensaje(LeerDatPs) |
T/ s S — ] |
/ il L |
/ i I [ 7:ModifichrDatos()
________ [l L > 1
™ [r|
El componente |
de control del '[ 8:abllir()
agente del s . H
7/
modo S Leerpatos H
segmentos | L z o
solicita al ™ | 10 //D ) I I
; ‘LeerDatos
agente de nivel El componente I be >k Ll
superior. El de presentacion e ]
agente de nivel dibuja un panel -
|'ntermed|o'act en pantalla, pide T ) 11:Datos
Ua de mediador los datos a la i i a 7
entre ambos abstraccion a T L
través del control il
y los muestra 12:Dgtos .
por pantalla I B i'1|
] T
]

Fig. 5.11: Diagrama de Secuencia del Escenario |
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Escenario I1: El usuario pide actualizar |os datos sensoriales.

Agente Abstraccion Ag. II Control Ag. nivel I Ag. Coordinador Ad. Modo
Formulario nivel superior superior de vistas Segmentos
1:RecibirMensaje{ActualizarDatos) _E_I _______ ™
I I 4 /} I coordinador
| / . i
1l / 2:ActuaI|zarDatosq i ViR
- / L& L notifica el
/L ! | cambio de
/ | ] datos a todos
/S q:LeerDatos "If los agentes
/ !
= I
<<———— I 7
.( | /
| I /
| T | /
| | /
| 4:Mand arMensaje(CambiolDatos) /
| 2T
I il /
I I /
—————‘—_————,\ T 5:RecipirMensaje(Cambiopatos) /
Elusuario = rb > /
; || il /
pide | ol /
actualizar los N /
datos 6:RecilpirMensaje,(CambioDatos)
sensoriales ' s >
por el I ! Ll
formulario. El L
control del !
formulario lo }
comunica al }
agente de I
nivel superior

Fig. 5.12: Diagrama de Secuencia del Escenario |l

En latabla 5.2 se resumen las ventgjas y 1os inconvenientes del patrén MV C.

Tabla 5.3: Ventgjas e Inconvenientes del Patron PAC

Ventgas

I nconvenientes

Separacion de conceptos.
Facilidad para cambiar y
ampliar la aplicacién
Soporte para multitarea.

Mayor complgjidad en € sistema.
Control de componentes complicado.

Baa eficiencia, por la sobrecarga que introduce la

comunicacion entre agentes.

Si los agentes son muy peguefios, las estructuras que hay
gque mangiar son muy grandes. Por giemplo un editor donde

cada objeto de texto o mangja un agente.
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5.4.4 Arquitecturade“Proxy Visual”

Se ha presentado e patron proxy visua como un caso especial del patron PAC para
desarrollar interfaces de usuario utilizando € paradigma de orientacion a objetos [Houlb,99]. Un
proxy visua es una referencia inteligente de otro objeto (el objeto real) que materiaiza e objeto
real cuando se referencia, por lo tanto implementa materializacién bajo demanda. Una
procuracion visual se considera como una referencia inteligente porque se trata por un cliente
como una referencia a objeto real. El proxy visual implementa la misma interfaz que € objeto
real, por eso € cliente ve el proxy visual como s fuera el objeto real.

El patron “proxy visual” es una especidizacion de la arquitectura PAC que define una
estructura para sistemas de software interactivo como una jerarquia de agentes cooperantes como
se ha mencionado anteriormente. Cada agente es responsable de un aspecto especifico de la
funcionalidad.

Al igual que la arquitectura PAC, la arquitectura de proxy visual consta, como se muestra en
lafigura 5.13, de los niveles de Presentacion, Abstraccion y Control.

Peticién de proxies visuales

1 — Abstraccion
i | - o
| -

Usuarios \ _U'

Flujo de mensajes
() J S|

Fig. 5.13: El Patrén Proxy Visual

Este patrén permite la construccion de intefaces de usuario para sistemas orientados a
objetos y garantizando la extersibilidad y la reutilizacion de los componentes del software
implementados. Las tres capas que forman la arquitectura del proxy visual son:

Capa de Abstraccion: Es € grupo de objetos que directamente modela los conceptos
abstractos en el dominio del problema. Esta capa es equivalente a modelo en la
arquitectura MV C.

Capa de Presentacién: Son las clases que se encargan de dibujar la pantalla. Esas clases
se pueden considerar como proxies visuales porque ellas realmente son proxies -

representacion — de los objetos de la capa de abstraccion. En esta capa se gestionan las
entradas y las salidas.

Capa de Control: Pide los proxies visuales desde la capa de abstraccién para construir la
pantalla vista por €l usuario. El objeto de control, entonces, esta encargado de formar la
interfaz de usuario.
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Aungue las capas de presentacion y abstraccion son realmente analogas a modelo y la vista
de MVC, € objeto de control realmente no tiene ningunarelacién Un controlador en MV C es un
objeto que acepta eventos desde e lado de la vista 'y los traduce en mensgjes al lado del modelo.
El objeto de control de PAC, por otra parte, es pasivo con respecto a flujo de mensgjes. Los
mensgjes van directamente desde € proxy visual en la capa de presentacion al objeto de la capa
de abstraccion que cred € proxy. El objeto de control funciona como contenedor de los proxies
visuales para formar la interfaz de usuario sin estar involucradaen € flujo de mensajes entre los
proxies visuales y los objetos de abstraccion

Volviendo a gemplo anterior del sistema sensorial, se supone que se pretende utilizar €
patron proxy visual para desarrollar lainterfaz de usuario mostrada en la figura 5.14.

& Sonar =]
| Raw Wiew | | Point Wiew Segment View | | Accumulated Wiew |
Raw View

oE [

3.878976

27674

2.512936

1.8938161

096627206

1.7944161

0.645352

1.5535841

1.0810081 <

Paint \iew 5 Accumulated View * & &' [El

Update Accvmulated Wiew |:

Gcale |25
ik EKEEEE v EEEEE o ceo: [EEEE

I.J ava fpplet Window

Fig. 5.14: Interfaz de Usuario del Sonar

Esta interfaz consiste en varios elementos como marcos de las vistas de los datos, un panel de
laodometriay un panel de botones. La figura 5.15 muestra el diagrama de clases del patron proxy
visual que se puede usar para desarrollar esta interfaz.
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los objetos visualizables implementan
interfaz_usuario y proporcionan un proxy
visual bajo demanda como objeto de
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Fig. 5.15: Diagrama de Clases de Proxy Visual

En este diagrama, la clase SonarPanel es una forma genérica o un panel que se construye para
mostrar proxies que representan las propiedades de la capa de abstracciéon. Esta clase se puede
considerar como €l objeto de control del PAC. Latarea principal de esta clase es pedir proxies a
los objetos visualizables y organizar estos proxies en la ventana para formar la interfaz.
SonarPanel extiende JComponent, por lo tanto un objeto puede usar todo el panel como un proxy
formando asi un patron compuesto (paneles dentro de paneles). EI Elemento es una clase privada
que sostiene ubicacion rectédngulo y varias cadenas de caracteres que identifican la clase 'y los
nombres de los atributos. Los elementos se colocan en e pane llamando a método
anadir_elemento (Campo: Elemento).

En e diagrama de secuencia (véase la figura 5.16) se puede ver como las clases de la
arquitectura PAC trabgjan juntas para formar la interfaz de usuario.

A continuacion, la tabla 5.4 muestra las ventgas y los inconvenientes en utilizar la
arquitectura del proxy visual. Como se puede ver en e capitulo siguiente, se ha utilizado la
arquitectura del proxy visua para desarrollar las interfaces de usuario del sistema propuesto en
esta tesis con algunas modificaciones para evitar |os problemas asociados con €l nivel elevado de
su complejidad.
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Fig. 5.16: Diagrama de Secuencia de Proxy Visual

Tabla 5.4: Ventgjas e Inconvenientes del Patron Proxy Visual

Ventgas

I nconvenientes

Una separacion rea entre e nivel de
presentacion y la abstraccion facilitando asi
cualquier modificaciéon o extension del
sistema implementado.

Mayor eficiencia, por limitar & flujo de
mensgje a estar entre el proxy visual y su
objeto real en la capa de abstraccion

El patrén de proxy visual proporciona
interfaces de usuario flexibles con
relaciones de acoplamiento minimas entre
los subsistemas. La generacion de la
interfaz de usuario estd completamente
separada de los objetos de la capa de
abstraccion proporcionando asi facilidad de
reutilizacion y extensibilidad. ElI Unico
acoplamiento esta entre el proxy visual en
la capa de presentacion y € objeto real en
la capa de abstraccién

Soporte para multitarea

Los argumentos de esta arquitectura son
persuasivos en términos de metodologia
de orientacién a objetos pero hace €
desarrollo de interfaces de usuario més
complgjo y més lento.

Algunos consideran la arquitectura de
proxy visuah como un tipo de
fundamentalismo religioso de orientacion
a objetos por su concentracion en los
conceptos de orientacion a objetos.

La arquitectura recomienda no utilizar los
métodos get/set por eso hace el desarrollo
mas dificil.

Esta arquitectura no se ha usado todavia
en proyectos grandes para saber si puede
usarse para desarrollar interfaces de
usuario de un sistema a gran escala o no.
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55 PATRONESPARA LAS INTERFACES M AQUINA-M AQUINA

La comunicacion entre dos méquinas se puede desarrollar utilizando varios patrones de
software como el patrén reenviador-receptor, proxy, cliente-manejador-servidor, etc. Todos estos
patrones estan basados en comunicar un cliente con un servidor para poder intercambiar
peticiones y respuestas como se muestra en lafigura 5.17.

Cliente Servidor

)

Internet

=

-

N

|

Fig. 5.17: Cliente-Servidor

En este modelo cliente-servidor, un cliente suele ser un programa que se gecuta bao
demanda de un usuario humano y que precisa del acceso a algun recurso localizado en una
maguina diferente. Para conseguir ese acceso, |0 que hace es ponerse en contacto, gracias a la
red, con el servidor que gestiona ese recurso en la maquina remota. Un servidor suele ser un
programa que esta constantemente en gecucion en una maguina. De no estar constantemente
activo, existe algin mecanismo para que se "despierte’ o ponga en marcha cuando sea necesario.
El servidor esta especializado en realizar una cierta tarea: gestionar una impresora, administrar un
disco compartido a través de la red, hacer publico un directorio con ficheros, etc. Es decir, €l
término servidor es aplicado a cualquier programa que ofrece servicios que pueden ser obtenidos
en la red. El servidor acepta la solicitud recibida por la red, gecuta los servicios solicitados, y
retorna el resultado a programa que lo ha solicitado. Para los servicios simples o sencillos, cada
solicitud Ilega en un paquete IP simple y e servidor retorna la respuesta en otro paquete | P.

La posibilidad de escribir aplicaciones distribuidas de forma rgpida y sencilla es uno de los
principales atractivos de Java. Java es una de las pocas herramientas que permiten a cualquier
programador (sin necesidad de conocimientos avanzados de comunicaciones) escribir programas
gue se integren facilmente en una red |P para acceder a bases de datos remotas, interactuar con
otros programas (escritos 0 no en Java) y distribuir datos o aplicaciones a través de Internet (ver
apéndice C).

Como se sabe, todas las méquinas conectadas a una red |P, bien sea la red publica Internet o
unared privada, se distinguen por su direccion IP. Esta direccion |P es un nimero de 32 bits, que
por comodidad suele expresarse en forma de 4 nimeros decimales separados por puntos. Cada
uno de estos nimeros se corresponde con 8 bits de la direccion IP. Por ggemplo: 163.117.150.171
es una direccion |P. Esta direccion |P puede ser fija o puede ser distinta cada vez que la maguina
se conecta a la red. Esto es o que ocurre a casi todos |os usuarios que se conectan a Internet a
través de la linea telefonica. Para facilitar todavia mas €l trabajo con direcciones IP, existen los
nombres de dominio. Estos nombres de dominio son @lenas alfanuméricas, més féciles de
recordar, y que suelen tener una Unica direccion |P asociada. Siguiendo con € g emplo anterior,
modeladol.uc3m.es es el nombre de dominio asociado con la direccion IP 163.117.150.171. Los
encargados de traducir los nonbres de dominios en direccion |P son los servidores DNS (Domain
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Name Server). Estos servidores DNS mantienen unas tablas de correspondencias entre
direcciones y dominios. Estas tablas se actualizan periodicamente a medida que los distintos
servidores DNS intercambian sus datos entre si. La forma genera de establecer una
comunicacion atraves de Internet es: 1) Indicar la direccion IP de la maguina con la que se quiere
conectar y 2) especificar el nimero de puerto dentro de esa méaquina a través del cual se quiere
establecer la comunicacion. Para que la comunicacion se pueda establecer debe haber un proceso
en esa maguina "escuchando" en e puerto especificado. Generalmente, cada méaguina tiene una
serie de servicios escuchando en ciertos puertos estandar: d servidor HTTP (servidor Web) en €
puerto 80, €l servidor FTP en & puerto 21, €l puerto 25 para SMTP (correo electrénico), telnet en
el puerto 23, etc. Estos puertos estan asignados en el estandar RFC 1700.

La forma mas comun de transmitir informacion a través de Internet es mediante los
protocolos de transporte TCP (Transport Control Protocol) y UDP (User Datagram Protocol).
Estos protocol os se diferencian principalmente en que TCP (definido en RFC 793) esté orientado
a la conexion (es decir, necesita € establecimiento de una conexion entre ambos extremos y
realiza un complegjo control de errores), mientras que UDP (definido en RFC 768) se basa en €
envio de paquetes individuales, sin establecimiento previo de una conexion y sin control de
errores. Obviamente, cada tipo de comunicacion tiene sus ventgjas e inconvenientes, y sera
necesario decidirse por un protocolo u otro en funcién de las necesidades de cada aplicacion.

El hecho de que e protocolo subyacente sea TCP oculta los detalles relacionados con h
pérdida de datos, ya que es e propio protocolo e encargado de hacerlo. A todos los efectos, se
puede tratar una conexion TCP como un canal carente de errores. Se ha utilizado este protocolo
en e desarrollo de estatesis. A continuacion se dan dos ejenplos de la comunicacion nmaguina-
méquina basados en € patron cliente-servidor utilizando el protocolo TCP.

El patron cliente-servidor facilita el flujo de datos entre una n@guina cliente y otra que
funciona como servidor. Se puede imaginar un flujo como un tubo donde se puede leer o escribir
bytes. No importa lo que pueda haber en e otro extremo del tubo: puede ser un teclado, un
monitor, un archivo, un proceso, una conexion TCP/IP o un objeto Java. Todos los flujos que
aparecen en Java (englobados generalmente en el paguete java.io) pertenecen a dos clases
abstractas comunes: java.io.lnputSream para los flujos de entrada (aquellos de los que se puede
leer) y javaio.OutputStream para los flujos de salida (aquellos en los que se puede escribir).
Estos flujos, como se ha mencionado antes, pueden tener origenes diversos (un archivo, un socket
TCP, etc.), pero una vez gue se tiene una referencia a ellos, se puede trabgjar sempre de la
misma forma: leyendo datos mediante los métodos de la familia read() o escribiendo datos con
los métodos write(). En las siguientes subsecciones, se plantean dos € emplos de cOmo se pueden
trasmitir cadenas de caracteres y objetos en java debido a que la comunicacion entre la méquina
del cliente y la maguina ddl servidor intermedio en € sistema desarrollado en edta tesis esta4
implementada en Java.

Transmision de Cadenas de Car acteres

Como se muestra en la figura 5.18, se supone que € cliente manda una peticion en forma de una
cadena de caracteres al apretar e boton Enviar en la interfaz grafica de usuario. El servidor
(PetResServiet) recibe esta peticidon y devuelve la misma cadena de caracteres pero de forma
inversa
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Cliente

'S ~
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Fig. 5.18: Transmisionde Cadenas de Caracteres

Los listados 5.1 y 5.2 muestran |os pasos necesarios para establecer |la comunicacion entre las

dos maguinas y mandar y recibir una cadena de caracteres.

voi d Envi ar _acti onPer f or med(

e) {

try {

Il Crear
url =

una conexi 6n con el servlet

new

conexi onn. set UseCaches(f al se);

salida = new
salida.println(getPeticion());

/1 No usar el

envio de la informacion al

conexi on = url.openConnection();
conexi on. set DoQut put (true); /Il Permite el
doPost del

servl et
cache

(conexi on. get Qut put Strean(),
//enviar |la peticion

("http://nodel adol. uc3m es/ servl et/ Pet ResServl et");

nmet odo

true);

entrada = new (new
(conexi on. get I nput Stream()));
set Respuesta(enterada.readline()); //recepcion de respuesta

}
catch ( error) {
error.printStackTrace();

}

Listado 5.1: Cliente para Trasmitir Cadenas de Caracteres
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i mport javax.servlet.*;

i mport javax.servlet.http.*;
import java.io.*;

import java.util.*;

public class PetResServlet extends HttpServlet {

public void doPost (HttpServl et Request req, HttpServl et Response res) throws
Ser vl et Excepti on,

/] Appl et Connection Reference
entrada = new (new
(req.getlnputStream()));
peti ci on=entrada. r eadLi ne();

respuesta="";
for(int i=peticion.lenth()-1;i>=0; i--) repuestat+=peticion.charAt(i);
sal i da=new (res.getQutput Stream(), true);
sal i da. println(respuesta);

}

Listado 5.2: Servidor para Trasmitir Cadenas de Caracteres

Transmision de Objetos

Una vez est4 abierta la conexion con el servidor, se puede enviar objetos por seriaizacion en
vez de simplemente texto ASCII o datos binarios. En la figura5.19, se muestra como se enviaun
objeto que puede ser un fichero o un vector, etc. desde el applet al servlet.

Cliente

URL Connection conexi6n (comunicaci 6n HTTP):host- modelado1:ntmero de puerto-80

Puertos del Servidor

21: ftp
23: telnet
25: smitp

ObjectOutputStream OutputStream
[sohtp
-

Transmission ObjectinputStream InputStream y o
readObject

http://model adol.uc3m.es/servlet/PetResServl et
163.117.150.171 | 80

—
= Internet / Intranet/Red L ocal Modeladol
& 163.117.150.171
/\\\\\ Servidor Web Apache
Q \])\ El servlet PetResServlet estaejecutando
e | = B o o o - R
(—
| Objeto Res
-l H
! writeObject
‘ Enwiar ‘ !
: [ Objeto Req
I InputStream Object! nputStream i s OutputStresm
T —_—
| L(—) “eaiChie ——

[ Servidor |

Fig. 5.19: Transmisiénde Objetos

A continuacion, se muestran en los listados 5.3, 5.4 los pasos necesarios para enviar una
peticion en forma de objeto al servlet.
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voi d Envi ar_acti onPer f or ned( e) {

try {

/] Crear una conexi 6n con el servlet
url = new URL(" ");
conexi on = url.openConnection();

conexi on. set DoQut put (true); /] Permite el envio de |a informacion al netodo doPost del
servl et
conexi onn. set UseCaches(false); // No usar el cache
salida = new (conexi on. get Qut put Streantf) ) ;

sal i da. witeObject(new Transm ssion(1234, getPeticion(), true));

entrada=new Obj ect | nput St r ean( conexi on. get | nput Strean());
Transni ssi on tranm si on=( Transmi ssi on) ent rada. readObj ect () ;
set Respuest a(transm ssi on. get Message());

}
catch (1 OException error) {
error.printStackTrace();

}

Listado 5.3: Cliente para Trasmitir Objetos

import javax.servlet.*;
import javax.servlet.http.*;
import java.io.*;

import java.util.*;

public class PetResServlet extends HttpServlet {

public void doPost (HttpServl et Request req, HttpServl et Response res) throws
Servl et Excepti on,

ent r ada=new (req.getlnputStream());
Tranm ssion transm si on=(Transmi ssi on) entrada. readOj ect () ;
i nt numeroPuerto=transm sion.getPort();

try{

conexi on=new ("rmodel adol", nuneroPuerto);
envi ar =new (conexi on. get Qut put Strean(), true);
envi ar. println(transm si on. get Message());
recebi r =new Dat al nput St r ean{ conexi on. get | nput Strean() ) ;
transm si on=new Tr ansm ssi on( nuner oPuerto, recebir.readLine(),true);

}
cat ch( error){
transmi si on=new Transm ssi on( numer oPuerto, error.get Message(), false);
}
sal i da=new (res.getCQutput Strean());

sal i da. witeGObject(transmision);

}

cat ch( error){

error.printStackTrace();
}

Listado 5.4: Servidor para Trasmitir Objetos

En € capitulo siguiente, se puede ver como se usa este patron para comunicar los clientes de
las interfaces con los servidores del middieware.
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5.6 PATRONESPARA LAS INTERFACES M AQUINA-ROBOT

El patrén Broker o Intermediario se usa para organizar sistemas distribuidos con componentes
débilmente acoplados que interactUan entre si invocando servicios remotos. El broker es
responsable de coordinar la comunicacién: cursa las peticiones de servicios remotos al servidor
gue corresponda en cada caso, y transmite a los wsuarios los resultados de sus peticiones y las
eventuales excepciones, S las hay.

Por gemplo, d sistema de informacion turistica pone a disposicion del publico diferentes
contenidos. Los usuarios se conectan por Internet a servidor Web y desde ahi d sistema de
informacion llama a una aplicacion u otra. Los usuarios no ven que € sistema se compone de
varios servidores. El sistema evoluciona répidamente y por eso se necesita que |0s servicios sean
independientes unos de otros. La figura 5.20 muestra € gemplo del servidor de planos de la
ciudad. Este servidor estd en € ayuntamiento. Los demas servidores a los que accede el sistema
estan en otros sitios.

Terminal Servidor del Plano
. DelaCiudad
=y, H i Hoteles ]
® U |
< o [ 1] Restarantes <——»{BROKER|¢ >
Bﬁ] S : : Transportes
\ r!@. %‘ ‘ i Plano — Plano.CargaM apaCompleto %
- S SS——
PosicionActual (...)

MuestraConexion(...)
Fig. 5.20: Broker o Intermediario
Lafigura 5.21 muestra el diagrama de secuencia del patrén broker que ilustra e intercambio
de informaciones en tiempo real entre los distintos componentes del patron.
Como se muestra en el diagrama, en este patrOn participan seis tipos de componentes:
clientes, servidores broker o pasarela o intermediario, proxy en el clientey proxy en &l servidor.

El cliente es una aplicacion gue accede a los servicios de uno 0 mas servidores a través del
broker. El cliente utiliza para comunicarse con € broker un proxy o filtro, llamado proxy del
cliente o stub.

El servidor implementa unas ciertas funcionalidades (servicios). Se registra en e broker
indicandole su nombre y ubicacion. Manda sus respuestas y mensajes de error al cliente a
través de su filtro (proxy en el servidor o esqueleto).

La pasarela es un componente opcional que encapsula detalles de implementacion s en €l
sistema hay dos 0 mas brokers que usan diferentes protocolos de red.

Los proxies del clientey del servidor estan pararealizar operaciones del tipo:
Traduccion de los datos a formatos independientes de la maquina.

Encapsular funciones especificas de la méaquina del cliente o del servidor.
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El broker esta entre los clientes y los servidores, que se comunican a través de €. Registray
da de bgja a los servidores. Ofrece APIs a los clientes y a los servidores para que le puedan
[lamar, registrarse, etc. Se comunica con otros brokers a través de las pasarelas.

Cliente Proxy del Cliente Broker Proxy del Servidor i Servidor
stub Esqueleto I

I
|
1:II|ama_sen/idor

| 2:manda_peticion

|
|
|
|
e———- I
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-
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- 1
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7:desefmpaquea_datos
* 1

P—

_I 8:ejecuta_servicio

1 9:
S

T
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Fig. 5.21: Diagrama de Secuencia del Patron Broker
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En latabla 5.5 se resumen las ventagjas y 10s inconvenientes de este patron.

Tabla 5.5: Ventajas e Inconvenientes del Patron Broker

Ventgjas Inconvenientes
Transparencia de ubicacion - Eficienciarestringida
Facilidad para modificar un componentesin | - Menor toleranciafrente afallos: s fallael
afectar al resto. broker, todo el sistema se viene abgjo.
Portabilidad - Pruebay depuracion costosas, pues existen
Interoperabilidad entre distintos tipos de muchos componentes en el sistema.
brokers.
Reusabilidad.

Como se puede ver en el apéndice C, existen varias arquitecturas que ofrecen soluciones para
las aplicaciones distribuidas como CORBA, RMI, DCOM y MOM. CORBA y RMI implementan
el patron broker y se pueden utilizar para comunicar clientes o servidores intermedios con los
servidores remotos del robot. Segin una comparacion cualitativa 'y cuantitativa entre CORBA y
RMI, se ha concluido que CORBA es conveniente para aplicaciones Web de gran escala donde se
necesita soporte para servidores escritos en diferentes lenguajes de programacion y donde se
espera alto rendimiento bajo carga pesada de clientes [Juric,00]. Ademés, los servidores pueden
estar en cualquier sitio de Internet. RMI, por otro lado, es conveniente para aplicaciones Web de
pequefia escala donde se comunican servidores escritos en Java y donde la facilidad de
aprendizaje y de uso es més critica que e rendimiento.

En € capitulo siguiente, se puede ver como se usa este patrén para comunicar |os servidores
del middleware con los servidores remotos del robot.
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Capitulo 6
P SOFTWARE

6.1 INTRODUCCION
Una arquitectura software es una estructura de alto nivel de un sistema informético que
comprende & conjunto de decisiones importantes sobre la organizacion del sistema como:
La seleccion de los elementos estructurales y las interfaces que componen el sistema.
El comportamiento, especificado como colaboraciones entre estos el ementos.

La composicion de los elementos estructurales y de comportamientos basicos en un
subsistema mas amplio.

El estilo arquitectonico que orienta esta organi zacion[Bass,98].
L as propiedades importantes que una arquitectura de software incluye, son las siguientes:

Tener un nivel de abstraccion que permita ver € sistema en su totalidad.

La estructura debe apoyar la funcionalidad requerida del sistema. Asi e comportamiento
dindmico del sistema debe tomarse en cuenta a la hora de disefiar 1a arquitectura.

La arquitectura debe cumplir los requisitos no funcionales del sistema. Esto incluye el
rendimiento, los requerimientos de fiabilidad y seguridad asociados con la funcionalidad
actual, asi como también los requerimientos de flexibilidad o extensibilidad asociados con
una futura funcionalidad en un coste de cambio razonable.

Al nivel arquitectonico, todos los detalles de implementacion se ocultan[Bass,98].



CAPITULO 6: ARQUITECTURA SOFTWARE

El establecimiento de una base arquitectédnica solida es absolutamente esencial para el éxito
de un sistema orientado a objetos. Ignorar este paso es desastroso y |leva a un software cadtico
[Booch95].

En e presente capitulo, se describe la arquitectura software propuesta para desarrollar un
sistema de interaccion remota basado en Internet. En el siguiente apartado se presenta dicha
arquitectura propuesta. Las tres capas que forman la arquitectura propuesta se discuten en detalle
en los apartados 6.3, 6.4y 6.5. Y finalmente, la interaccion entre las capas de la arquitectura se
presenta en el apartado 6.6.

6.2 ARQUITECTURA PROPUESTA

En € capitulo 4, se han discutido los laboratorios remotos como entornos innovadores que
facilitan la interaccion remota con los robots méviles. Estos |aboratorios remotos estan basados
en arquitecturas similares y se desarrollan utilizando distintas tecnologias. Teniendo en cuenta
los requisititos mencionados en el capitulo anterior se ha desarrollado una arquitectura basada en
el modelo cliente servidor de tres capas (ver Apéndice C) como se muestra en la figura 6.1.
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Fig. 6.1: Arquitecturadel Sistema
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En la arquitectura propuesta se usa el concepto de control supervisado por € cua € usuario
tiene un papd de supervision para mejorar € rendimiento del sistema y evitar 10s problemas de
inestabilidad. Mediante e control supervisado, €l usuario puede comunicarse con € sistema
remoto a mayor nivel de abstraccion usando comandos de alto nivel enviados a robot, € cual
tiene un nivel mayor de autonomia para reducir la cantidad de datos que hay que transmitirse al
sitio remoto. El nivel de autonomia del robot se incrementa encapsulando todos los
comportamientos del robot en varios tipos de habilidades. Limitar la interaccion remota a
comandos de ato nivel ayuda a reducir e ancho de banda necesario e incrementar la autonomia
del robot puede ayudar a disminuir la sensibilidad de la tarea teleoperada al retraso temporal. A
continuacién, se explican las tres capas que forman esta arquitectura.

6.3 CAPADE CLIENTE

Como se muestra en la figura 6.2, la capa del cliente contiene lainterfaz de usuario que juega
un papel fundamental en cualquier sistema de interaccion remota como ya se ha comentado en el
capitulo anterior. La interfaz determina en gran medida la percepcion e impresion que € usuario
poseerd del sistema puesto que no esta interesado en la estructura y funcionamiento interno del
sistema. La tendencia actual es a desarrollar interfaces intuitivas, flexibles e independiente de la
plataformay del sistema operativo, esta provocando que su disefio sea cada vez mas complgo.

<> Interfaz de Usuario <+ Recepcion Video i

CAPA CLIENTE

Fig. 6.2: Capade Cliente

Como muestra la figura 6.2, en la capa del cliente se adapta € disefio de la interfaz segiin las
caracteristicas del dispositivo de interaccion. Por gemplo, en e caso de dispositivos méviles
como las asistentes digitales personales PDA- Personal Digital Assistant), el mismo disefio
puede ser usado con algunas modificaciones necesarias para tratar con los problemas especificos
relacionados con las limitaciones de los dispositivos de mano (procesadores lentos, memoria
limitada y pequefias pantallas) y de redes inaambricas (ancho de banda limitado, ata latencia,
baja estabilidad de la conexion y baja disponibilidad).

A continuacion, se discute € disefio de la interffaz de usuario basada en ordenadores
personales seguido por la adaptacion del disefio para dispositivos moéviles como las PDAs y los
teléfonos moviles.
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6.3.1 Ordenadores

Se han desarrollado las interfaces de usuario utilizando la arquitectura de proxy visual
explicada en el capitulo anterior. El objetivo del patron proxy visual es separar completamente la
generacion de la interfaz de usuario de los objetos de la capa de abstraccion ara proveer
facilidades de reutilizacion y extensibilidad. En las subsecciones siguientes se describen los
componentes de la interfaz de usuario, los médulos reutilizables desarrollados, la interaccion
entre los objetos de lainterfaz y como se combinan habilidades simples en |a capa de cliente para

formar una habilidad complga.
6.3.1.1 Componentesde la Interfaz

Como se ha mencionado en € capitulo anterior la arquitectura de proxy visua es un caso
especia de la arquitectura multiagente PAC. Lafigura 6.3 muestra los componentes de lainterfaz

de usuario de un experimento.

Presentaci on Control Abstraccion
<<implgmenta>> <<interface>>
AppletExperimento| <<instanciar>> HerramientasExperimento > InterfazUsuario
1 o > 1.
- Tx T
%7 <<extiende>> A A Javax.swing.JPanel
javax.swing.JApplet ) %
y !
<<ProxyVisua >> <<ProxyVisual>>
A AN
A A
2 Vo.* V0. 2
2 Java.swing.JComponent B
a. Q.
Y Y
0.y po.x
RepositorioDinamico <<usa>> ControladorHabilidad
\J/o..* \J/o..* ‘1’0..* = ‘JIO--* - — ¢o ;
[ Odometria | [ Sonar | [ Laser | HabilidadAutomatica HabilidadDeliberativas
£ ] | i £ i 3
o <<imp|$|enta>>
t Vo oV &
ac <<Interfaz>> HabilidadSimple | SSUSA>> HabilidadCompleja |:|—:
=—-—T>| Runnable
\ 4 \ 4
> >
Y S
=
2 Y g
g.- Java.swing.JComponent S
=

Fig. 6.3: Componentes de la Interfaz
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En este diagrama, la clase HerramientasExperimento representa el objeto de control que
implementa InterfazUsuario para producir proxies visuales cuando se ke pida. Pide a las otras
clases de la capa de abstraccion ControladorHabilidad y RepositorioDinamico) los proxies
visuales como JComponents. Esta clase contiene un constructor e implementa todos los métodos
requeridos por la interfaz pero no es una clase principal que controla todo por encima. Posiciona
los proxies pedidos dentro del panel pero no hace nada mas con ellos. Esta clase es simplemente
un vehiculo pasivo para contener proxies visuales. Es decir que el objeto de control es pasivo con
respecto al flujo de mensgjes. Los mensges van directamente del proxy visua (capa de
presentacion) a objeto de la capa abstracta que produce € proxy. En la arquitectura de proxy
visual, la encapsulacion esta todavia intacta en € sentido de que la realizacién del objeto de la
capa de abstraccién puede cambiar sin tener que cambiar las otras capas. Cualquier cambio en la
capa de abstraccion se reflgja autométicamente en la capa de presentacion.

La clase AppletExperimento instancia HerramientasExperimento para formar la interfaz del
experimento visto por € usuario por medio de algin navegador Web.

La clase RepositorioDinamico provee informacion a cerca del estado de los sensores y puede
ser usado para adquirir remotamente datos de los sensores. Este componente esta implementado
como un hilo de gecucion independiente al implementar la interfaz Runnable para proveer
actualizacion de los datos sensoriales en tiempo real. Estos datos podran ser de odometria, la cua
indicala posicion actual del robot y su velocidad linear y angular o datos de sensores ultrasonicos
0 l&ser.

ControladorHabilidad es un componente que mangja € uso de una habilidad. Esta habilidad
puede ser automatica, deliberativa o combinacion de varias habilidades autométicas en un panel
compuesto. Este componente podra usar la clase RepositorioDinamico para pedir los datos

sensoriales, los cuales podran ser necesarios para completar la tarea de control, como en e caso
de la habilidad “Ir a Punto Detectando Obstéculos” usando informacion sensorial del sonar.

El ControladorHabilidad y € RepositorioDinamico interactlan con la capa de middlieware
usando el protocolo HTTP para enviar los comandos de control o las peticiones de invocar
informacion sensorial a los servlets del controlador de la habilidad y al repositorio dindmico
respectivamente y a su vez la informacion se transmite desde estos servlets a los servidores
remotos del robot que se encuentran en la capa del servidor.

6.3.1.2 Moddulos Reutilizables

El ControladorHabilidad se forma utilizando clases reutilizables que facilitan €l desarrollo de
las interfaces de usuario. Como se ha mencionado en € capitulo anterior, una de las ventgjas de
usar el patron proxy visua es la separacion real entre €l nivel de presentacion y la abstraccion La
generacion de la interfaz de usuario estd completamente separada de los objetos de capa de
abstraccion proporcionando asi facilidad para reutilizar o extender el codigo. Ademas cualquier
cambio en el objeto de abstraccion, se refleja autométicamente en el objeto de presentacion (su
proxy visual). Se han desarrollado varios médulos reutilizables en la capa de abstraccion que
proporcionan varias funciones como se muestra en latabla 6.1.
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Tabla 6.1: Médulos Reutilizables

Modulo

Interfaz

Descripcion

C Pan

Modelo 2D

Corridorl

Zoom Operating Zone
» Zoom Freely

O Get Distance
O Get Coordinate

—
1.0m

ol BT

Desks Wiindaws
M Closet = =hdoving Zone
Doors ialls

Representa un modelo 2D del entorno
de trabgjo y del robot real para mostrar
e movimiento del robot de forma
grafica. Esta clase se adapta segun la
habilidad. Por gemplo se ha afadido la
posibilidad de dibujar la trayectoria en
la habilidad Seguir Contorno e Ir a
Punto. También se puede modificar este
modelo facilmente con € cambio de la
habilitaciondonde se encuentra el robot.

Panel de
Estado

Status: Contacting with robot servers

Status: Connecting with Robot servers...

Informa al usuario acerca del estado de
|a conexion con e servidor remoto.

‘ Skill Servar: OFF

Estado del
Servidor

Informa a usuario acerca del estado del
servidor remoto.

X [m]:
¥ [m]:
@ [deq]:
W [m's]:
w [d/s]:

Panel de Odometria

‘Odometry Data

Proporciona los datos de la odometria en
tiempo rea (la posicién actud, la
velocidad lineal y la velocidad angular)

L8

Qi

-

Controlador de Movimiento

'g

<4aniqe)|Inmp

Es un controlador de movimiento que
permite  mover € robot en varias
direcciones y que se puede integrar en
varios experimentos.
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Datos del Sonar en

formato Vector

3.8TEITE
1.TETd
2612036
1.89301E1

0.9663TI05
1. 794416
O.E4EI5T
1.5535841
1.021 002

-

Proporciona los datos de los
ultrasonidos en formato vector.

Datos del Sonar en

formato Puntos

FAAGIAGINDD
E POl Wiew e n‘ﬂ H

Proporciona los datos de los
ultrasonidos en formato puntos.

Datos del Sonar en

formato Segmentos

ACale (35

Proporciona los datos de los
ultrasonidos en formato segmentos.

Datos del Laser en

formato Vector

-

Proporciona los datos del laser en
formato vector.

Datos del Laser en

formato Puntos

:-x-:-:-x-:-:-x-:-:fﬂ E
E Prabnt Whesy coooeics

Spals |35

Proporciona los datos del laser en
formato puntos.
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Datos del Léser en

formato Segmentos

Acale |35 I

Proporciona los datos del léser en

formato segmentos.

Panel de
Comandos

Stop Go

Para activar o desactivar la habilidad. Se
cambia la URL del servlet de habilidad
y los parametros que se mandan segin
la habilidad.

Panel de Control

Mation Control
[ Set Paint Position | Set Skill Parameters
Translational Motion

¥[cm]: 0
|

[ Lok 1

-200 an i
¥ [cm]: 200

Para asignar los parametros de la
habilidad. Esta clase se modifica segin
los parametros que recibe cada
habilidad. Por gemplo la habilidad ir a
punto recibe e punto del destino, la
velocidad maxima y €l error maximo.
Otra habilidad como la de Seguir
Contorno recibe la distancia minima, la
direccion y la velocidad méxima del
robot.

Guioén del

Experimento

Universidad Carlos Il de Madrid - Spain

Contiene los pasos del experimento que
se pueden cambiar féacilmente editando
unade las clases que forman e guion.

Para desarrollar nuevas interfaces, € Unico que hay que hacer es generar proxies visuaes de
las clases reutilizables y colocarlos en e panel del experimento utilizando un método
anadir_elemento del objeto de control HerramientasExperimento. Por gemplo y como se
muestra en la figura 6.4, las interfaces de las habilidades “ir a punto” y “seguir contorno”, estan
desarrolladas usando clases reutilizables comunes con pequefias modificaciones para adaptar la
interfaz con las necesidades de la habilidad.
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Fig. 6.4: Interfaces de las Habilidades “Ir a Punto” y “Seguir Contorno”

En la figura 6.5, se puede ver la tasa de reutilizacion del codigo para las interfaces
desarrolladas en la presente tesis. Estatasa es el porcentgje del codigo reutilizable con respecto a
codigo total de lainterfaz.
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Fig. 6.5: Tasade Reutilizacion
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6.3.1.3 Colaboracion entre los Objetos

El patrén proxy visua proporciona interfaces de usuario flexibles con relaciones de
acoplamiento minimas entre los subsistemas. El Gnico acoplamiento est4 entre € proxy visual en
la capa de presentacion y el objeto real en la capa de abstraccion desde el punto de vista del flujo
de mensgjes. El objeto de control es pasivo con respecto a flujo de mensgjes. Los mensgjes van
directamente del proxy visua (capa de presentacién) a objeto de la capa abstracta que produce €l
proxy. En lafigura 6.6, se puede ver el diagrama de colaboracién entre los objetos que forman el
sistema.

.
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1 \O 1
ol
E S : 1: Cargar lainterfaz 8: Pedir 18 : Activar/desactivar
! % ! del Experimento Informacién Sensorial unahabilidad
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=S :HerramientasExperimento — :GenerarProxies §
=1
i 8 E %7 6: Deolver proxies g
[ g 5. 7]
o g 2
S
T EZ = g
g = 2 g v
= B ¢
ge 85 \‘&o &
om > =N
S8
gé m
o
24: Pedir
Actualizacion
:ClienteRepositorioDinamico :ClienteControlador Habilidad
e —
25: Actualizar
. 20 : interactuar con
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14 : Pedir 1 T 15 : devolver 23: Comandos de
informacion sensorial Informacién Sensorial
:Sensor del Robot :Robot

Fig. 6.6: Diagrama de Colaboracion
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Este diagrama presenta una alternativa al diagrama de secuencia para modelar interacciones
entre objetos en € sistema. Mientras que € diagrama de secuencia se centra en la secuencia
cronolégica del escenario que se modela, el diagrama de colaboracion muestra las interacciones
entre objetos organizadas entorno a los objetos y 1os enlaces entre ellos. Los objetos se conectan
por medio de enlaces, cada enlace representa una instancia de una asociacion entre las clases
implicadas. En el aparatado 6.6 se explica en detalle lainteraccion entre las tres capas.

6.3.1.4 Combinar Habilidades Simples

Utilizando los modulos reutilizables, se pueden combinar las habilidades simples para formar
una habilidad compleja como en el caso de habilidad sensorimotora “Ir a Punto” con la habilidad
perceptiva “Detectar Obstéculos’. Esta combinacion se suele llevar a cabo utilizando un
secuenciador que se encarga de secuenciar €l funcionamiento de las habilidades para evitar
actuaciones incompatibles. El secuenciador es responsable de decidir que habilidades deben ser
activadas en cada momento para evitar activar al mismo tiempo las habilidades que actlian sobre
los mismos actuadores. En la seccidn 6.5.2 se discute en mas detalle el secuenciador de las
habilidades.

En la capa del cliente se puede también secuenciar dos 0 mas habilidades para obtener €l
funcionamiento de una habilidad complgja aunque es mas recomendable llevar a acabo la
secuencia utilizando un secuenciador en la capa del servidor debido a que €l retraso introducido
por Internet limita la comunicacion en tiempo real entre las distintas habilidades.

Se ha desarrollado una habilidad compleja llamada “Ir a Punto Detectando Obstéculos”
(véase lafigura 6.7), que representa una secuencia de las dos habilidades “Ir a Punto” y “Detectar
Obstéculos’ en la capa de cliente.

| Motion Control Dispday
|| St Point Position | Set Skl Paramete s L
| Transistional Mathn-

]

Klempo I
{=7}
77}

B ; =t Comidar
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{ oo EXGN v (v
{| Biceat FIFAFEENEE 4 ideo: TR
[ viens) (T viems) KEDTR |
| poo | 0 REs Deser— Wikrdonz |
BLsl L " B 5 oz,
B- -S|+ | -

. Elalug: Cornecting win ROono Semers...

| A il - Zmm memang area

"FinﬂGh tacle

[}

1 Look Dist: 41 cm

[v| Looking for obstacles ' Obstacle detected

Fig. 6.7: Habilidad Ir a Punto Detectando Obstacul os
En el capitulo 7 se explicaen detale e desarrollo de lainterfaz de esta habilidad.
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6.3.2 PDA

Se ha estudiado € uso de las PDAs como iPAQ de Compag 3870 PDA como un dispositivo
de interaccion con el robot B21 (ver Apéndice A).

Desde e punto de vista hardware y como se puede ver en lafigura 6.8, se han incorporado los
dos componentes siguientes en la capa de cliente para permitir € uso de la PDA como dispositivo
de interaccion.

Una tarjeta Compag WL 110 Wireless Cliente para la comunicacion indambrica entre la
PDA vy el punto de acceso.

Un punto de acceso LINKSY'S 2.4GHz, 11bps con rango maximo hasta 350 metros en
entornos exteriores.

- - T T T T T T T T |

Ethernet

J_ l/‘l \

Compag WL110 |
Wireless Client

Fm«---—-m-»(@-m

Puntode Acceso
2.4GHz LINKSYS
11bps

Agente

LEricion,
Respuest:;
HTTP

1
1

1

|
Controlador |
de i
1

|

1

|

1

|

Servidor Web

Habilidad

Agente de Habilidad

‘R

Compaq iPAQ 3870

—— e e e

Cliente Middleware Servidor

Fig. 6.8: Arquitectura de Interfaz PDA

Desde el punto de vista software, se ha tenido que modificar la capa del cliente para adaptar la
interfaz con las limitaciones de la PDA (procesadores lentos, memoria limitada y pequeiias
pantallas) y de redes inal&mbricas (ancho de banda limitado, ata latencia, baja estabilidad de la
conexion y baja disponibilidad predecible). La capa de middieware y la capa de servidor no han
tenido ningiin cambio.

Ademés para utilizar la interfaz, hay que instalar JeodeRuntime que es una implementacion
certificada de la especificacion PersonalJava 1.2 de Sun[Insignia,03]. Se usa JeodeRuntime como
conexion del Pocket Internet Explorer del iPAQ, para gecutar subprogramas de Java desde una
paginaWeb, o como maguina virtual de Java independiente, para € ecutar aplicaciones de Javaen
iPAQ (ver Apéndice A).

Swing 1.1.1 no es compatible con PersonalJava 1.2; por lo tanto, JeodeRuntime no admitira
Swing 1.1.1. Por esta razdn, habia que utilizar Java AWT en vez de Java Swing para €l desarrollo
de lainterfaz.
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6.3.3 Teléfonos M éviles

Las dos tecnologias principales para € desarrollo de aplicaciones inalambricas son la
tecnologia WAP y € uso de la edicion micro de java 2, J2ME. Para desarrollar interfaces
accesibles via teléfonos moviles, se ha cambiado totalmente la capa del cliente debido a bs
requisitos de las tecnologias de desarrollo (ver Apéndice A). No ha habido ninglin cambio en la
manera de programar los servlets de la capa de middleware. En cuanto a la capa del servidor, se
han utilizando los servidores de las habilidades tal como en e caso de las interfaces PC y las de
PDAs.

Se ha usado Java como herramienta principal para € desarrollo de interfaces de las
habilidades de movimiento del robot B21. También, se ha desarrollado interfaz para la habilidad
motora “control directo” utilizando la tecnologia WAP. Existen muchos factores a favor de usar
la tecnologia Java para desarrollar gplicaciones indldmbricas (ver Apéndice A). Entre ellos cabe
citar la compatibilidad de plataforma, la eleccion dinamica de aplicaciones y servicios, la
seguridad y la disponibilidad de documentacion y soporte técnico. La figura 6.9 resume los pasos
de desarrollo de las interfaces.

Emulador WapIDE de Ericsson h o !
———— <
—l_. £ ] g
v -I'_-" ——————— g
Escribir Cliente B ] '? 8
ik H = Agente
H -B Controlador
8
Wirdess Toolkit 1.0.4 de Sun . g A g Hdnﬁiedad
_L’ —————r | E‘g | 2
Escribir Cliente L /
MIDlet 1
Cliente Middleware Servidor

Fig. 6.9: Arquitectura de Interfaces de Teléfonos Moviles

Como se puede ver en dicha figura, se escribe € codigo de la interffaz en WML o como
MIDlet utilizando un editor como por gemplo EditPlus 2. Una vez escrito el codigo es necesario
compilarlo. Aqui ya existen diferencias entre ambas interfaces. Mientras que para el desarrollo de
lainterfaz J2ME se utiliza Wireless Toolkit 1.0.4 de la edicion micro de Java 2 [Sun,02], para la
interfaz WAP se ha utilizado la herramienta WaplDE de Ericsson [Ericsson,02] como entorno
integrado de desarrollo (ver Apéndice A). Dichas herramientas son validas para depurar €l codigo
e incluso para emular € funcionamiento del movil, de hecho, las pruebas redlizadas en la presente
tes's han sido desde estos emuladores.

En & capitulo siguiente se pueden ver en més detalle las interfaces implementadas para las
habilidades de movimiento del robot B21 utilizando WAPy MIDP.
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6.3.4 Recepcion devideo

Se ha integrado una camera comercia para proporcionar realimentacion visual desde €l sitio
remoto del robot hasta €l sitio local del usuario. Se trata de una camara compacta con un servidor
Web integrado y con funciones de ampliacion, inclinacion y giro (PTZ) por control remoto
incorporadas (ver apéndice C). La camara Sony SNC-RZ30P es la primera camara |P capaz de
grabar video en movimiento (hasta 25 imégenes por segundo) con imagenes en color de dta
calidad y resolucion VGA (640x480) [Sony,03]. Se han configurado tres cuentas con distintos
privilegios de control como se muestra en la tabla 6.2.

Tabla 6.2: Tipos de Acceso ala Camara

Cuenta Permiso de Permiso de Pern_1i_so de
ver controlar administrar
Operador
Supervisor
Administrador v 4 v

En la figura 6.10, se puede ver la realimentacién visual proporcionada por la camara para un
operador. La velocidad de transmision de la imagen se adapta automéaticamente seguin el ancho de
banda disponible.

3 (][4 )x)
. . R
3 WebCam _ L

[P

Fig. 6.10: Realimentacion Visual
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6.4 CAPA DE MIDDLEWARE

La

capa middleware se considera como una infraestructura légica que proporciora los

mecanismos bésicos de direccionamiento y transporte entre la capa del cliente y la del servidor
(ver Apéndice C). Las funciones principales llevadas a cabo por la capa middieware son las
siguientes:

En

Servir como modulo intermedio que comunica los objetos de la capa del cliente con los
objetos remotos de la capa del servidor. Los servlets de esta capa se encargan de recibir
las peticiones del cliente, localizar € servidor remoto y mandar las peticiones a servidor
y luego las respuestas desde el servidor a cliente.

En agunos casos como los servlets del agente de usuario, los servlets sirven como
servidores que procesan directamente las peticiones del cliente sin redireccionarlas a otro
servidor.

Controlar las comunicaciones entre la capa del cliente y la capa del servidor segin la
configuracion del servidor Web que aloja los servlets de esta capa. El Apache arranca la
maguina virtual de Java donde se encuentra € motor de servlets que permitird la
comunicacion de forma transparente de los objetos de la capa del cliente con los serviets
gracias a modulo mod_jserv del Apache [Apache,03]. También permite restringir las
direcciones | P que tienen acceso a sistema.

esta capa, hay un PC conectado internamente con una LAN Ethernet y externamente con

la Intranet de la universidad, gecutando un servidor Web apache, en e que se hospedan dos
agentes como se muestra en lafigura 6.11.

i1 MIDDLEWARE [

et i et m s ot 1 i et et et et i ot e ot )
g‘l:l[ C Servidor HTTP Apache ’RE
§ [ Agente de Usuario {—» Agente del Robot :
= i TPy 3 S ! ! : :
= I Autentificacion| | 5 £ § ...V 1| Controlador de Repositorio ! :
= ! —|2§|| = I | Habilidad Dirémico s
= 1| Autorizecion || § @ i i I
R s o o e o i i imh et mmesmmtammes e e e s s+ o 11 e 0 :

Fig. 6.11: Capade Middleware

En las siguientes subsecciones, se explican cada agente con mas detalles.

6.4.1 Agentede Usuario

El

agente de usuario ofrece varios servicios como e manego de acceso de los usuarios a

sistemay los servicios necesarios para €l entorno de teleeducaccion. Este agente con la capa de

cliente
ofrecid

forman un modelo cliente-servidor de dos capas. A continuacion, se explican los servicios
0s por los servlets de este agente.
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6.4.1.1 Autentificacion

Se pueden distinguir entre tres tipos de usuarios segun la autoridad que les da €l sistema. Los
usuarios normales no pueden acceder al laboratorio remoto pero si pueden utilizar libremente los
modulos de teleeducaccion del sistema como las clases en linea, los examenes, los materiales
descargables, etc. Los wsuarios autentificados pueden acceder a laboratorio remoto después de
haber introducido correctamente un nombre de usuario y una contrasefia que pide el sistema. Este
requerimiento se llama autentificacion. Este protocolo de autentificacion es conocido como ap
3.0 [Kurose,01]. La autentificacion de usuario se lleva acabo mediante € uso de un applet de
login (véase la figura 6.12) y un servlet denominado LoginServiet.

Login

This page is seen well using Internet Explorer!

[f vou are using Netscape, chck here

Fig. 6.12: Applet de Login

En caso de introducir los datos correctamente, € servlet le permite al usuario comenzar
acceder a laboratorio. Si no, € servlet exige a usuario que se registre usando una pagina de
registro. Los usuarios autentificados pueden observar € funcionamiento del sistema y pueden
acceder a repositorio dinamico para adquirir remotamente la informacion sensorial en tiempo
real. Estos usuarios no pueden controlar € robot directamente pero la peticion tiene que pasarse
por un agente de autorizacién que maneja el acceso a controlador de habilidades.

El tercer tipo de usuarios, son los usuarios autorizados que tiene derecho a controlar el robot
remotamente. En el sistema actual, e servidor remoto de movimiento (actuador virtual) es €
encargado de gestionar los comandos de control para impedir inconsistencias en los datos.
Debido a que € uso del laboratorio remoto desarrollado en |a presente tesis no es publico, se
supone gue accede a sistema sdlo un usuario que es el tutor que usa €l sistema como una
herramienta educativa. En € capitulo siguiente de la presente tesis, se puede ver, como se ha
utilizado el laboratorio remoto en una asignatura de vehiculos autonomos inteligentes. En la
subseccidn siguiente se presenta una propuesta para mangjar €l acceso de multiples usuarios
mediante el servlet de autorizacion
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6.4.1.2 Autorizacion

La autorizacion es e proceso de dar permiso a alguien para hacer o tener algo. En los
sistemas de mdltiples usuarios, hay que definir a sistema quiénes pueden acceder a los servicios
del sistema. En este tipo de sistemas, se puede mangjar €l acceso usando la metodol ogia Round
Robin. Como se muestra en la figura 6.13, el servlet de autenticacion de usuario forma una lista
de los usuarios autentificados utilizando sus direcciones | P.

= )
aff ‘ ‘ - i iy
O | | Ry Py ey Coe
A
| AgentedeAutentificaci 6n {:
; :
[ Identificar Usuario por lalP ] Repositorio %
; Dinémico (o3
Lista : 2
163.117.150. 173 | <qeemmmmn nane g
T | Controlador || &
O Habilidad
5 s|—
o =
<F s § Lista
[ =]
; 8 g o S S
% i E 4 | Servidores |
Otl<||B TR [ Restringir Tiempo de Acceso ]
(@)
x < [, '
3

Fig. 6.13: Control de Acceso

Cuando solo haya un usuario conectado, no se da ninguna restriccion en el uso. Sin embargo,
S se conectan varios usuarios simultaneamente, solo uno tendré el acceso durante un determinado
periodo de tiempo. Una vez que € tiempo ha expirado, e proximo usuario en linea tendra la
oportunidad de controlar €l sistemay e primer usuario se movera al final de lalista de espera.

6.4.2.3 Corrector de Examenes

Se han implementado varios serviets que corrigen y mangjan autométicamente |os examenes
y los tests para reducir € tiempo requerido parallevar a cabo estas tareas de evaluacion. Como
se muestra en la figura 6.14, e serviet recibe € examen contestado por € usuario desde un
formulario html, lo corrige y luego genera una pégina html con las contestaciones correctas y la
nota.
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y,

i -',:;?_-»

Test Results

Fikrossly s el [apiines H|

You didn't answer the following questions

4

Please repeat the test

Maquinade Cliente

| E

[ 2]
8
<
g’ Generar PaginaHTML
- AvViso
3
S
(% yonl
— Calcular Nota Gener gezﬂ::o':TM L
T
Fig. 6.14: Corrector de Examenes
6.4.1.4 Otros Serviets

En este agente, se pueden encontrar también otros serviets como el serviet de evaluacion del
sistema que captura las opiniones de los usuario sobre e sistema con una encuesta en lineg, el
servlet de contador que cuenta el nimero de usuarios que acceden al sistema, el servlet de chat
gue proporciona el chat como un mecanismo de telecolaboracion entre los usuarios, €etc.

6.4.2 Agentedel Robot

El agente del robot trata con el robot real, durante su funcionamiento. Este agente provee la
informacion requerida para procesar cierta habilidad seleccionada por € usuario o requerida en
un paso de un experimento. Contiene dos grupos de serviets Java, los serviets de los
controladores de las habilidades y los servlets del repositorio dindmico. Un servlet de controlador
de habilidad recibe peticiones del usuario (activar/desactivar |a habilidad), localiza el servidor
remoto de la habilidad correspondiente en el agente de habilidad de la capa de servidor utilizando
CORBA y manda las peticiones a dicho servidor para activar o desactivar la habilidad. Los
servlets del repositorio dindmico facilitan la adquisicion remota de la informacién sensoria
conectando € cliente con los servidores de los sensores en € agente de recursos de la capa de
servidor.
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CORBA se usa como arquitectura de comunicacion entre |os objetos distribuidos de la capa
de middleware (los servlets en Java) y los objetos de la capa de servidor (los servidores en C++)
(ver Apéndice C).

6.4.2.1 Repositorio Dinamico

En el repositorio dindmico se encuentran los servlets que comunican €l cliente con el servidor
remoto del sensor para adquirir remotamente la informacion sensorial. Se han desarrollado tres
servlets para invocar informacion de la odometria, €l sonar y € léser. Los servidores remotos de
estos sensores estan basados en utilizar e framework del robot “Mobility” (ver Apéndice D). En
la subseccion 6.5.4 se explican los servidores virtuales en detalle. En esta seccion, se describen
los tres servlets del repositorio dindmico.

Odometria

El servlet de la odometria (OdometryServiet) tiene como mision hacer las peticiones
necesarias al servidor de la base para la lectura de la posicion del robot y de su velocidad linea y
angular. Como se muestra en la figura 6.15, para € correcto funcionamiento se sincronizan el
servlet de la odometria con € hilo de la odometria. El hilo envia una peticion a servlet para
indicarle que quiere leer la odometriay se queda esperando respuestas hasta que éste le responde
con los valores leidos.

Cliente OdometryServiet Servidor delaBase — B21Server

| Recibir Peticion

" Odometria I
Referencia de J B21

Objetos

[
{ Devolver Odometria 1
A\ N

get _sanpl e(0) stru posl(iun(lx y

L,y tet
stru.vel oci ty[lineal,angul ar)
1HoP NamingService 1HoP

ORB

Hilo de Odometria

I'i neal
angul ar

o o
222 <x

T
Vel oci d;
Vel oci da

Fig. 6.15: Odometria
El objeto de Mobility utilizado para leer la posicion y la velocidad es de tipo
“MobilityActuator. ActuatorData’ y su ruta es “Drive/Sate’ dentro del objeto B21.

El método usado para leer la posicion y la velocidad es get_ sample(). Una vez obtenida la
referencia de tipo MobilityActuator.ActuatorData se leen |os distintos campos:

- position[Q], position[1] y € position[2], para los datos estéticos, o 1o que es o mismo,
las coordenadas X, y y theta respectivamente del robot B21.

- velocity[ 0], velocity[ 2], para |os datos de dinamica como son velocidad de trandlacion y
velocidad de rotacion.
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Ultrasonidos

El SonarServiet es el servlet encargado de hacer la peticidn a servidor de la base, por medio
del ORB de CORBA, de la lectura del sensor de ultrasonidos. Para invocar la informacion del
sonar, hay que acceder a objeto de Mobility que proporciona la lectura del Sonar, cuya ruta es
B21/Sonar/Raw (este objeto es de tipo MobilityData.FvectorData), ver lafigura 6.16.

Cliente SonarServlet Servidor delaBase —B21Server
.| Recibir Peticion |
E i Sonar |
Referenciade
g { Objetos ] B21
o
= | 'y
T Devolver Sonar |1—
Dat a[ 24] get _sanpl ¢ 0) stru.datafi]
(" ™
110P Naming Service 110P

ORB

Fig. 6.16: Sonar

Una vez que el servlet conoce como puede acceder a servidor CORBA ya puede pedir una
lectura y enviarsela a applet. Para dlo a la referencia del objeto se le aplica e método
get_sample(). Los datos del sonar (24 lecturas de los 24 sensores) se almacenan en una estructura

definida acorde con € tipo de datos que va a contener.

L &ser

El servlet del laser (LaserServlet) proporciona comunicacion entre el cliente del sensor y su
servidor para adquirir remotamente la informacion del 1éser. El diagrama de flujo de este servlet
es analogo al de OdometryServlet y al de SonarServlet (ver lafigura 6.17).

Cliente LaserServlet Servidor del Léser — L aserServer
| Recibir Peticion | e
Apgpa—— W]
= Referencia de L b3
g Objetos aser <
g | L 'y
T Devolver Laser N

Dat a[ 361] get _sanpl e( 0) stru.datali]

1HOP Naming Service 110P

ORB

Fig. 6.17: Léser
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La unica diferencia esta en que ahora, en vez de leer datos de odometria o del sonar, se leen
lecturas del laser de SICK que € robot lleva a bordo. Los datos del laser (361 lecturas, una
lectura cada medio grado de 180° que escarnea €l sensor) se almacenan en una estructura de datos

y se devuelven a cliente.

6.4.2.2 Controlador de la Habilidad

Se ha desarrollado un servlet para cada habilidad para enviar los comandos de control a
servidor correspondiente del agente de habilidad en la capa servidor. Los servicios que
proporciona el servidor de una habilidad como objeto distribuido son dados por la interfaz de la
habilidad implementada a través del IDL. Es decir, que las interfaces IDL funcioran como
proveedores de servicio para comunicar €l cliente de una habilidad (en este caso es el servlet) con

su servidor remoto.

Para establecer comunicacionentre el cliente de una habilidad con su servidor, hay que seguir
los siguientes pasos mostrados en la figura 6.18.

Cliente de la Habilidad
|

[1:Crear un directorio con el nombre de la habi IidadJ

UC3M /\ Mobility

l :Framework l
2.1:Copiar los IDLs 2.2:Copiar los IDLs
ComplexSkill, RobotK ernel Object, MobilityBase home/mobility/mobility-b-1.1.7-rh6.0/include

3:Afiadir el IDL de laHabilidad: Habilidad.idl

@ 4:Compilar los IDLsaJava
o] idlj *.idl
g 5:Compilar paguetes generados:
= Javec paguete*.java
p=
UC3M Mohbilit
l 6:Framework S L
6.1:Empaquetar los fichero .class generados: 6.2:Empaquetar los fichero class generados:
jarcvf ComplexSkillsjar jar cvf Mobility.jar

4’[ 7:Cargar * .jar nuevo a/home/httpd/classes ]‘—

!

[ 8:Escribir € servlet delahabilidad segiin su estructuraen el framework ]

v
Servidor de laHabilidad

Fig. 6.18: Pasos para comunicar €l cliente con € servidor

1: Crear un directorio con € nombre de la habilidad que se quiere desarrollar interfaz para ella.

2: Copiar todos ficheros idl del sistema en € directorio de la nueva habilidad.
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2.1: En caso del framework desarrollado (seccion 6.5.2) en el departamento para desarrollar
habilidades complgas, se copian los ficheros siguientes que son interfaces idl de los paguetes
del framework:

MobilityBase: Definiciones de secuencia para tipos y estructuras usadas en todas partes
del entorno Mohility.

ComplexSkill: Este médulo estéd conformado por todas las interfaces de los componentes
gue permiten la creacion y gecucion de habilidades complejas.

RobotKernel Object: Este médulo esta conformado por todas las interfaces fundamentales
para la generacion de habilidades basicas y complejas.

2.2: En caso del framework del robot Mobility (ver Apéndice D) se copian las interfaces
siguientes:

MobilityCore: Este médulo define todas las estructuras e interfaces usadas para la
localizacion de objeto, el nombramiento, y la gestion de configuraciény propiedad en
el sistemade Mobility.

MobilityBase: Definiciones de secuencia para tipos y estructuras usadas en todas
partes del entorno Mobility.

MobilityComponents Este modulo define ks interfaces de componentes y moédulos
de Mobility.

MobilityExternalization: Este médulo se base en varios estéandares de CORBA y Java
Externalization

MobilityActuator: Definiciones para |os objetos de fuentes de datos dinamicos.
MobilityGeometry: Definiciones para |os objetos de fuentes de datos dinémicos.
MobilityData: Definiciones paralos objetos de fuentes de datos dindmicos.
Mobilityl mage: Definiciones para los objetos de fuentes de datos dinamicos
OtraHabilidad: interfaz de otra habilidad.

3: Afadir d fichero idl dela nueva habilidad Habilidad.idl

4: Compilar todos los ficheros idl con el compilador idlj empezando por las interfaces del
framework y luego la interfaz de la nueva habilidad. Como se ha mencionado, d compilador
idlj usa el mapeo IDL -> Java para convertir las definiciones de interfaces escritasen IDL alas
interfaces, clases y métodos correspondientes en Java (ver Apéndice C). Este compilador
genera un subdirectorio para cada interfaz con ficheros en java. La figura 6.19, muestra los
ficheros generados a compilar la interfaz de la habilidad Habilidad.idl.
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Habilidad.idl COH:E:,I edor

—-| _HabilidadStubjava {—
i_

—’| Habilidad.java

Ho{  HabilidecHolderjava 1

-| HabilidadHel per.java {—

Compilador
javac

->| _HabilidadStub.class |

-'| Habilidad.class |

-'| HabilidadHelper.class |

o HailidedOperationsjava {—

-’| HabilidadOperati onsclass|

Fig. 6.19: Compilacion de Habilidad.idl

_HabilidadStub.java: Esta clase es €l stub del cliente que proporciona la funcionalidad de
CORBA d cliente. Implementa la interfaz Habilidad.java. Un gub es un proxy entre el
cliente de la habilidad y € ORB. Su proposito es lograr que la peticién de un cliente
Ilegue hasta el ORB. Se logra con é €l acoplamiento entre e lenguaje de programacion en
gque se escribe e cliente (java) y € ORB. El stub creay expide las solicitudes del cliente.

HabilidadOperations.,java: Esta interfaz contiene la version Java del idl de la habilidad
(Habilidad.idl). Simplemente, suele tener dos métodos activate() y deactivte() para activar
0 desactivar la habilidad.

Habilidad.java: Esta interfaz extiende HabilidadOperations.java

HabilidadHel per.java: Edta clase es de tipo final y proporciona funcionalidad auxiliar
como € método narrow() que se necesita para adaptar las referencia de los objetos
CORBA con sus tipos propios. Proporciona un mapeo detallado para traducir cada campo
CORBA en su respectivo campo del lengugje Java. Esto permite hacer e mapeo reverso
més simple.

HabilidadHolder.java: Esta clase es de tipo final contiene una instancia publica de tipo
Habilidad. Proporciona operaciones para los argumentos out y inout que CORBA tiene
pero no se mapean facilmente alas semanticas de Java.

5: Compilar todos los paguetes generados por € idlj para obtener bytecode de java.

6: Empaquetar todos los paquetes generador por el compilador javac en un fichero jar.

6.1: En e caso de framework desarrollado en € departamento, se nombra este fichero

Complex&kill jar.

6.2: En caso de usar Mobility, se nombra Mobility.jar.

7: Cargar € nuevo jar a la carpeta adecuada del servidor Web segln su estructura. En caso de
Apache se carga este fichero ala carpeta /home/httpd/classes.
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8: Escribir € servlet de la habilidad. Para localizar € objeto remoto de la habilidad, hay que
escribir € servlet segin la estructura de este objeto en el framework. El fabricarte del robot
B21 [iRobot,03] ofrece la posibilidad de usar su propio software Mobility (ver Apéndice D).
Este software tiene unos objetos CORBA registrados, [lamados contenedores, como son €l
objeto B21 o e Laser. Pero también ofrece la posibilidad de registrar otros objetos CORBA
como es & caso de las habilidades, GoToPoint, Rotate, LookObs, etc. El otro framework
desarrollado en e departamento permite acceder a habilidades complegas utilizando € mismo
puerto como se puede ver en la figura 6.20. Para acceder a estos objetos se usa el ORB (se
inicializa en el puerto 1358 de modeladol). Por debajo de estos objetos CORBA se tiene una
jerarquia de clases y objetos que son accesibles por medio de métodos definidos en las
interfaces IDL.

State
Drive Command
Raw (7]
B21 g
sonar  —{ . é
Laser Ranger +— Raw -
GoToPoint |— GoToPoint_i —
DR Mobility :
B NamingService LookObs LookObs i .
™
S | modeladol ‘_é'
E Rotate Rotate i D
4
E= 3
0 ContFoll ContFoll_i _g
S I
©
<
E HSimple HSimple_i
O
Q
(o))
IS
)
>
° uc3m
D : ; < RoundTrip —— RoundTrip_i
NamingService “—/
| model ado4 | _g‘
{} HComplega HCompleja i E:.
S
. O
. T
—

Fig. 6.20: Jerarquia Simplificada de los Objetos Distribuidos

En e apartado 6.6 se explican los pasos para configurar € serviet de la habilidad segin su
estructura en cada framework.
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6.5 CAPA DE SERVIDOR

Lacapadel servidor contiene cuatro agentes principales como se muestra en lafigura 6.21.

[

|

i D

i Agente de Habilidad ——‘\ Agente Secuenciador \‘<—- Agente Base de Datos

*I Conexién Radio
:
v
4 Datos
/

( RobotB21 )

i

: | —
d t —

; | Agente de Recursos | ﬁ

~—-—— CAPA SERVIDOR

Fig. 6.21: Capade Servidor

6.5.1 Agentede Habilidad

El agente de la habilidad representa el servidor de la habilidad, € cual segun la arquitectura
AD (ver Apéndice B), podrd ser un servidor de una habilidad automética smple o de una
habilidad deliberativa. Las habilidades ssimples pueden ser combinadas para formar habilidades
complgas usando el agente secuenciador.

Como se ha mencionado en € capitulo 3, las habilidades han sido realizadas en forma de
modulos cliente-servidor, y por lo tanto actdan tanto como clientes o como servidores. En la
estructura genérica de las habilidades, cada habilidad contiene un objeto activo, un objeto
manejador de eventos y objetos de datos [Boada,02-a]. El objeto activo es € encargado de llevar
a cabo la gjecucion de latarea de la habilidad. En la figura 6.22 se muestran los diferentes estados
de un objeto activo en una habilidad y las relaciones entre ellos. Cuando € objeto se crea, su
estado es no inicializado. El creador del objeto debe inicializarlo para que pueda ser utilizado y
pasado como argumento a otras interfaces.

.%>[ Objeto no Inicializado

Destruir

Inicializar

Objeto Inicializado

Activar / Activate

Recursos
Liberados

Mando Recursos

3

Activaci oninicializada

aleAlDes( / feAndesaq

Objeto no Activo

Destruir

Objeto Activo

Fig. 6.22: Ciclo de Vida de un Objeto en una Habilidad Genérica
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Una vez iniciadlizado, a través del método activate puede llegar a ser un objeto activo, es
decir, puede ecibir su propio hilo de control. Los parametros de gecucion se pasan en este
método. En el estado activo es donde € objeto:

glecuta la habilidad,
notifica a las habilidades, que se han registrado, € evento producido y,

maneja los eventos que recibe de otras habilidades.

Cuando se invoca d méodo deactivate, € objeto pasa de nuevo a estado inicializado a la
espera de ser de nuevo activado. Este método puede devolver un informe del estado en que ha
guedado la habilidad. El final del estado se produce cuando se destruye el objeto y se liberan los
recursos [Boada,02-4].

6.5.2 Agente Secuenciador

Una de las tareas principales que se realiza dentro de un robot movil, es la g ecucion de tareas
a partir de planes predefinidos. Un plan se define como el conjunto de habilidades (motoras o
sensorimotoras) que deben gecutarse en un momento dado a fin de conseguir un objetivo. Se
puede definir el secuenciador como el motor de inferencia encargado de la correcta gjecucion de
un plan [Rivero,03].

Secuenciar planes, es una actividad que se realiza en |os dos niveles de la arquitectura hibrida
AD (ver Apéndice B). En € nivel Automético, uno de los mecanismos existentes para €l
desarrollo o construccion de habilidades automaticas complejas, se basa en la secuerciacion de
habilidades automaticas simples, desarrollando de estaforma habilidades complejas.

En € nivel Ddiberativo, la gecucion de plan de navegacion consta de un conjunto de
habilidades que deben gecutarse a fin de cumplir una mision, su gecucion se rediza
secuenciando habilidades automaticas simples o complejas. El proceso de puesta en marcha de un
robot, serealiza gecutando el plan de arranque del robot.

Al secuenciar un plan de navegacion debe redlizarse una supervision del plan, a fin de poder
tomar acciones alternativas en caso de que € plan fale. Una habilidad compleja puede realizar
célculos o procesos durante la gjecucion de un plan. Sin embargo, su nucleo principal se encarga
de la g ecucion de un plan.

El secuenciador es modelado e implementado con un agente secuenciador. Cada proceso es
gjecutado por un agente encargado de gjecutar |os procesos y eventos asociados a cada accion de
un plan y adicionamente, calcular la siguiente accidn a g ecutar una vez € ecutada y concluida la
accion anterior. Lafigura 6.23 muestra la arquitectura software del secuenciador [Rivero,03].

En esta figura se definen tres componentes State que representa los tres estados que €
secuenciador puede encontrarse, estos son:

IdleState: Representa el estado idle del secuenciador, en este estado se construye la red
gue contiene €l plan, y se gecutan los métodos iniciales (opcional) a la e ecucion de un
plan.
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ExecState: Dentro de este estado se realiza la gjecuciéon del plan, inicialmente se obtiene
la etiqueta que indica e inicio del plan y se obtienen los procesos definidos en esta
etiqueta. Posteriormente y de manera concurrente se lanza un agente secuenciador por
cada proceso en un hilo de gecucion independiente, quedando el proceso principal, en
espera de una sefial gue indigue que alguno de los procesos ha finalizado.

ErrorState: En € estado error se redizan las notificaciones necesarias a los procesos
interesados en ser notificados de la presencia de erroresy, s se pueden definir acciones
gue permitan resolver la causa de error (opciona). Si las causas de error se eliminan y la
secuencia puede continuar, se modifica la etiqueta de inicio de la secuenciay se regresa
nuevamente a gecutar a estado de gecucion para reiniciar la gjecucion del plan. De lo
contrario, se pasaa estado idle.

execute(netImpry - 1—.—.- | NetState |
AN
___________ | |
E__(_)_n___l_ﬂt_(_)___i____| IdleState | | ExecState | | ErrorState |---—---=
\"-\ On_Error()
PropertyChangeHandler | “-..\. Notify()
ExecProc “‘*-.__\

TranAgent | | L2 =2V L

Fig. 6.23: Arquitecturadel Secuenciador

En e capitulo siguiente, se puede ver el desarrollo de la interfaz de una habilidad generada
por el secuenciador.

6.5.3 Agente de Base de Datos

La secuencia de una habilidad compleja puede ser generada de dos formas, estas son:

Almacenando la secuencia en un archivo de texto siguiendo las reglas gramaticales de un
lenguaje libre de contexto.

Utilizando una herramienta grafica para su construccion.

En la primera forma, e andlisis de una secuencia se realiza en dos fases, la primera consiste
de una andlisis sintéctico que permita verificar si la secuencia cumple con las reglas gramaticales
del lenguagje, ésta fase se redliza a través de un analizador léxico (YACC y LEX) [Rivero,03].
Para la segunda fase en la que se verifica s la secuencia es vélida, un andlisis semantico es
necesario, para facilitar este andlisis, se define una base de datos que permita amacerer la
informacion referente a

Datos propios de cada habilidad.

Datos que permitan verificar las restricciones que pueda tener asociada la habilidad.
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En la segunda forma, utilizando una herramienta gréfica, el andlisis sintactico no es necesario,
ya que la herramienta guia la construccion de la secuencia, garantizando € cumplimiento de las
reglas gramaticales, sin embargo, € andlisis semantico es necesario.

Se puede concluir que ambas formas necesitan de una base de datos para almacenar y
gestionar los datos de una secuencia cuando se analiza. La herramienta grafica permite la
generacion de secuencias basicas para usuarios inexpertos, restringiendo su  acceso 'y
controlando los valores asignados alos parametros de cada habilidad utilizada en |a secuencia.
Adicionalmente, las secuencias generadas con la interfaz grafica seran almacenadas en la base de
datos. Esto permite utilizar una implementacion adicional de la clase Netlmpl, que use para la
construccion de la secuencia esta base de datos.

Para lograr todo lo anteriormente expuesto, se propone utilizar un agente manipulador de la
base de datos encargado de:

Gestionar y almacenar los datos y restricciones de cada habilidad smple y complegja.
Permitir dmacenar y verificar la validez de las nuevas secuencias.

Responder a las peticiones realizadas por la clase Netlmpl para cada secuencia que se este
gjecutando en € robot.

6.5.4 Agente de Recursos

El agente de recursos representa los servidores de los recursos del robot implementado en
C++ como € servidor de la base (servidor del actuador, servidor de la odometria'y servidor del
sonar), €l servidor del laser, etc. En e apéndice D, se describen €l robot b21 usado durante el
desarrollo de la presente tesisy € framework Mobility del robot que proporciona los médulos
software basicos.

Los servidores de los sensores o0 los sensores virtuales proporcionan a las habilidades
autométicas y acciones reflegja los datos leidos de los sensores fisicos del robot [Boada,02-3a).
Estos sensores informan sobre el entorno en € que e robot se mueve (Ej. sensores de
ultrasonidos, sensor del laser, sensores de infrarrojos, sistema de vision, etc.), o bien sobre su
estado interno (Ej. sensores de odometria). La figura 6.24 muestra la estructura genérica de un
sensor virtual.

— Sensor Virtual
g
5 E
= > Objeto Activo — 3
3 <
3 8
L, ©
— Objetos de Datos

Fig. 6.24: Estructura Genérica de un Sensor Virtual
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Se han implementado bs servidores de movimiento en forma de actuadores virtuales, que
envian comandos de movimiento procedentes de las habilidades automaticas y acciones reflgjas a
los actuadores fisicos del robot. El actuador virtual se encarga también de gestionar 1os comandos
de control paraimpedir ninguna inconsistencia de los datos [Boada,02-a]. Al igual que ocurre con
los sensores virtuales, éstos son servidores que contienen un objeto activo y objetos de datos, ver

lafigura 6.25.

Comandos Actaudor Virtual )
procedentes delas

acciones reflegjas _g
e
Comandos _. _ )5
procedgr?tes = @ / g
de las habilidades Objetos de Datos Objeto Activo «* 3
Comando é()

Objetos de Datos /

Estado

alas habilidades

Fig. 6.25: Estructura Genérica de un Servidor Virtua

Un actuador no solo recibe comandos de movimiento, también puede recibir comandos para
informar acerca de su estado interno: velocidad a la que esta girando, posicion en la que se
encuentra etc. El servidor de labasey € actuador del latorreta o plataforma Pan-Tilt sobre la que
estd montada la camara del sistema de vision, son dos gjemplos de actuadores virtuales.

6.6 INTERACCION ENTRE LASCAPAS

Como se ha mencionado en € capitulo anterior, se usa € patron cliente-servidor
implementado en Java para comunicar €l cliente de una habilidad con su servlet. La
comunicacion entre €l servlet y el servidor remoto de la habilidad esta basada en €l patron broker
o intermediario. En la figura 6.26, se puede ver lainteraccién entre los tres objetos distribuidos
gue son € cliente de la habilidad ClienteHabilidad, su servlet ServietHabilidad y su servidor
remoto, ServidorHabilidad.

Durante la interaccion, e objeto ServietHabilidad no Ilama directamente a objeto
ServidorHabilidad sino a través de una interfaz IDL (DLHabilidad). Dicho objeto lama a los
métodos de un objeto proxy que implementa la interfaz IDLHabilidad. Como esta clase llama
métodos a través de una interfaz, no tiene que ser consciente del hecho de que est4 llamando |os
métodos de un objeto stub que es un proxy del objeto ServidorHabilidad en lugar de llamar €l
propio objeto ServidorHabilidad.

El objeto StubHabilidad encapsula los detalles de como se realizan las |lamadas d objeto
ServidorHabilidad y dénde se encuentra el servidor. Estos detalles son transparentes a objeto
ServietHabilidad. También el objeto StubHabilidad forma un mensaje que contiene informacion
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de identificacion del objeto ServidorHabilidad, el método que esta por llamar y los valores de los
argumentos del método. En otro lado de la conexion, una parte del mensgje es interpretado por el
objeto DistribuidorDel lamadas (CallDispatcher) y e resto por el objeto EsgueletoHabilidad.
Las clases de conexion son responsables del transporte del mensge entre el entorno de
ServietHabilidad (el Servidor de Web) y € de ServidorHabilidad (el Servidor de Robot).

Peti ciones/Respuestas HTTP . -— <<interfaces>>
| SevietHabilided 7| IDLHabilidad
JAN
!
e |
. i !
ClienteHabilidad StubHabilidad ServidorHabilidad
1 Pet/Res

l TransmitirPet/Res a través ’isquel etoHabilidad

I Pasar| nformaci onPet/Res
1] UsandoUnHiloDedicado
EntregarPet/Res A

—lp

Conexion DistribuidorDel lamadas

N

—_—>
Communicarse con

1 1

Fig. 6.26: Interaccion Cliente/Servlet/Servidor

El DistribuidorDelLlamadas recibe € mensgje através del objeto de conexiéon desde un
objeto stub remoto y entonces se |o pasa a una instancia de clase esqueleto adecuado. El objeto
Distribuidor Del.lamadas es responsable de identificar el ServidorHabilidad cuyo método va a ser
[lamado por €l objeto esqueleto.

L as clases de esquel eto son responsables de llamar 1os métodos del objeto ServidorHabilidad
de parte del objeto remoto ServietHabilidad. El objeto esqueleto extrae los valores de los
argumentos del mensaje pasado por e DistribuidorDellamadas y entonces llama al método
indicado pasandole los valores obtenidos. Si € mensagje llamado devuelve una respuesta,
entonces & objeto esquel eto es responsable de crear un mensaje que contiene el valor de vueltay
lo devuelve a stub para que lo devuelva a servlet y luego a cliente. Si el mensaje llamado lanza
una excepcion, € objeto esgueleto es responsable de crear un mensaje apropiado.

La clase ServidorHabilidad (implementado en C ++) implementa la interfaz IDLHabilidad.
Instancias de esta clase se pueden Ilamar localmente a través de la interfaz IDLHabilidad, o
remotamente a través de un objeto stub que implementa la misma interfaz.

Se pueden utilizar los pasos siguientes para implementar la interaccion entre € cliente, €
serviet y € servidor de una habilidad como se muestra en la figura 6.27.
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| 1
i i
ClienteHabilidad : ServletHabilidad : Servidor Habilidad
i i
1A: Crear conexion con | 1B: Recibir parametros de habilidad i
o servlet delahabilidad | | desded cliente i
2A: Mandar parametros de la ! HttpRequest: Buffer edReader ! 1C.1.1:peticién:=activate
habilidad a serviet /deactivate
SalidaCliente: OutputStr eam 2B: inicidizar ORB
3B: crear stub : EsqueletoHabilidad
4B: petici 6n:
activar/desactivar habilidad . . . >
5B: respuesta 1C.linvocar(mensajeservidor) g
s £
g -StubHabilidad :Distribuidor Del lamadas| g
=}
T‘I). 4B.1: peticion: g
T activar/desactivar habilidad 1C:mensgje: =activatg(...) ‘;’
5 v deactivate 2
z g
B _ . §
% SalidaServlet: OutputStream EntradaServidor: I nputStream 8
—
%@' TSB.l: escribir(mensaje)
3A: respuestaMensaje=leer() T EntradaServlet:InputStream SalidaServidor :OutputStream
EntradaCliente: I nputStream HttpResponse:PrintWriter

Fig. 6.27: Pasos de la Interaccion

1A: El objeto ClienteHabilidad crea una conexion HTTP con €l objeto ServietHabilidad.

URL Servl et HabilidadURL = new URL(url);
URLConnecti on Servl et Habi | i dadConexi on = Servl et Habi | i dadURL. openConnecti on() ;

Ser vl et Habi | i dadConexi on. set DoQut put (true);
Ser vl et Habi | i dadConexi on. set UseCaches( f al se) ;

2A: El cliente envia al servlet los pardmetros necesarios para activar/desactivar la habilidad.

PrintStream sali da = new Print Strean(Servl et Habi | i dadConexi on. get Qut put Stream() ) ;
out. println(parant);
out. printl n( paran®);
out. printl n(paranB);

out.close();

1B: ServietHabilidad recibe los pardmetros enviados por € cliente.

/1 En el método doPost
Buf f er edReader desdeC i ent eHabi |l i dad = req. get Reader () ;
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StringBuffer msgBuf = new StringBuffer();
String[] paranmeteros= new String[N]; //N ndnmero de paranetros
String linea;
int i=0;
while ((linea=desded i enteHabilidad.readLine())!=null) {
i f (msgBuf.|ength()>0) nsgBuf.append('\n');
set Paranmetros(linea,i);
i ++;
nmsgBuf . append( | i nea);
}
desded i ent eHabi | i dad. cl ose();

2B: El sarvlet inicializael ORB.

Properties props = new Properties();

props. put ("org. ong. CORBA. ORBI ni ti al Port", #); //# es el numero del puerto=1358
String[] args = new String[]{""};

ORB orb = ORB.init(args, props);

3B: El servlet obtiene el objeto de stub para llamar al objeto del servidor remoto. Los ORB
proveen un mecanismo por lo cual se coge el nombre [6gico de un objeto y se crea un objeto stub
en consultacion con un mecanismo que usa € patron Registry para proporcionar €l lugar del
objeto servidor.

or g. ong. CORBA. Obj ect obj Ref = orb.resolve_initial_references("NaneService");
Nam ngCont ext ncRef = Nam ngCont ext Hel per . nar r ow( obj Ref) ;
NanmeConponent nc = new NaneConponent (" Habi | i dad", "Franmework");

[/ Framework = Mobility o uc3m
NameConponent path[] = {nc};
or g. ong. CORBA. Obj ect obj RefHabi |l i dad = ncRef.resol ve(path);

Fr amewor kConponent s. Syst emivbdul e Habi | i dadRef =
Fr amewor kConponent s. Syst emvbdul eHel per . narr ow( obj Ref Habi | i dad) ;

/| Fr amewor kConponents es Mbili tyConponents en caso de Mbility vy
/ I Robot Ker nel Obj ect en caso de uc3m

Fr amewor kCor e. Obj ect Cont ai ner cont ai ner = Habi | i dadRef;

[/ Framewor kCore es MobilityCore en caso de Mbility vy

/ | Robot Ker nel Gbj ect en caso de uc3m

String[] Habilidad i = new String[]{"Habilidad_i"}; //Habilidad_i es el objeto de |a
i npl enment aci 6n de | a habilidad (ver
Fi gura 6. x)

org. ong. CORBA. Obj ect obj = container.find_object(Habilidad_i);
Habi | i dadRef = Robot Habi | i dad. Habi | i dadHel per. narrow(obj); //en caso de Mbility
Habi | i dadRef = Conpl exSki | | . Ski | | Conpl exHel per. narrow(obj); //en caso de uc3m

4B: El servlet llama a objeto StubHabilidad para activar/desactivar la habilidad con intencién de
[lamar € objeto de la habilidad que puede ser remoto o no.

Habi | i dadRef . acti vate (get Paranetros(0), getParametros(1l), ..); [l activar
Habi | i dadRef . deact i vat e() ; /I desacti var
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4B.1: El objeto StubHabilidad pide al objeto SalidaServiet escribir un mensaje que incluye el

nombre de la clase de la habilidad, € nombre ded método y los argumentos que & objeto serviet
pasa para activar o desactivar la habilidad. El objeto SalidaServiet pasa €l mensgje a través de una
conexion a objeto EntradaServidor.

1C: El objeto DistribuidorDellamadas extrae dedd mensge e nombre del objeto que quiere
[lamar. Entonces, obtiene € objeto actual cuyo método esta por llamar. Usando varios hilos, €
objeto DistribuidorDellamadas Ilama asincronicamente e método invocar del  objeto
Esquel etoHabilidad.

1.C.1.1: El objeto EsgueletoHabilidad extrae del mensaje e nombre ded méodo a llamar y los
argumentos Entonces Ilama a método activate/deactivate del objeto del servidor.

1.C.1.2: El objeto EsqueletoHabilidad construye la respuesta producida por la llamada al metodo
activate/deactivate del objeto de habilidad. Este puede ser un valor devuelto o una excepcion.
Entonces pasa el mensaje ad método escribir del objeto SalidaServidor a través de una conexion

5B: El servlet devuelve € mensgje de la respuesta a objeto cliente.

resp. set Cont ent Type("text/plain");

Print Witer adienteHabilidad = resp.getWiter();
aCl i ent eHabi | i dad. pri ntl n(get Respuesta());

ad i ent eHabi | i dad. cl ose();

5B.1: EI método leer del objeto EntradaServiet devuelve € mensagje de la respuesta a objeto
SubHabilidad.

5B.2: El objeto SubHabilidad extrae del mensagje la respuesta. Si la respuesta es un valor, 1o
devuelve en formade respuesta HTTP. S la respuesta es una excepcion, la tira

3A: El objeto EntradaCliente lee la respuesta a través de una conexion de red (Internet) y la
devuelve a objeto ClienteHabilidad.

I nput Stream entrada = Servl et Habi | i dadConexi on. get | nput St rean() ;
StringBuffer respuesta = new StringBuffer();
int chr;
while ((chr=in.read())!=-1) {
respuest a. append( (char) chr);
}
entrada.close();
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Capitulo 7 IMPLEMENTACION

7.1 INTRODUCCION

En & capitulo anterior se ha presentado una arquitectura cliente-servidor de tres capas para un
sistema de interaccion remota con robots moviles basado en Internet. En el presente capitulo se
analiza detaladamente e disefio y la implementacion de las interfaces de las diferentes
habilidades autométicas tanto simples como complejas utilizando la arquitectura propuesta. Se
pueden utilizar estas interfaces para gustar los parametros de las habilidades y activar o
desactivar estas habilidades remotamente.

Como se ha mencionado en e capitulo 3, e control supervisado pretende hacer que la tarea
de control sea compartida entre un lazo de control remoto y €l operador. Este paradigma de
control no es para que un robot realice todas las operaciones autbnomamente, pero habilita al
robot a realizar operaciones simples que e operador puede secuenciar. Por lo tanto, lanzando
varias interfaces de distintas habilidades tanto simples como complejas, € usuario puede
secuenciar estas habilidades manualmente para llevar a cabo una tarea concreta.

Se han realizado varios experimentos utilizando la arquitectura propuesta. En este capitulo, se
describe también la integracion de todos los experimentos implementados en un ertorno
educativo de robética movil.

A continuacién, se describen los componentes de este entorno educativo tales como: las
clases en linea, e laboratorio remoto, las herramientas de evaluacion de los estudiantes, los
mecanismos de comunicacion y finalmente la evaluacion del sistema por parte de |os estudiantes.

7.2 DESCRIPCION DE LOS EXPERIMENTOS IMPLEMENTADOS

Se han implementado varios experimentos utilizando la arquitectura propuesta. Se pueden
usar estos experimentos en un laboratorio remoto de robdética movil o en cualquier entorno de
interaccidn remota con robots moéviles basado en Internet.
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7.2.1 Herramientas Genéricas

En las subsecciones siguientes se presentan algunas herramientas genéricas, que se pueden
usar en varios experimentos Dichas herramientas se disefiaron como componentes reutilizables,
de manera que se puedan utilizar para congtruir varias interfaces para distintos experimentos
como ya se ha comentado en € capitulo anterior.

7.2.1.1 Modelo 2D del Laboratorio

Como se ha mencionado en € capitulo 2, se pueden usar varias herramientas para
proporcionar realimentacién a usuario. La realimentacion mas frecuente es la realimentacion
visual mediante la transmision de video. La transmision de video exige la disponibilidad de un
ancho de banda alto. Por eso se pueden utilizar los modelos graficos y los modelos de realidad
virtual como una alternativa para proveer la realimentacion visual.

Utilizando modelos graficos 2D o 3D del robot y su entorno de trabajo, € usuario puede tener

la sensacién visual que expresa la secuencia de sus comandos directamente en la interfaz de
control.

El modelo 2D del laboratorio presenta una interfaz completamente andloga a la dedl entorno
real. Para desarrollar este modelo, se ha tenido que estudiar el sistema de coordenadas. Los tres
sistemas de coordenadas que se pueden ver en la figura 7.1 son:

Sistema de Coordenadas del Robot (X, Y, gr): con origen en e punto en e que se enciende
el robot (punto inicia) y unidad de medida en metros.

Sistema de Coordenadas del Laboratorio (X, Y), q)): con origen cerca de la esguina superior
derecha y unidad de medida en metros.

Sistema del panel (X, Yp): con origen en la esquina superior izquierda del panel gréfico,
unidad de medida en pixeles.

Display

| — — — — I .
.gl_.
1
_ 1 Y _init alto
> —.¢_|_.
cFL: inﬂial:
- —
v
Corridor it _e
e B4
Dezks Windows
— Closet - -Moving Zpne
fam Doars Nizlis

Status: Jonnection lost

ancho

Fig. 7.1: Sistemas de Coordenadas
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Los sistemas no estén elegidos al azar, estos tienen unarazdn de ser. Se haelegido el sistema
del laboratorio para hacer més comprensibles |os datos de posicion que aparecen en lapantalla (el
robot devuelve la posicién respecto de su posicion inicial). El sistema del robot viene
predefinido, debido a que €l servidor de la base del robot proporciona la posicion respecto a su
sistema. Por € lado de la pantalla, € del panel es e sistema de coordenadas que los métodos

gréficos de Java toman por defecto, y es el utilizado para la representacion grafica.
L os cambios de sistemas de coordenadas necesarios seran:
Sistema de Coordenadas del Robot ® Sistema de Coordenadas del Laboratorio

X) = X+ X _init Ecuacién 7.1
Y =Y.+ Y_init Ecuacion 7.2
a=0 Ecuacion 7.3
Sistema de Coordenadas del Laboratorio ® Sistema de Coordenadas del Panel
Xp = (ancho-Y)*ESC + X_Offset Ecuacion 7.4
Yp =X +Y_Offset Ecuacion 7.5

Donde, ESC es la escala de representacion pixelesmetro, X_init y Y_init es la posicion
inicial del robot.

Con estos cambios se ha conseguido, por un lado, tener la posicion del robot (metros)
respecto a sistema del laboratorio y, por otro, tener la posicion en pixeles que ocupa cualquier
punto del laboratorio teniendo sus coordenadas con respecto a sistema de coordenadas del
laboratorio.

Como se muestra en la figura 7.2, e modelo desarrollado muestra informacion visua de la
posicion actual del robot, la orientacién actual, la zona de trabajo, 1os obstécul os fijos que rodean
el robot, el estado de la conexion, etc. Este modelo es un modelo dinamico que se puede cambiar
durante la gjecucion de la tarea utilizando las funciones del enfoque.

<3 2D Model - Microsoft Internet Explorer @@@
3 ====----3---1>Unzoom - o
N () B
4 »Zoom Operating Zone it
5 --------1---1»® Zoom Freely
6 ------—-4--—1#" Pan B —]
7 =====e==duad 37 Get Distance . we -9
8 Get Coordinate ve 525 |-
Desles Whivindows “‘ - 10
— M Closet - ~hdoniing Zore =
_,‘—'1 am Daars Wil -
Lo=="ll| Btatus: Connection lost A-"—*g

Fig. 7.2: Modelo 2D
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En latabla 7.1 se resumen las funciones implementadas en este modelo.

Tabla 7.1: Funciones del Modelo 2D

Funcion Descripcion

1 El pane GraphicsPanel que muestra el modelo del
laboratorio

5 Estado actual del robot (posiciéncirculo rojo y orientacion
linea azul).
Volver a enfogue por defecto.

4 Enfocar ala zona de trabgjo.
Manteniendo € boton izquierdo del ratdén apretado y

5 moviendo € raton aladerechao ala izquierda para enfocar a
una zona concreta.

6 Permite mover el modelo en cualquier direccion con e botén
izquierda del raton apretado.

2 Permite calcular la distancia entre dos puntos en €
laboratorio.
Permite obtener las coordenadas de cualquier punto.
Leyenda del modelo

10 Estado de la conexion

11 Escala actua

12 Zonade trabgjo

Este modelo esta desarrollado teniendo en cuenta la necesidad de facilitar cualquier cambio
en él en caso de cambiar €l aula donde se encuentra el robot. Como se muestra en el diagramade
clases (véase lafigura 7.3), se ha creado una clase abstracta denominada EnvironmentModel, que
tiene los métodos necesarios para construir cualquier modelo 2D como gjustar las dimensiones
del laboratorio, afadir los objetos del laboratorio tales como: paredes, ventanas, armarios,
puertas, mesas, etc., asignar la zona del trabagjo dentro de la cua se puede mover € robot, dibujar
el robot, etc. Extendiendo esta clase, se puede construir un modelo especifico para el aula donde
se encuentra € robot actuamente. Por gemplo, la clase Labl 3C12 extiende la clase genérica

EnvironmentModel paraformar e modelo del aula1.3C12.
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ainit() encuentra el robot
Midestroy()

N
Ucam Jabmodel. ModelAppiet .
[exswnasmme — ———|[jChetoldelpresentacian Modelo del aula 1.3C12 - Modificando esta clase se
Javex.swing.JApPiet 1t buede cambiar el modelo segun el aula donde se

© Usa para generar instancia uc3m.labmodel.Labl_3C12
proxies visuales
# Labl_3c12()
uc3m.labmodel.DisplayPanel L
S play objeto de control [ translatePosRob2Lab(Point.Double) : Point.Double
- | _ & translate TetaRob2Lab(double) : double
<<Mnterfaz 8
R s ity i [ arlioPos aioRobPONLDOe) - Pu Dt
—] ane
ymabmodel i translatePosLab2Paint(Point.Double) : Point.Double
@ visual_proxy(String) : JComponent R AL @ translateTetaL ab2Paint(double) : double
= [B% translatePosPaint2Lab(Point. Double) : Point.Double
__ —1 DisplayPanel() # translateTetaPaint2Lab(double) : double
- i¥finalize()
- ~. L !
\, ~ = \ —
N ~ Leer estdo de conexion
N ~ \ Clase genérica para
N\ ~N- bng modelar el entorno
instancia N, \S e
\\ 1~ "uc3m.sensors.odometry.OdometryListener_ |
N ! 'lL
AN )
\\ Uc3m.labmodel. EnvironmentModel
cam labmodel. GraphicsPanel \\ :'ggg'; e
BIMAX. X_OFFSET T it =10 N\ a.!_'wwndw init
[BEMAX_Y_OFFSET :int = 10 \ [B6iMOVEZONE : init
: =null 2 [REWALL :init
REESC - int uc3m.sensors.odometry.Odometry
_ [AEISTRING  init
#, odoListener : uc3m.sensors.odometry.OdometryListener = null SHROBOT POSITION:: init
i : double REROBOT_ORIENTATION : init
#y_position : dobule [aiCLOSET :init
&iteta_position : double //’ LAB_BORDER : init
@iname — ﬁwa\l + LinkedList
Afidesks : LinkedList
EMGraphicsPanel() 4 doors : LinkedList
i p atiwindows : LinkedList
WgetAbsolutePiont() : Point.Double &fimoveZones : LinkedList
EgetDistance(Piont, Point) : double f4jtexts : LinkedList
BgetScale) : int
MpaintComponent(Graphics) _s|getLabHeight() : double
HsetPaintRobot(double) wlgetLabWidth() : double
\JdrawLine(PointDouble, Point.Double) WigetLabZeroPoint() : Point.Double
E#ZoomTo(Point.Double, int) JgetRobotinitPoint() : Point.Double
.:Z”MﬂRekﬂlvely(Pmm Double, inf) EgetRobotinitOrientation() : double
B ZoomWorkAeag SgetPaintColor(int) : Color
-*Zcomo‘ﬂgmal() WisetLabHeight(double)
_hpaﬂ(l" ) WisetlabWidth(double)
EpanTo(Point.Double) JisetPaintColor(in, Color)
WresizeCorrectly() Eaddwall(...)
EMCalcXOffset(double) EaddWindow...)
EMCalcYOffset(double) SaddDoor(...)
R¥actionPerformed(ActionEvent) SMaddDesk(...)
ElitemStatChanged(OtemEvent) WaddCloset(...)
BshowMessage(String) EaddText(...)
Ei¥finalize() sMaddMoveZone(..)
L))
.
JepaintRobotlnitPosition(...)

Fig. 7.3: Diagrama de Clases del Modelo 2D
A continuacion, se explicala funcionalidad de cada una de las clases que forman e modelo 2d:

DisplayPanel: Genera una instancia de la clase GraphicsPanel segin € modelo del
laboratorio actual (gr aphi csPanel = new Graphi csPanel (new Labl_3C12()), luego la muestra
en un pane y muestra e estado de la conexion con € servidor de la odometria del robot.

Registra lainterfaz OdometryListener a la clase Odometry en el paguete de la odometria para
obtener informacion acerca del estado de la conexion

GraphicsPanel: Muestra el modelo del entorno de trabgo y ofrece funciones como
ampliacion, inclinacion posibilidad de medir distancias y obtener las coordenadas de
cualquier punto en el laboratorio a través un menu desplegable. Registrando la interfaz

OdometryListener en la clase Odometry, permite capturar los datos de odometria necesarios
paradibujar e robot.

EnvironmentModel: Es una clase abstracta que sirve como modelo genérico para cualquier
laboratorio. Define € sistema de coordenadas y |os objetos del entorno.  También define los
colores que se usan para dibujar varios tipos de objetos y la configuracién inicial del robot.
Para usar esta clase, hay que extenderla, implementar los métodos de transformacion de
coordenadas, definir e punto cero del sistema de coordenadas del laboratorio, las
dimensiones del laboratorio, la posicion inicia del robot y findmente afiadir los diferentes
objetos del laboratorio como paredes, ventanas, armarios, mesas, puertas, etc.
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Labl 3C12: Modelo del aula 1.3.C12 donde se encuentra € robot actualmente. Esta clase
extiende la clase genérica EnvironmentModel.

Model Applet: Esta clase contiene una instancia del DisplayPanel en un applet para que pueda
mostrarse en un navegador.

Como trabgjo futuro, se pretende desarrollar un modelo 3D para el laboratorio utilizando Java
3D.

7.2.1.2 Panel dela Odometria

Como se muestra en lafigura 7.4, € panel de la odometria es el responsable de dar al usuario
la informacion numérica de la posicién y la orientacién actual de robot, asi como su velocidad

lineal y angular.

B odomentry Data ... [= | 5|5

Odometry Data
Posici6n Actua Sk
Y [m]:
Orientaci 6n o [deq]:
Velocidad Lineal W [mis];
Velocidad Angular ------ w [dis]:

Status: connected...

Fig. 7.4: Panel de la Odometria

Las coordenadas X, Y y ? que proporciona este panel estdn referidos al sistema de
coordenadas del laboratorio. Toda la informacion es proporcionada por un hilo de gecucion
independiente, que invoca la informacion sensorial y rediza € cambio de sistemas de
coordenadas. Como se ha mencionado el la subseccidn anterior, es necesario reaizar €l cambio
de coordenadas puesto que la informacion que proporciona la odometria del robot esta referida al
sistema de coordenadas del robot.

Lafigura 7.5 muestra las clases que forman €l panel de control. A continuacion se describe la
funcién de cada clase.
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Fig. 7.5: Diagrama de Clases del Panel de la Odometria

OdometryApplet: Esta clase inserta un OdometryPanel en un applet para que pueda mostrarse
enun navegador.

OdometryPanel: Muestra los datos de la odometria en un panel. Registra un
OdoemtryListerner a una instancia de la clase Odometry para refrescar |os datos. Usa la clase
Labl 3C12 para obtener las transformaciones necesarias del sistema de coordenadas del
robot a sistema de coordenadas del |aboratorio.

Odometry: Esta clase se comunica con €l servlet de la odometria que se encuentra en el
agente de repositorio dinamico para adquirir remotamente los datos de la odometria, que son
la posicion actua del robot y su velocidad lineal y angular. Esta clase manda eventos de
notificacion a todos los objetos registrados. Se comunica con € servlet con intervalos
regulares s hay objetos registrados. En caso de que no haya ningun objeto registrado, deja de
comunicarse con € servlet pero vuelve a comunicarse s recibe un registro nuevo. S la
conexion con e servlet falla, [lama al método
Odonet ryLi st ener. connecti onLost (OdonetryEvent) para notificar a los objetos
registrados acerca del fallo.

OdometryListener: Se puede usar esta interfaz para recibir las notificaciones de los eventos
de laodometria y para saber el estado actual de la conexion.

OdometryEvent: Se manda una instancia de esta clase a todos los OdometryListener
registrados en la clase Odometry. Esta clase contiene los datos de la odometria.
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7.2.1.3 Panel del Sonar

Como se puede ver en e apéndice D, € robot B21 dispone de un anillo de 24 sensores
ultrasonidos Polaroid. El panel del sonar muestra la informacion sensoria de los 24 sensores en
tres formatos, estos son: vector, puntos y segmentos tal como se puede ver en lafigura 7.6.

3 Somar Data - Mi,.. El|z|g|

Estado del Servidor del Sonar

% sonar E||E|E|
[ mamviens | Poimvies || Seomentues
e vien & @[ 5 paint vaw o [ Semment View fF @
| E9TE < | '
1rAnE iil e b
1 B ) = .
1.84564 s —
3 3EI0E4D o ri
ZDEAI1E * -
A 1 BORAST =k A | | ' 3
4 BB AR o -
= sclle b5 ,1# doula |25 | (==l
Juva A piet enckcen
Formato Vector Formato Puntos Formato Segmentos
Imprimir Cambiar Escala

Fig. 7.6: Panel del Sonar

Como muestra en lafigura 7.7, la unidad de medida ultrasonica Polaroid esta formada por dos
componentes, € transductor acustico y € circuito de medida [Polaroid,03]. Estos componentes
juntos son capaces de detectar y calcular la distancia a la que se encuentran objetos dentro de un
rango aproximado desde 27 cm. hasta 10.7 metros. En funcionamiento, un pulso se transmite
hacia el objetivoy se detecta €l eco resultante. El tiempo transcurrido entre la transmision inicial
y la deteccion del eco puede ser convertido en distancia a través de la velocidad del sonido. Para
un pulso lanzado contra un objeto situado a 60 cm., € tiempo medio transcurrido es de 3.55
milisegundos.
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Bordes del Laboratorio

o
Eector de un sensor

Fig. 7.7: Medidas del Sonar

La fuente de errores del sistema, se dividen en dos grupos; los debidos a la odometria 'y los
causados por las caracteristicas de los sensores de ultrasonidos.

Loserrores debidos a célculo de la posicion del robot u odometria se deben principalmente a
los dedlizamientos, ya que e encoder no contempla esta posibilidad y la posicion del robot va
acumulando errores que pueden llegar a hacer totalmente inttil |a lectura de la posicion.

Entre los errores intrinsecos a los sensores de ultrasonidos se destacan |os siguientes:

Amplificador de ganancia variable con € tiempo. El amplificador analégico TVG Polaroid

solo hace una aproximacién de 16 pasos a la curva exponencia ideal que cancelaria
exactamente las pérdidas de atenuacién y la dispersion del foco.

Carga capacitiva en € circuito digital. EI mecanismo por € cual se realiza la comparacion se

basa en la carga de un condensador, cuyo impacto puede ser un significativo foco de error
cuando se usan pulsos de larga duracion.

Imposibilidad de detectar objetos pequefios y formas definidas a causa de la amplitud de 15
grados del sector angular y ala creacion de sombras.

Perdida de precision para Radios mayores de 10 m. o menor de 30 cm.
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Problemas debidos al angulo de incidencia y material (dureza y forma) de la superficie que
reflegja un eco.

Lafigura 7.8 muestra el diagrama de |as clases que forman € panel del sonar.

uc3m.sensors.sonar.SonarApplet
Tavax.swing JAppIe |, Objeto de 6
=——)i

SinteractWithSonarServlet() |Hno del sonar H

Fig. 7.8: Diagrama de Clases del Panel del Sonar
7.2.1.4 Pan€dl del Laser

Al robot B21 se le ha incorporado un sensor laser que le proporciona una mayor precision en
el cllculo de distancias (ver apéndice D). Estos sistemas tienen mucha més exactitud que los
ultrasonidos, siendo principal mente utilizados en exteriores.

Para la toma de medidas con € l&ser se ha utilizado un l&ser SICK de 50 m. de rango y 180
grados de cobertura, con una resolucién de 0.5 ° en dnguloy +/- 50 mm. en distancia [Sick,03].
El léser esta situado mirando hacia e frente del robot, proporcionandonos por tanto gran
precision en las medidas tomadas en esta direccion La figura 7.9 muestra €l panel del laser que
proporciona 361 medidas en tres formatos (vector, puntos y segmentos).

Como se puede observar, € formato vector representa la distancia (en metros) de los objetos
gue se encuentran en el entorno. El formato puntos representa un punto del objeto detectado en
coordenadas del robot. Por Ultimo, el formato segmento representa el punto inicia y € punto
final delaregion del espacio libre desde el sensor laser hasta € objeto detectado.
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Fig. 7.9: Panel del Laser

La figura 7.10, muestra € diagrama de clases del panel del laser, como se puede observar,
este diagrama es similar a de la figura 7.8. Sus implementaciones son muy similares. Su mayor
diferencia esta en la modificacién de las fuentes de obtencion de datos, en este caso €l laser, y en

javax.swing JApplet |

Objeto de presentacién

linteractWithLaserServiet()

Fig. 7.10: Diagrama de Clases del Panel del Léser
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7.2.1.5 Control de Movimiento

El panel de control de movimiento permite a usuario controlar de manera remota, el
movimiento del robot utilizando cinco comandos, éstos son avanzar, retroceder, girar en sentido
horario, girar en sentido antihorario y parar, tal como se muestra en lafigura 7.11. Cada comando
de traslacion hace que € robot que se mueva 0,5 metros mientras que cada comando de rotacion
girad robot 60 grados.

2 Direct Control -... [:“E|E|

Maotion Control

o U
7

5

Fig. 7.11: Panel de Control

Como se puede ver mas adelante en la subseccién 7.2.2.2, e servlet DriveServiet es utilizado
para interpretar los comandos de movimiento mandados desde e panel de control y para
redireccionarlos a servidor de la base del robot. El servidor de la base viene incluido en €
software de Mobility proporcionado por € fabricante y esta escrito en C++ (ver apéndice D). El
ORB OmniORB2 se usa para comunicar € servlet con el servidor de la base (ver apéndice C).

Se ha desarrollado atro panel de control de movimiento utilizando la habilidad “Ir a Punto”.

Este panel da mas flexibilidad en el movimiento como se muestra en la figura 7.12. En la seccion
7.2.3 se explicard detalladamente la habilidad ir a punto.

A B21 Control - Mi... [= |0

Fig. 7.12: Panel de Control utilizando la habilidad “Ir a Punto”
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7.2.1.6 Panel de Ayuda

Se puede considerar este panel como € guion del experimento, que presenta a usuario
informacion general acerca del 1aboratorio remoto, |os objetivos del experimento, el esquema del
experimento y los pasos como muestra en lafigura 7.13.

& Halp - Bicrosoft lwtarnel Expharer r__| m ﬁl

L d a
e
Exjsriment Gaiile o d

denomviodge af wabile robote, i v sporeiions, robot cosinal empioan, o

'Iwrr

B s oI T

B puose Cnennn

S e

Fig. 7.13: Panel dela Ayuda

Se ha desarrollado este guion con Java'y en forma de hipertexto para facilitar € uso. Lafigura
7.14 muestra las clases que forman € panel de la ayuda.

N
JApplet extiende uc3m.help.HelpApplet Obijeto de presentacion
[Tavaxswing JAppier ] [[os3mFelp e Appret ]
~
| —— [mnio
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proxies visuales

objeto de control
N [

—
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\
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! N =nsua|,pwx)y(sumg) JComponent TR
t p P ——
I [EishowAboutBox() ¥
h/\sua\_proxy(smng) JComponent

l:cuva(e:rame()
dd_element(...)

en el marco

esta clase localiza los ficheros
html de la ayuda y los coloca

5, —
-
-
—_———— e — H HtmIP. F————
[ javaxswing JScoilPane_ 1 I MPageLoader
I'____————" ~ By perlinkUpdate(HyperlinkEvent) T =
— [linkActivate(URL) I___I___
i‘?mﬁaz_»_'i
j—Runnable
e —

Fig. 7.14: Diagrama de Clases del Panel de la Ayuda
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7.2.2 Control Directo

El control directo del robot B21 se considera como una habilidad motora simple que genera
comandos de movimiento sin procesar informacion sensorial. A continuacion se presenten los
objetivos de este experimento, su desarrollo y las diferentes interfaces de usuario por medio de
las cuales se puede utilizar.

7.2.2.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es familiarizar a usuario con el control de movimiento de un
robot movil utilizando diferentes elementos de interaccion como son |os ordenadores personales,
las PDAs o los teléfonos moviles. El usuario puede enviar érdenes de control directo para mover
el robot B21 hacia adelante, hacia atras o para girarlo en sentido horario o antihorario. Se provee
realimentacion visual segun € dispositivo usado para controlar € robot para dar d usuario una
sensacion visual, que expresa la secuencia de sus comandos directamente en la interfaz de
control.

7.2.2.2 Teoria

En este experimento, los comandos de movimiento se mandan desde € cliente a través del
servlet DriveServiet al servidor remoto de la habilidad, que es €l servidor de la base del robot. En
la parte del cliente se usa el método interactWithDriveServiet para abrir la conexion con el servlet
de movimiento DriveServiet, que recibe como parametro una letra'y en funcién de cual sea ésta,
cambiara la velocidad lineal o angular del robot para controlar su movimiento como se muestra
en lafigura 7.15.

Cliente DriveServlet | | Servidor de la Base— B21Server |

» Recibir Peticion

stru.velocity[0]+= (float)0.1;

stru.velocity [0]-= (float)0.1;

B21
stru.velocity[1] -= (floa)0.2;

stru.velocity[1]+= (float)0.2;

stru.velocity [0] = 0;
struvelocity[1] = 0;

Referencia de
Objetos / \ /

lHop Naming Service | 1ioP

Notificacion

[ Comandos de Movimiento— Mandar Ietra]

i

ORB

Fig. 7.15: Comunicacion Cliente-Servlet-Servidor

El servidor de labase es el encargado del movimiento de la base, asi como de la lectura de los
sensores propios del robot como son e Sonar, los infrarrojos, y los sensores de contacto. Las
ordenes de movimiento se dan mediante clientes CORBA, en este caso es €l servlet DriveServiet.
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Para que estos servidores puedan ser utilizados deben registrarse con el servicio de nhombres
(Naming Service).

El servidor de la base tiene un sistema de seguridad denominado “perro guardian”
(watchdog). Este sistema, en el caso que se perdiera la comunicacion con el robot, evita que €l
robot continle moviéndose hasta producirse una colison que dafiara a los equipos o a las
personas. Si e robot no recibe un comando de velocidad en unos segundos se para
autométicamente a la espera de otra orden. En la figura 7.16 se puede observar el servidor
funcionando, laindicacion del estado de las baterias y la accion del “Watchdog”.

2 T ¢

7 Eile Opfions  Help

BexSenzorz:: Enclosure MSP 21 bumpd 3 d
............. Watchdog Halt Drivel

++++++++++++++++++++++ BxxBase Volts: 46

...................... Hatchdog Halt Drive!

,,,,,,,,,,,,,,,,,, BxxBase Wolts: 47 €———————— Bateria
+++++++++++++++++++++++++ Watchdog Halt Drivel

............... BxxBaze Volts: 47

............................. Watchdog Halt Drive! <——— WatchDog

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; Watchdog Halt Drive!

R
++++++++++++++++++++++++++++++++++++ Hatchdog Halt Drive!

....................................... Hatchdog Halt Drive!
BuxBase Volts: 47
-

++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ BxxBaze Volts: 47
++Hatchdog Halt Drivel

Fig. 7.16: Capturade servidor de la base funcionando

7.2.2.3 Cliente

PC

Esta interfaz estéa formada utilizando cuatro modulos reutilizables, éstos son: un panel de
control de movimiento, un panel de odometria, un panel de estado de conexion y un panel de
modelo 2D del aula1_3C13 donde se encuentra el robot. Se ha agregado un panel de tiempo de
respuesta, que se encarga de mostrar € retraso temporal entre € envio del comando de control y
el comienzo del movimiento y de dibujar las ultimas diez lecturas de este retraso como se
muestra en lafigura 7.17.

El area de trabajo aparece definida mediante una linea discontinua que delimita la zona en la
gue se permite e movimiento del robot. No se permitira e movimiento del robot, s e usuario
pretende enviar € robot a una zona fuera del &rea de trabagjo. Esto se indicara mediante un
mensgj e de advertencia.

El usuario sera capaz de ver € efecto de las ordenes enviadas usando la camara de red
instalada en e techo del laboratorio, € modelo 2D y los datos de la odometria (la posicion y la
orientacion actua del robot y su velocidad lineal y angular). Ademas, € panel del estado de la
conexion notifica a usuario de forma continua acerca €l estado de la comunicacion del sistema.
En lafigura 7.18 se puede ver € diagrama de secuencia, que resalta la ordenacién temporales de
los mensgjes.
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Dispositivos M dviles

Como ya se ha mencionado en € capitulo 2, los dispositivos méviles como las PDAs y los
teléfonos moviles presentan la posibilidad de realizar control remoto de los robots moviles con
mayor libertad. Estas tecnologias se pueden usar para mejorar €l acance y la funcionalidad de los
entornos de teleoperacion de robots.

Las posibles aplicaciones incluyen los robots personales y la automatizacién de la casa. Un
robot personal se puede dirigir y controlar por el operador desde cualquier sitio mediante € uso
de un dispositivo movil.

En lafigura 7.19 se muestra la interfaz desarrollada para controlar €l robot utilizando la PDA
Compag iPAQ 3870. El disefio de esta interfaz es similar a disefio de la interfaz normal con solo
un cambio, que es usar AWT de Java en vez de Swing. Como se ha mencionado en el capitulo
anterior, hace falta instalar JeodeRuntim en la PDA para poder utilizar la interfaz (ver apéndice
A). La interfaz proporciona un panel de odometria como realimentacion visua y un estado de
conexion, que muestra € estado de la comunicacion del sistema.

Control del Movimiento -——-r 1

H- Foaman
¥ Pnsmon

Posicion Actual del Robot ———

Orientacion Actual ~————

Velocidad de Transicion ====-

Velocidad de Rotacion = ====s===
Estado de Conexi6on —————|

Otra dternativa es utilizar las interfaces de los teléfonos mdviles para interactuar
remotamente con €l robot. Se han desarrollado interfaces para varias habilidades de movimiento
como la habilidad motora “control directo”, la habilidad sensorimotora “girar” y la habilidad
compleja “Round Trip” utilizando la version micro de Java 2ME. Se ha estudiado también el uso
de latecnologia WAP para el desarrollo de aplicaciones inalambricas (ver apéndice A).

- Version JI2ME

Lainterfaz de la habilidad “control directo” permite utilizar un teléfono moévil Nokia (en este
caso se ha utilizando e emulador Nokia 6310i) para controlar e movimiento del robot através de
5 comandos, éstos son: 2 comandos de traslacion, 2 de rotacion y uno para parar tal como se
muestra en la figura 7.20.
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— [irect control B2 —

~ Forward

~ Backward

E21

Direct Control i’

Informacion ——
Informacion de como
utilizar la habilidad de

— Direct control 21—

Rotate Skill
RoundTrip Skill
0K Back

contral directa

Continue Back Back

Fig. 7.20: Control Directo con Nokia 6310i

Cada vez que se activa un comando de traslacion, €l robot se desplaza una distancia fija de
0,5 m, mientras que S se activa un comando de rotacion, € robot gira un angulo fijo de 60
grados. El comando de paro se emplea para detener € desplazamiento o € giro del robot.

-Version WML

La interfaz WML tiene e mismo funcionamiento que en J2ME, lo Unico que se diferencian
es en la apariencia de lainterfaz como se puede ver en lafigura 7.21.

1 e e [ +

[ mobile robot b21 ;[ rabot b21

rabot mavement. U P vovements...
i obot b2 1

movements
@
Obackward

movements

[ mabile robot b21

|robot rovement;

Fig. 7.21: Control Directo con Ericsson

Existen varios factores que favorecen € uso de la tecnologia Java Micro para desarrollar
aplicaciones para dispositivos moviles (ver Apéndice A). Por eso, se ha concentrado mas en €
uso de Java Micro para desarrollar interfaces de las habilidades como se vera en las secciones
725y7.217.

7.2.3 Habilidad “ Ir a Punto”

La habilidad “ir a un punto” es una habilidad sensorimotora que se usa para enviar € robot a
un punto concreto en su entorno. Estima la velocidad ala que el robot debe desplazarse parair en
linea recta hacia un punto determinado sin preocuparse de |os obstéculos que haya por el camino.
Como datos de entrada tiene los datos que le proporciona los sensores de odometria a través del
servidor de la base. Los datos de salida son la velocidad angular y lineal ala que el robot debe de
moverse [Boada,02-a]. La interfaz de esta habilidad permite al usuario gjustar los parametros de
lahabilidad y activar o desactivar dicha habilidad remotamente.

7.2.3.1Teoria

Durante la activacién de dicha habilidad |os pardmetros que recibe son la distancia ala que se
encuentra la meta (respecto a la posicion actual de robot, y en coordenadas del robot), € error
dentro del cual se considera que se ha alcanzado €l destino, la velocidad méxima a la que puede
desplazarse, y por ultimo, si las velocidades obtenidas son enviadas directamente a los actuadores
0 son almacenadas en el objeto de datos para poder ser utilizadas por habilidades més complejas
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Como se muestra en la figura 7.22, conociendo la distancia a la que se debe desplazar €l
robot, y la posicion actual (en coordenadas del robot) el objeto activo calcula el rumbo que ha de

seguir (? Rumbo).

Punto Actual

Punto Destino

Calculo de nueva trayectoria

Sistema de Coordinadas del Robot

Fig. 7.22: Caculo de latrayectoriay Proceso de acercamiento

Para alcanzar €l destino, primero se orienta el robot actuando sobre la velocidad angular y
luego se aproxima actuando sobre la velocidad de trandacion. Iterando este procedimiento se

alcanza el destino [Blanco,01].

La habilidad no solo almacena en sus objetos de datos la velocidad a la que € robot se
encuentra, sino también la posicién en la que se encuentra con respecto a la meta. Cuando €l
robot ha alcanzado e punto objetivo, la habilidad genera el evento: PUNTO_ALCANZADO
como se puede ver en lafigura 7.23.

activate (Posici 6n, Vmax, conectado);

§
@,

deactivate ();

Servidor Posicién

-

Eventos de otras.="

habilidades

delaBase '&
d

o

Objeto Activo

-

v

PositionState i

v

Velocidad Servidor
delaBase

Objeto Manejador de Eventos

4

Eventos

PUNTO_ALCANZADO

Fig. 7.23: Estructura de la habilidad “Ir a un Punto”

Para el funcionamiento de esta habilidad, hace falta arrancar 1os dos servidores siguientes:
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Servidor dela base

Como se ha mencionado anteriormente, el servidor de la base es el encargado del movimiento
de la base, asi como de la lectura de los sensores propios del robot como son € sonar, los
infrarrojos, y los sensores de contacto. Las érdenes de movimiento se dan a través de clientes
CORBA. Para gue estos servidores puedan ser utilizados deben registrarse en e servicio de
nombres.

Servidor de“Ir a un Punto”

El servidor de ir a punto ha sido desarrollado en el Departamento de Ingenieria de Sistemas 'y
Automética de la Universidad Carlos Il de Madrid. Esta desarrollado en C++, y de manera
similar a los servidores implementados por € fabricante del Robot, utilizan también € mismo
ORB (OmniORB2) [Boada,02-a]. Lafigura 7.24 muestra una captura de pantalla del servidor ir a
punto funcionando.

- T - -

:f,_FiIE Cptions  Help

nocel adolucin,e= fhoned uc3n Aroevodectopoint. §, fEctopolntEeryer _-I
remmyznen MoblL1ty Serlal Fort Exanple Module seesse=ss

Sy=tenMociile:? WARNIMNG. Mo permizzlors for BT zcheddling.

WHiget :: Bootztran zerver address: 163.117.193,155

GoTaPointMadul et jan_sebup_modula

iniciando robot proparby nanapse >
PHeyt 4B

PCHKew: BF

WHAget ) ¢ Bootstrep server address; 163,117,150,155

Meme Server IOR: IOR:O015304052300000043dddc3zaf Gob72e6f 7EEF2F43E6FTIdeb o0 Ibeb 72 4
ebl1hdGEIEER A ZEF B AEL T EFd 353 1230000100 000 0 0000 e 00 000 10 L0 10000000 3 L 332
e31513T2eE13530225 1353500 de0S0C00c O 00 Z efd anBesf d 0z DOOIOO00 2

LoTaPoint PropertyManapselb ject_i

B2l Drive/State S —— H

I ey el Llamadas a objetos CORBA
e=tableciendo praperty string walue HI

on propertd added

notlfy property changesssszesmessseeees

Simplefort tion_nake (BassPosLtionDatar

SimplePort fion_nake [(BaseNelocityDatal

+asPort Uzas Comracted.,

Activate: Q,000000, -0,000000, O,025000, O,100000 <-------Activaci én(’?x ’7y Error Vmax)
or_atartue 5w 2 Y
Erd on_startup

dizh; 0,080000
drst: QL0e0000h e
dist: Q.0E0000
dizt i 0 020000 ) o
desotivabs S S S

Precizion final 0,080000 Desactivacion
or_cleanue

idius denctivate

NOIDVZITVIDINI

b

Fig. 7.24: Capturadel servidor “Ir a un Punto” funcionando

Este servidor es €l encargado de proporcionar al robot una habilidad automatica simple como
es la accion de dirigirse a un punto. Con los datos de la posicién actual del robot que provee la
odometria, con los datos del desplazamientos que se pasan en la activacion de la habilidad y
actuando sobre los motores se consigue controlar la habilidad. Para invocar la odometriay actuar
sobre los motores se establecen conexiones con los siguientes objetos CORBA del servidor de la
base:

B21/Drive/Sate: objeto con €l que se tiene acceso a los datos de la odometria del robot.

B21/Drive/Command: objeto con el que se controla e movimiento del robot, estableciendo
los parametros que controlan los servomotores.
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7.2.3.2 Cliente

Como se puede ver en lafigura 7.25, la interfaz esta desarrollada en forma de applet de Java
gue se gecuta dentro de cualquier navegador.
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Status: Connecting with Robot serers

Stop [¥] Zoom moving area

Fig. 7.25: Lainterfaz de habilidad “Ir a un Punto”

El disefio de esta interfaz esta basado en la arquitectura de proxy visual. Se muestra en la
figura7.26, €l diagrama de las clases que forman dicha interfaz.

A
end c3m.skills.gotopoint. GoToPointApplet Objeto de presentacién
i i extiende ——
javax.swing.JApplet | 4
— Binit)
[start()
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‘ -

\ v -~

<<Interfaz>> | ucam.skills.gotopoint. GoToPointTools
User_interface F

[Sé usa para generar
| proxies visuales |

|
|
|
|
|
|
7
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~J JavaxswingJpanel
{

isual_proxy(String) : JComponent

[I%visual_proxy(String) : JComponent add_element(...) X
s T
- / ~ - I
— N, 7
1 - / ~. e |
- / : N, e
uc3m.sensors.odoemtry &~ / ipstancia \\ 7 |
e NS¢ |
/ 70N |
/ e N |
/ 7 N, |
/ / ~
/| uc3m.skills.gotopoint.ControlPanel - .
Se ha afladido un panel, que muetra la VAR uc3m.skills.gotopoint. ComandPanel
posicion del punto destino en // ontrolPanel()
comaparcion con los datos actuales de la / - N 0: 3T [B¥stopMotion()
odometrfa / buildTranslationPanel() : JPanel g0
/ buildVelocityPanel() : JPanel [FinteractwithGoToServiet()
L*// dd_element(...) : JComponent
- VA L N
Gc3m.labimodel / / \ AN
/ / \ N\,
™ Xiistener_ | [ Yiistener | | VelocityListener | errorListener |
| 10 1} | |
, [ I | . I I
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[} N \ / e
I. \y \ \/ ~
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Fig. 7.26: Diagrama de Clases de Lainterfaz de habilidad “Ir a un Punto”

Se instancian las distintas herramientas invocando los proxies visuales de éstas, que son
paneles derivadas de la clase JPanel. Estos paneles actlan a la vez como contenedores y
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componentes. Contenedores al poder alojar otros componentes de java y componentes, puesto
gue los paneles pueden ser insertados dentro de los applets.

Para la distribucién de los componentes dentro de sus contenedores no se han usado
posiciones fijas, sino que estan situados a través de una disposicion controlada (layouts). A
continuacion se describe brevemente la funcion de cada pand:

ControlPanel, panel que permite seleccionar los pardmetros de la habilidad.

OdometryPanel, pand gque muestra todos los datos de la odometria y posicion del punto de
destino.

DisplayPanel, panel que muestra gréficamente la disposicion del laboratorio y muestra el
punto donde se encuentra el robot y su trayectoria durante el movimiento.

CommandPanel, panel que activay desactiva la habilidad.

7.2.3.3 Servlet

El servlet de “Ir a Punto” es el encargado de activar y desactivar la habilidad de ir a punto,
para ello e panel de érdenes (CommandPanel) recoge todos los datos necesarios de las distintas
herramientas del experimento y se las hace llegar ad serviet de la habilidad. Los datos de interés
gue tiene que recibe e servlet son:

Distancia a desplazarse, tanto en el ge X como en e ge Y del sistema de coordenadas del
laboratorio.

Error con e gue se debe alcanzar €l destino.
Velocidad maxima durante € desplazamiento.
Accién a realizar, moverse o parar.

L os métodos que permite € servidor de “Ir a Punto” son:

long activate (in string X, in string y, in string error, in string vmax, in string conex), método
para la activacién de la habilidad.

void deactivate(), método para la desactivacion de la habilidad.

7.2.4 Habilidad “ Ir a Punto Detectando Obstaculos’

Se ha desarrollado una habilidad complegla, que se puede usar para enviar € robot a un punto
concreto de su entorno con la posibilidad de detectar obstaculos durante e movimiento. Dicha
habilidad consta de dos habilidades smples, la habilidad sensorimotora “Ir a Punto” y la
habilidad perceptiva ‘Detectar Obstaculos’. Como se muestra en la figura 7.27, la habilidad
“Detectar Obstéculos” se encarga de invocar la informacion sensoria bien del sonar o bien del
laser, para determinar posteriormente si se encuentra presente algun obstacul o.
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activate(dist);
deactivate ();
| o
Servidor ObsPosition i
de laBase Datos —
I S%"er Objeto Activo
Servidor L dser
del Léser ! —
pe
i
Objeto Manejador de Eventos

\/ Eventos

OBSTACULO_DETECTADO

Fig. 7.27: Estructurade la habilidad “Detectar Obstécul os”

Como se puede ver en la figura 7.28, se interpreta como obstaculo cualquier objeto que se
encuentre delante del robot, puesto que € robot no hace uso, en sus habilidades, de la marcha
atrés.

Obstaculo No Detectado Obstaculo Detectado

- gncia de activacion

Fig. 7.28: Detectar los Obstécul os

Es por tanto una habilidad puramente sensitiva. La habilidad tiene como parametro a definir
la distancia ala cua € robot considera un objeto como obstéculo. Si 1os sensores utilizados para
detectar un obstéculo detectan la presencia de un objeto, se generardn e evento
OBSTACULO _DETECTADO.

El Servidor de “Buscar Obstaculo” forma parte del conjunto de habilidades simples
automaticas, y al igual que el servidor de “Ir a Punto” ha sido desarrollado en el Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automatica [Blanco,01]. También esta desarrollado en C++ a igual que
los anteriores.

El servidor de encontrar obstéculo se encarga de muestrear continuamente la informacion
sensoria en busca de obstaculos. El robot interpreta como obstéculo cuaquier objeto que se
encuentre a frente del robot dentro de la distancia seleccionada, cuando se activa la habilidad.

Esta habilidad esta implementada de dos maneras. La primera hace uso de los datos que le
proporciona € sonar y una segunda gque hace uso de la informacion que le proporciona € |aser.
Los objetos que facilitanesto son en uno y otro caso:

199



CAPITULO 7: IMPLEMENTACION

B21/Sonar/Raw, objeto con e que se tiene acceso al sonar.

L aser/Ranger/Raw, paratener acceso a laser.

Lafigura7.29 muestra € servidor de “Buscar Obstacul os-Sonar” funcionando.
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Fig. 7.29: Captura del servidor “Buscar Obstéculo” funcionando

7.2.4.1 Cliente

Combinando ambas habilidades (Ir a Puntoy Detectar Obstaculos) en la interfaz gréfica se
puede conseguir una habilidad automética compleja, en la que ahora la habilidad de ir a punto, ya
es capaz de desactivarse si encuentra algun obstéaculo en su trayectoria. Tan solo hay que invocar
el método deactivate() de la habilidad “Ir a un Punto”, cuando se genere e evento
OBSTACULO _DETECTADO.

A lainterfaz de la habilidad “Ir a Punto”, se ha afiadido un panel de deteccion de obstaculosy
la posibilidad de dibujar los obstaculos detectados en € modelo 2D del laboratorio. Como se
puede ver en la figura 7.30, € panel de buscar obstaculos permite controlar la activacion de la
habilidad de deteccion de obstaculos. Permite seleccionar la distancia a la que se buscan los
obstaculos mediante |a barra deslizante que incluye. Controlar la activaciéon y desactivacion de la
habilidad cuando se gecuta la habilida “Ir aPunto”. Y por dltimo informa s se ha detectado o no
obstécul os.

200



CAPITULO 7: IMPLEMENTACION

2 obile Rabot. kit - Go To ol with Obstale Avoidance - icrosoft Iterwes Explorer [ | [
| Mation Control Dis by
| [ setPaint Position | Set Skill Parameters | b
| Translational Motion
X [cm]: 104 I
-200 oo 1] 200 oo I
¥ [cm]: -14
| 200 @ i 200 A ‘_.\-E
L B M Cotigor
i"u_ 4
| Faburt Positan I Tira
|| Actu Position Gl I
{| xiopo NEEEEEEN <iv;  EXTRN
[ vimin I v ENTE
ordenr ERAGEEEEE  ideq: EICHEEEN
vicos) TR v ioms EEETRONNNN |
iisl N - T | L |__:;:: Wi
'.I - Doars Lislln
g Stalu=s: Connecling with Robot serers
Htap | Go [7] Znam maning aras
|Find Obstacle
’]E Looking for obstacles @ Obstacle detected r . I Look Dist: 41 cm

Fig. 7.30: Habilidad Ir a Punto Detectando Obstacul os

Los obstaculos detectados a contrario que los obstaculos fijos no se observan desde €
principio. Estos obstéculos solo son representados en caso de que se active la habilidad de
deteccidén de obstaculos y sean detectados por € robot. Una vez activada la habilidad de
encontrar obstaculos se van guardando |os obstacul os detectados para su posterior representacion.

Cuando se inicia € applet se arrancan dos hilos mediante el método “start”. Estos dos hilos
son €l hilo de la odometria que esta continuamente leyendo la informacion que envia €l serviet de
la odometria, que a su vez invoca lainformacion sensoria que proporciona € servidor de la base.
El otro hilo es e hilo de buscar obstéculo que esta continuamente enviando y recibiendo
informacion para que € servlet de encontrar obstaculos gestione € servidor de encontrar
obstaculos.

La secuenciacion de habilidades en € lado del cliente slempre conlleva un riesgo en la
elaboracion de laboratorios remotos para robética movil, debido al retraso temporal que introduce
Internet. Por ello se recomienda la utilizacién de habilidades complejas generadas por un
secuenciador como se ha mencionado en el capitulo anterior y como se puede ver en €l caso de la
habilidad “Round Trip”.

7.2.4.2 Serviet

Con € savlet de “Ir a Punto”, se usa € servlet de “Buscar Obstaculos’ para el
funcionamiento de esta habilidad. Este serviet es el encargado de controlar el servidor de la
habilidad de encontrar obstéculos, para e€llo también se sincroniza con € hilo de encontrar
obstaculo. El servlet recibe del hilo de buscar obstaculos, si la habilidad se encuentra activada o
no, y la distancia de activacion del evento de encontrar obstaculo. El servlet activa la habilidad
cuando detecta que la variable que guarda € estado de activacién/desactivacion de la habilidad
pasa de desactivado a activado, y la desactiva cuando se produce € caso contrario. Cuando no
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hay cambios en € estado y esta se encuentra activada busca obstéculos. Los métodos que permite
el servidor de la habilidad de “Buscar Obstaculo” son:

long activate(in string dist), que activa la habilidad con la distancia de busqueda.
void deactivate (), que desactiva la habilidad

long get_obstacle (), que regresa un datos que indica s se ha encontrado un obstéculo (0 —No
se encontro, 1 — Se encontré obstacul o).

7.2.5Habilidad “ Girar”

La habilidad de girar es una habilidad sensorimotora que se puede usar para controlar la
orientacion del robot. El funcionamiento de esta habilidad se basa en la minimizacién del error o
diferencia entre la orientacion que se debe alcanzar segun se indica, es decir, € angulo destino y
la orientacion actua del robot.

7.25.1Teoria

En esta habilidad solo se utilizan los sensores internos (odometria) del robot para conocer el
rumbo referido a sistema inicia [Blanco,01]. Este pardmetro representa el angulo que forma el
frontal del robot con € ge X del sistemafijo (ver lafigura7.31).

v
X

Fig. 7.31: Variables de la Habilidad “Girar”

Las variables a controlar son las velocidades de rotacion y de trandlacion, sin embargo, en
esta conducta la velocidad de translacion se mantiene constante con valor nulo y se gjerce control
solo sobre la de rotacion, ya que es esta variable la que influye en € error a minimizar.

V

translacid

=0
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La funcion del regulador que proporciona la rotacion en cada ciclo de control tiene la forma

siguiente:

V =K, eror +K ,.d

rotacion error

Siendo:
error = Qgesino = Yrobot

d,,., =€rror, - error,_,

error

Ecuacion 7.6

Ecuacion 7.7

Ecuacion 7.8

Donde: error; y errori.; son € error en € instante i y en e instante +1 respectivamente, las
constantes Kp y Kd tienen un valor determinado experimentalmente de forma que la regulacion
se redlice lo més eficiente posible, es decir, € giro se realice con la mayor precision y en el

menor tiempo (mayor velocidad).

7.2.5.2 Cliente

PC

Siguiendo la misma arquitectura de interfaces de usuario, se ha desarrollado unainterfaz para
la habilidad sensorimora “Girar” para permitir controlar la orientacion del robot remotamente

(ver figura 7.32).
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Fig. 7.32: Interfaz de la Habilidad “ Girar”
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Después de gjustar la orientacion del destino y €l error maximo de la habilidad, se puede
activar la habilidad para cambiar la orientacién actual del robot a la orientacion deseada. Se
compara continuamente en € cliente el valor absoluto de la diferencia entre la orientacion actual
y la deseada (el error actual) con € error maximo asignado por e usuario. Si € error actua llega
aser igua o menor que e error maximo, se desactiva la habilidad automaticamente.

Teléfonos M bviles

Se ha desarrollado una interfaz con J2ME para esta habilidad como se puede observar en la
figura7.33. Dicha interfaz permite rotar €l robot un nimero entero de grados, comprendido entre
0y 360 grados, s bhien la interfaz admite cantidades hasta 999, € robot, s se superan los 360
grados, lo que hace es descontar dicha cantidad, por gemplo, si se introduce 400, solo se girara

—Angula Rakate Skill— -Rcciones Control 621-

EB21
Direct Control Informacion de como D CW
Rotate Skill izl habliddsic § - Won gty
RoundTrip Skill
0K Back

—— Informacion—— — Sentido de giro— —Angulo Rotate Skill—

Anguln de rotacion: fAngulo de rokacion:

Deactivate
Exit
Dptions Back 0K

Back

Options

Continue Back 0K

Fig. 7.33: Interfaz J2ME de Habilidad “Girar”

Ademés se puede seleccionar € sentido de giro, con los comandos CW(rotacion horaria) y
CCW (rotacion horaria). La seleccion del niumero de grados y € sentido de giro se hace
previamente a la activacion de la habilidad con € comando Activate. El comando Deactivate,
se puede utilizar para detener la rotacion del robot o bien s est4 detenido para permitir una
nueva activacion con e comando Activate. El comando Exit se usa para sdir de la interfaz de
esta habilidad y volver alalista de las habilidades.

7.2.5.3 Serviet

Se han implementado dos servlets para esta habilidad. Uno recibe los comandos (activar o
desactivar) y los parametros de la habilidad (dngulo deseado y error maximo) desde un applet y
los redirecciona a servidor remoto de la habilidad. El otro servlet se usa para establecer
comunicacion entre un MIDlet en un teléfono movil o un emulador con e servidor remoto de la
habilidad.

7.2.6 Habilidad “ Segui miento de Contorno”

La habilidad “Seguimiento de Contorno” consiste en hacer que el robot siga el contorno de un
obstaculo situado a una distancia determinada. Las entradas que recibe son las lecturas de los
sensores de ultrasonidos y las salidas que genera son las velocidades a las que el robot se tiene
gue desplazar [Boada,02-a]. En concreto, con la velocidad de rotacion se hace que € robot se
mantenga paralelo a entorno a seguir mientras que la velocidad de traslacion hace desplazarse al
robot. En lafigura 7.34, se puede observar |a estructura de esta habilidad.
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activate(distancia, direcci én, Vmax, conectado);
v deactivate ();

Servidor Sonar
delaBase VelocityState |
/’ﬂ’
Lo~
1
/,f
Eventos de otras -+*” Velocidad Servidor
habilidades delaBase
v

Objeto Manejador de Eventos

v Eventos

Fig. 7.34: Estructura de la Habilidad “Seguimiento de Contorno”

El servidor de la habilidad de seguimiento de contorno se encarga de dar las Ordenes
pertinentes de algjamiento o acercamiento al robot (servidor de la base) para adecuar la minima
distancia que le proporciona € servidor de minima distancia del sonar. Los movimientos de
acercamiento o alggamiento se encargaran de hacer girar la trayectoria del robot en el sentido
adecuado para que, junto a movimiento constante de tranglacion, de como resultado, acercarse o
agarse de la superficiey asi conseguir la distancia pedida. La figura 7.35 muestra € servidor de
la habilidad funcionando.

CRl Terminal 2> |[ES=E
Z File Options  Help

LA474952 0 -1,1781 Sensori 192 ;I
LAEPEFZE 01 —-1,1781 Sensor: 12
459272 03 —-1,1781 Sensor: 19
459272 03 —-1,1781 Sensor: 19
48234 0 -1.1781 Sensori 19
L8224 O -1,17281 Sensori 19
46984 0 -1,1781 Sensori 19

468136 0: -1,4399 Sensor: 18
L8136 0f —-1.,4399 Sensori 12
LAEBLEE O —-1,4392 Sensor: 12
LA67568 03 —-1,4399 Sensor; 18
LA67568 03 —-1,4399 Sensor: 18
LAEFEES 0 —-1,.4392 Sensor: 18
L7154 03 —1,7017 Sensor: 17
Ld71544 03 -1,7017 Sensory 17
471544 03 -1,7017 Sensor: 17

LMAE7 03 —1,7017 Sensor: 17
L7 O3 —1,7017 Sensor: 17
Ld67 0: =1.7017 Sen=or: 17
deactivate

adios deactivate

Ry 0,.4982028 0 -1.7017 Sensori 17
orn_cleanup

AAAAADDAAANDAAANDAAANADA
by
oooooooooo o000 oo

Fig. 7.35: Consola del servidor de la habilidad

El servidor de la habilidad de “Seguimiento de Contorno” necesita del apoyo del servidor de
base del robot y del servidor de minima distancia utilizando sonar. El servidor de minima
distancia se encarga de determinar las distancias minimas de los objetos ubicados en los
alrededores del robot para esto utiliza los datos del sonar que son suministrados por el servidor de
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labase. Este servidor se encarga de indicar cudl de los sensores ha detectado la minima distancia
(derecha=sensoresO a1l oizquierda= 12 a 23).

El disefio de la capa del cliente de esta habilidad sigue el patrén con e que han sido disefiadas
todas las interfaces gréficas de las habilidades del 1aboratorio remoto.

Como se ha mencionado anteriormente la habilidad de seguimiento de contorno permite al
robot seguir una superficie frontera a la distancia que se le indique desde la interfaz. Desde la
interfaz (véase la figura 7.36) se marca la distancia a mantener con el contorno, en que lado debe
buscar esa superficie y con que velocidad debe realizar €l experimento.

& ok g Btatus: Connecting with Robot senvers
= s =
w | B Elaw | e s i

Fig. 7.36: Interfaz de la Habilidad “Seguimiento de Contorno”
lzquierda: en el laboratorio  Derecha: en e pasillo

Se manda iniciar o detener la habilidad al servidor con los parametros establecidos. Estos son:
la distancia, la direcciéon a seguir y la velocidad maxima. Las tres opciones de la direccién son
izquierda (Left), derecha (Right) y desconocida (Unknown). Dos de ellas son obvias 'y la tercera
es para movimiento libre por € cua € robot seguird el primer contorno que se encuentre a la
distancia definida

También en la interfaz se podra comprobar los progresos del robot tanto visualmente, por
medio de una representacion gréfica del robot, de su entorno y de la trayectoria del movimiento o
a través de las imagenes de la camara. Asi mismo, se mantendra en tiempo real los datos de
odometria del robot y € estado de la conexidn.

Se puede utilizar esta habilidad en el sistema de navegacion topoldgica EDN (Event Driven
Navigation) [Barber,00]. Este sistema intenta que € robot vaya de un lugar a otro mediante
indicaciones parecidas a las que se harian a un ser humaro que desea realizar el recorrido entre
esos mismos lugares. Este sistema se base también en utilizar cartas de navegacion, que son
mapas topol 6gicos formados por unas sucesiones de tareas a realizar durante la navegacion.

7.2.7 Habilidad Complegja“Round Trip”

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, se puede utilizar el agente del secuenciador
para combinar habilidades smples y generar habilidades autométicas complejas. El secuenciador
gecuta un plan definido previamente. Este plan se define utilizando un lengugje libre de
contexto, su sintaxis se define utilizando BNF (Backus Naur Form) [Rivero,03]. En la figura
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7.37 se puede ver € plan gecutado por € secuenciar para generar la habilidad automatica
complgadenominada “Ir y Volver” o GoBack.

! X Y Error Velocidad

| l l 1 l G

! Punto Alcanzado X=0 y=0, ¢=0
| PROC 1 { GoToPoint(1.5,0.0,0.05,0.3, Yes)

=]
[ GoToPoint(1.5,0.0,0.05,0.3, Yes): (Target, YES) ] PROC 3 U

|

|

i }

! Q X=1.5, y=0, =0
1

b -
|

]

I

|

1

|

Angulo Alcanzado

@ &>

PROC 2 { Rotate(3.14,0.05, Yes) X 15y_0 X=15, y=0

[ Rotate (3.14,0.05, Yes): (Angl eTarget, YES) ] PRCC 3 q=180

|

[

1

I

I

Y Error Velocidad |

l l l l Punto Alcanzado ; X=0, y=0, g=0, v=0

|

| |

|

1

|

1

I

I

PROC 3 { GoToPoint(-1.5,0.0,0.05,0.3, Yes) ﬁ

I

]

[

!

| [ GoToPoint(-1.5,0.0,0.05,0.3,Yes): (Target, YES) ] PRCC 4

| | =
I

|

i (D X=15, y=0, q=0, v=0
|

]

}
Fig. 7.37: Habilidad Compleja “GoBack”

Parar Secuencia

PRCC 4 { stop }

Esta habilidad es una combinacion de la habilidad sensorimotora smple “Ir a Punto” y la
habilidad “Girar”. Se usa para hacer que € robot se desplace una distancia fija (1,5 metros) y
luego vuelva a punto inicial. Esta habilidad no recibe ningin pardmetro, sdlo se activa o
desactiva con los pardmetros grabados en € plan del secuenciador.

Se ha realizado un cambio en el plan del secuenciador para hacer a robot dar una vuelta en
forma de cuadrado (2,5X2,5 metros) como se puede ver en la figura 7.38 y € listado 7.1. Esta
habilidad se ha sido denominada “Round Trip” .

X=0, y=0, g=0 X=25,y=0,q=2f0
PROC7 P
PROCS PROCBE 3
' )
] 11
. [
[es]
i (=]

3 8

Q

x
11,
N
o
= T
T PROC2 PROC4 N
o o
(P~ (D1
i PROC3 A
&% X=2.5,y=0, =90 X=2.5,y=2.5, g=90

Fig. 7.38: Habilidad Compleja “Round Trip”

207



CAPITULO 7: IMPLEMENTACION

Como se puede ver en € listado 7.1, finalizando un proceso € secuenciador indicara cual es
el siguiente poceso 0 accién a realizar. El proceso principal procede a buscar € siguiente
proceso a gjecutar y a validar s este proceso puede ser activado o debe esperar a la finalizacion
de otro proceso. Si e proceso puede ser gecutado, se lanzara € nuevo agerte secuenciador
encargado de gecutar €l proceso. De lo contrario, se quedard en estado de espera. Si €l proceso se
gjecuta con éxito, y sellega al fin del plan, € estado de gjecucion finaliza, retornando a estado
inactivo. De lo contrario, si surge algun error durante la gjecucién del plan, €l estado gjecucion es
abandonado y se pasa al estado de error.

PROC 1 { GoToPoint(2.5,0.0,0.01,0.4, Yes)
[ GoToPoint(2.5,0.0,0.01,0.4, Yes): (%arget = YES) ] PRCC 2

}
PROC 2 { Rotate(1.57,0.05, Yes)
[ Rotate (1.57,0.05, Yes): (%Angl eTarget =YES) ] PROC 3
}

PROC 3 { GoToPoint (0.0, 2.5,0.01, 0.4, Yes)
[ GoToPoi nt(0.0,2.5,0.01,0.4, Yes): (%arget=YES ) ] PRCC 4

}
PROC 4 { Rotate(1.57,0.05, Yes)
[ Rotate (1.57,0.05, Yes): (%Angl eTarget =YES) ] PROC 5

}
PROC 5 { GoToPoi nt(-2.5,0.0,0.01, 0. 4, Yes)
[ GoToPoint(-2.5,0.0,0.01,0.4, Yes): (%arget=YES ) ] PRCC 6

}
PROC 6 { Rotate(1.57,0.05, Yes)
[ Rotate (1.57,0.05, Yes): (%Angl eTarget=YES) ] PROC 7
}
PROC 7 { GoToPoint (0.0,-2.5,0.01,0.4, Yes)
[ GoToPoint(0.0,-2.5,0.01,0.4, Yes): (%arget=YES ) | PROC 8

}
PROC 8 { stop }

Listado 7.1: Secuencia de la Habilidad Compleja “Round Trip”

-2 Enwad Tirip Skil - Sicrosoft Inf, r:-l —

e ——
B SAus ';
i1l dearcivmeed an ParseEdoeptionl i= B
Mar 4, 2003 LL:2627 MK
Tkill activabsd ak 4/03°01 11:20: 50 ineomm
11l denctivabed st PacseExrception: -
War 4, 03 LL1z6n34 M el ol il
111 ageiraced ac 40050 1li29eEs 8 = i Freely
=111 desrrivecad ot FarsaFeceptioen: ~
Fsc 4, 2003 L1:ZS:57 AN an -
11l activated at /0L 1139005 - et (RtanCe rv W+
ki1l deacrcivaced st Fars<Exoeptionl O il CoorHisnge _|;|
Mar 4, EO3 LLa30040 X i B
Teill actimatad ak 409007 11:90: 35 || — Boact - Uiy Ere
i0m B Ooors  H'Wals

BHI Esvar OH
E Status: Connecting with Robot servers...

‘B Ddometry Data ... E|' =] @

w [d/s]:

Fig. 7.39: Interfaz de la Habilidad “RoundTrip”

208



CAPITULO 7: IMPLEMENTACION

La interfaz desarrollada para esta habilidad (véase la figura 7.39) es muy simple y permite
activar o desactivar la habilidad debido a que la habilidad no recibe pardmetros de activacion. Se
ha afadido un panel de estado que muestra las acciones realizadas por € usuario. Se pueden
utilizar el modelo 2D, e panel de odometriay las imagenes de la camara como herramientas de
realimentacion visual.

Se ha desarrollado otra interfaz para activar/desactivar esta habilidad utilizando un emulador
de un teléfono movil. Como se puede ver en la figura 740, d comando Activate permite la
activacion de la habilidad y e comando Deactivate se puede utilizar para detener e movimiento
del robot y reiniciar las variables de la habilidad.

E21
Direct Control Q

Informacion -Accione: Control B21-
Infarmacion de coma Activate

Rotate Skill utilizar la habilidad de

RoundTrip Skill

0K Back

RoundTrip Skill DE_activate

Continue Back

Fig. 7.40: Interfaz J2ME de la Habilidad “Round Trip”

Una de las posibles aplicaciones educativas de esta habilidad es usarla para calcular los
errores sisteméticos de la odometria del robot utilizando un método como UMBmMark (University
of Michigan_Benchmark test) [Borenstein,96].

7.2.8 Habilidad Complegja“ GoToL ab”

Esta habilidad es una combinacién de diferentes habilidades sensorimotoras y perceptivas que
se puede usar para hacer que el robot se desplace del pasillo al laboratorio 1.3C13 pasando por €l
laboratorio 1.3C12. Las habilidades usadas para formar esta habilidad mmplga son: “Ir a un
Punto”, “Seguir Pasillo”, “Detectar Puerto con € Laser”, “Acercar Puerta’, “Cruzar Puerta’ y
“Seguimiento de contorno” (véase la figura 7.41). Esta habilidad también no recibe ningln
pardmetro, solo se activa 0 desactiva con los parametros grabados en € plan del secuenciador.

PROC 0 { GoToPoi nt (0.5, 0.0, 0. 05, 0. 4, Yes) 1
[ GoToPoi nt (0.5, 0.0,0.05,0. 4, Yes): (%arget = YES) ] PROC 1 ]
PROC 1 { Corri dor Fol | ow(0. 5, 0. 10, Yes) 8
[ Corridor Fol | ow(0. 5, 0. 10, Yes): (%Cor r i dor Fol | owSt at us=END_CORRI DOR) ] i
PRCC 13 8
[ Findcbj ect Laser (3.5,-0.8,0.9,0.8): (%indCbj ect =FOUND)] PROC 2
- PRJCA PROCL
PROC 2 { Fi ndCbj ect Laser (3.5,-0.8,0.9,0.8) PROC3/
[ Fi ndcbj ect Laser (3.5, -0.8, 0.9, 0. 8): (% ndChj ect =FOUND) ] PROC 3 r.--—--
PRCC 3 { AprDoor (0.0,0.0,0.0, Yes) PROC5 §
[ AprDoor (0.0, 0.0, 0.0, Yes) : (%Appr oachDoor =YES) ] PROC 4 '
PROC 4 { GrossDoor ( Yes)
[ GrossDoor ( Yes) : (%0r ossDoor St at us=CROSSED_DOCR) ] PRCC 5
[ CrossDoor ( Yes) : (%0r ossDoor St at us=NO_CROSSED_DOCR) ] PROC 13
) PROCE,
PROC 5 { GoToPoi nt (0.5, -0.5, 0. 05, 0. 4, Yes) |
[ GoToPoi nt (0.5, -0.5,0.05, 0.4, Yes) : (%arget = YES) ] PROC 6 |
}
PROC 6 { ContFol | (0.5, 0. 20, Left, Yes: e
3 Go To Lab Skill- Microsoft Int... [£)[5]5¢) g Fi ndQbj ect Laser(a 5,0.0,0.30,0.8): (%i ndChj ect =FOUND] PROC 7 el
PROC 7 { GoToPoi ni |(3 5,0.0,0.05,0.2, Yes) PROClF':I
GoToPoi nt (3.5,0.0,0.05,0.2, Yes) : (%Farget = YES) ] PROC 11 . o
Skill Status )i o]
= PROC 8 {  Fi ndCbj ect Laser (3.0, 0.0, 0. 20, 0. 8) PROC11] §
Initiated at - 3/03/03 14:41:13 [ Findobj ect Laser (3.0, 0.0, 0. 20, 0. 8) : (% ndCbj ect =FOUND) ] PROC 13
$kill activated at - 3/03/03 o
14:41:18 PROC 9 { AprDoor (0.0, 0.0, 0.0, Yes) PROCI2
$kill deactivated at - 3/03/03 [ AprDoor (0.0,0.0,0.0, Yes) : (%ppr oachDoor =YES) ] PROC 13
14:41:51 } PROCI3
- PROC 10 { CrossDoor ( Yes)
lq?tt{';;“"““d Co 3/03/03 [ O ossDoor ( Yes) : (%0 ossDoor St at us=CROSSED_DOOR) ] PRCC 13
PaL: [ O(ossDoor(Yes) (%0 0ssDoor St at us=NO_CROSSED_DOCR) ] PRCC 13
$kill deactiveted atv - 3/03/03 @
L4 42220 PROC 11 {CG(FH(OSOZDL'(V i
Fi ndCbj ect Lasev(z 5,0.8,0.60,0.8): (%i ndChj ect =FOUND ] PROC 12 8
= ) )
PROC 12 { CﬂToPmm(0v3‘0.0,0v05.0v2‘\l s) —
SlEze @ nt(0.3,0.0,0.05,0.2, Yes): (%arget = YES) ] PROC 13 8
=
PRCC 13 ( STCP }

Fig. 7.41: Habilidad Compleja “GoToLab”
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7.2.9 Percepcion del Entorno utilizando I nformacién Sensorial

Para que un robot movil sea capaz de desplazarse con cierta seguridad dentro de un entorno
desconocido, son imprescindibles las lecturas de los sensores que lleva a bordo. Estos sensores
suelen ser de varios tipos: ultrasonidos, laser, infrarrojos, vision artificial, etc.

Son necesarios distintos tipos de sensores por € hecho de que cada uno de estos sensores
tiene puntos débiles y por tanto s se utiliza un lo tipo, cuando su punto débil apareciese, €l
robot movil recibiria unas lecturas del entorno que no serian las reales y pondria en peligro al
entorno que le rodeay a @ mismo. A continuacion se presentan algunos puntos fuertes y débiles
de los diferentes sensores:

L aser: suele ser caro pero tiene mejor precision que € sonar.

Ultrasonidos. son relativamente baratos pero tienen problemas con esguinas y angulos
pronunciados (reflejos en superficies metdlicas) y necesitan ser calibrados a menudo.

Infrarrojos: proporcionan buena precision en distancias cortas pero las lecturas son sensibles
al color del obstaculo y necesitan ser calibrados a menudo (los errores pueden llegar a ser del
orden de magnitud de la medida que se esta tomando).

7.2.9.1 Objetivos

El objetivo de este experimento es € reconocimiento del entorno utilizando la informacion
sensorial. Se usan €l sonar y el laser como fuentes de informacién y se comparan |os resultados y
las precisiones. Se pretende que €l usuario, tras la realizacion del experimento, sea capaz de tener
una idea del entorno en € que se mueve @ robot mediante la lectura de los sensores y d
movimiento del robot alo largo del laboratorio y sea capaz de entender |a problemética que lleva
consigo e reconocimiento del entorno en robdtica movil.

7.2.9.2 Sonar

Los ultrasonidos se utilizan fundamentalmente como sensores de proximidad o de medida de
distancias, por la técnica de eco-deteccion, permitiendo detectar la presencia de objetos u
obstaculos en €l entorno del robot. Se emplean 24 sensores, cada uno de ellos abarca un sector
angular alrededor del robot mévil de 15 grados de amplitud. De este modo se cubre
completamente la zona alrededor del mismo.

La préctica se divide en dos partes, una con € robot parado y otra moviendo € robot. Con la
primera parte se pretende que el usuario entienda el significado de la lectura de los sensores en
general y en particular del sonar (véase lafigura 7.42). Se realizaran varias medidas sin mover €l
robot y se podra comprobar que las medidas van cambiando. Se puede relacionar también las
lecturas del sensor con los objetos redes del entorno. La segunda parte se refiere
reconocimiento del entorno utilizando varias medidas cambiando e robot de posicion.
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Fig. 7.42: Lecturadel Sonar

Como se puede ver en la figura 7.42, agunas medidas se salen de rango esto se debe alos
angulos de incidencia en esquinas y huecos entre armarios, meses, cajas, etc... En este caso €l eco
nunca llega a receptor y por eso a veces se producen unas medidas correspondientes al maximo
valor.

7.2.9.3 Laser

Como se sabe, € laser se basa en la medida del tiempo de vuelo de un haz luminoso devuelto
por un objeto (véase la figura 7.43).

ys

L &ser
Objeto
Fig. 7.43: Principio de Funcionamiento de un Léaser

No necesita una segunda unidad como receptor, ya que € mismo se encarga de emitir y
recibir el haz. Al tratarse de un sistema de deteccion sin contacto, no existen desgastes
[Galeote00]. Se puede calcular la distancia con la siguiente ecuacion:

— Dt « 2z
d=v. A Ecuacion 7.9
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Donde:

v = velocidad de propagacién en e medio
Dt = tiempo de propagacion (ida + vuelta)
d = distancia laser-superficie del objeto

En la figura 7.43 se observan los elementos que intervienen en la medida (laser, medio de
propagacion y objeto). Estos pueden influir sobre las lecturas que se tomen de la siguiente
manera. Cualquier error en la superficie del espejo que reflgja e haz interiormente influira, asi
como las caracteristicas del medio (como esta préctica se realiza en interiores, puede considerarse
gue e medio no va ainfluir) y € tipo de superficie del objeto (s € objeto absorbe parte del haz,
la sefid que llegue a laser serd més débil y provocara errores de medida).

En esta practica podra verse como influye la superficie del objeto, con € gemplo de las
ventanas del |aboratorio donde se encuentra €l robot mévil.

Como en la préctica del sonar, esta practica se divide en dos partes, toma de datos sin
desplazamiento del robot para observar la variabilidad de los datos del sensor laser (véase la
figura 7.44) y toma de datos con desplazamiento del robot, que pretende inspeccionar € entorno
del robot mediante la informacion del |éser.
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Fig. 7.44: Lecturadel Léser

Se puede observar en las figuras de toma de datos (Figura 7.44) como algunos rayos del |aser
se salen fuera de los bordes del laboratorio. Esto se debe a que e |aser tiene problemas con los
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objetos transparentes o reflectantes ya que estos no reflgjan el haz que emite € laser, o lo reflgjan
con un angulo en e que € receptor no recibe € rayo reflgado, y por tanto para € laser esos
objetos no existen. En este caso, las ventanas del laboratorio y el extintor son los que provocan
estos errores en las lecturas.

Existe otro problema, la acumulacion de errores en la odometria debido a errores en los
codificadores de posicion y deslizamientos en las ruedas que obligan a una localizacién del robot
movil a menudo.

7.2.9.4 Percepcion

Como se puede ver en la figura 7.45, S se superponen cuatro medidas tomadas en distintos
sitios a lo largo del laboratorio, se puede apreciar como aparece €l contorno del obstaculo que se
pretendia identificar. EI hueco que queda sin pintar en e centro de las cuatro medidas se
corresponde con e espacio ocupado por las cgas. El resto de las medidas, excepto las que se
salen de rango, marcan el entorno real formado por las mesas, ordenadores, otros robots en la
sala, €tc...
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Fig. 7.45: Percepcion del Entorno

Se puede observar también que las lecturas del |aser proporcionan mejor precision que las del
sonar. Esto demuestra porqué un robot mévil no puede depender exclusivamente de un tipo e
sensor. Es necesario que utilicen sensores de distintos tipos para que se complementen entre si.
Ademés se puede fusionar los datos del sonar con los del |éser para obtener datos més fiables y
preci sos.
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7.2.10 Modelado del Entorno

Un robot mévil que posea la capacidad de crear un modelo de su entorno, puede utilizar
eficientemente ese modelo en diversas tareas de control complejas. Esta capacidad permite a
robot actuar coherentemente con su entorno, ya sea interpretando adecuadamente los datos de los
sensores y tomando decisiones a corto plazo, o adquiriendo y manipulando un modelo completo
del entorno pararealizar control de trayectoriasy toma de decisiones a largo plazo.

7.2.10.1 Objetivos

El objetivo de la préactica es adquirir conocimientos de modelado del entorno en robética
movil, realizando para ello un mapa del laboratorio en el que se halla € robot utilizando dos
métodos distintos y basandose en la utilizacion de la informacion sensorial del sonar. Se pretende
gue e estudiante aprenda como se redliza € modelado del entorno mediante estos
procedimientos. Asi mismo, después de la préactica se podra comparar los mapas obtenidos
mediante ambos métodos, y observar como su precision depende considerablemente del nimero
de iteraciones realizadas.

7.2.10.2 Generacion de Modelos

La tarea de generar modelos es compleja y esta lgjos de estar totalmente resuelta. Los
siguientes factores imponen limitaciones practicas en la habilidad de aprender y usar modelos
ppreci sos:

Sensor es: Los sensores a menudo no son capaces de ofrecer directamente medidas de interés.
Por gemplo, las camaras miden color, brillo y saturacion, mientras que, en navegacion,
resultaria mucho més interesante aserciones como “hay una puerta delante del robot”.

Limitaciones perceptlales: El rango perceptua de la mayoria de los sensores (tales como
camaras, laser, ultrasonidos, etc.) esta limitado a una pequefia zona alrededor del robot. Para
adquirir informacion de forma global, necesita explorar activamente su entorno.

Ruido sensorial: Las medidas que devuelven los sensores estan tipicamente mezcladas con
ruido. Normalmente, la distribucion de este ruido es desconocida (y raravez es Gausiana).

Deslizamientos: EI movimiento del robot es poco preciso. Desafortunadamente, los errores
de odometria se acumulan con € tiempo.

Entornos complgos y dindmicos. El entorno del robot es normalmente complejo y cambia
constantemente, haciendo imposible e mantener model os adecuados del mismo.

Requerimientos en tiempo real: Los requerimientos en tiempo real a menudo requieren que
los modelos generados sean simples y accesibles. Por gemplo, un modelo preciso de un
entorno interior complejo puede ser una desventaja si e robot ha de actuar répidamente.

Las investigaciones en tareas de mapeado han producido tres paradigmas fundamentales. €
paradigma geométrico, € paradigma topologico y € paradigma topo-geométrico. Cada uno tiene
sus ventgjas e inconvenientes. Si es necesario que un robot conozca exactamente su posicion en
términos de coordenadas métricas, en este caso, |0s mapas métricos son mejor eleccion. En otros
ambientes, como edificios de oficinas con pasillos y habitaciones, los mapas simplemente
especifican la topologia de localizaciones importantes y sus conexiones. Estos mapas son menos
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complejos y soportan de una manera méas eficiente la planificacion que los mapas métricos o
geomeétricos.

Los mapas topo-geométricos combinan los dos paradigmas anteriores. Es decir, generar
mapas topoldgicos que facilitan la planificacion y que poseen informacion geométrica que
permita una localizacion mas precisa.

Los mapas geométricos describen el entorno como un conjunto de objetos o de posiciones
ocupadas en € espacio, y las relaciones geométricas entre ellos. Cuando se genera un mapa
geomeétrico, existen dos nétodos basicos: |0s mapas basados en la extraccion de caracteristicas
geométricas (marcas artificiales 0 marcas naturales) y los mapas basados en celdillas (mapas de
ocupacion).

El método utilizado en el desarrollo de esta préctica esta basado en la generacion de mapas de
ocupacion.

7.2.10.3 Mapas de Ocupacion

En robdtica mévil, un mapa de ocupacion es una representacion del entorno en forma de
mosaico o rgjilla compuesta de celdas, que almacenas informaciéon del entorno [Elfes,87]. La
informacion contenida habitualmente es de carécter probabilistico, y se recoge con sensores
montados en una plataforma maévil, como puede ser el sonar. Estarejilla es generada por un robot
en movimiento, que va actualizando de forma recursiva cada celdilla con e cambio de posicion.
A menudo, la informacion contenida en la celda no es méas que un simple nlmero gue representa
la creencia de que esa parte del entorno esta ocupada por un objeto. Usando esa informacion de
las celdas, se pueden programar tareas de localizacion o progr amacion de trayectorias.

Una variacion de este tipo de mapas utiliza en vez de celdillas los Ilamados quadtrees. Se
considera una Unica celdillainicidmente, y se va comprobando de forma recursiva si esta celdilla
esta totalmente ocupada o libre. Si solo parte de la superficie que abarca la celdilla esté ocupada,
se divide esta celdilla en otras cuatro celdillas y se realiza de nuevo la comprobacion. Asi se
obtiene mapas de resolucién variable, con mayor resolucion en los bordes de los objetos
detectados. Un inconveniente de este método es la necesidad de conocer € entorno a priori, lo
cual ha acabado relegando su uso a aplicaciones con robots industriales.

L os mapas basadas en celdillas son muy utilizados para almacenar y mantener informacién de
ocupacion debido a que son muy féciles de mantener y construir. Sin embargo, es dificil
seleccionar la resolucion de la celdilla que es adecuada para la representacion, y que Sirve como
base para |la representacion del entorno. Por gjemplo, una localizacién muy precisa requiere una
resolucion ata del mapa sobre el espacio entero. Esto implica unos requerimientos altos en
cuanto a amacenamiento de datos. Existen distintas estrategias a la hora de actudizar la
informacion almacenada en las celdillas. A continuacion se describen en breve los dos métodos
utilizados en la practica:

Método de Bayes: es e método mas ampliamente utilizado en mapas de ocupacion, y €
primero desarrollado con éxito. En este método, un modelo del sensor utilizado convierte las
medidas tomadas en probabilidades condicionales, y confia posteriormente en la regla de
Bayes para actualizar estas probabilidades [Elfes,87].

Teoria de Broenstein y Koren: presenta un nuevo método llamado HIMM (Histogramic In-
Motion mapping) para determinar si un determinado elemento de una rejilla de ocupacion esté
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vacia u ocupado [Borenstein,91]. Este método surge de la necesidad de mejorar la capacidad
de evitar obstaculos en navegacion, asi como de la necesidad de algoritmos mas rapidos. Este
método utiliza un modelo de sonar més simple que e método de Bayes, con dos diferencias
notables. Primero, sdlo son actuaizados los elementos a lo largo del ge acustico. Esto
permite una mayor velocidad de célculo, pues eliminaria hasta e 90% de las celdillas
actualizadas con el otro método [Borenstein,91]. Asi pues, si bien las lecturas del sonar son
interpretadas de una forma distinta y sobre un menor nimero de elementos. Segundo, la
incertidumbre se expresa con un entero entre 0y 15, lo que significa que se puede representar
con un unico byte La regla de actudizacion resulta también méas simple y
computacionalmente eficiente. Se realiza mediante adiciones y substracciones, en vez de
multiplicaciones. Si un elemento se detecta como ocupado, aumenta su valor en 3 puntos, y si
se detecta como vacio, disminuye en un punto.

7.2.10.4 Elementos Necesarios para el Mapeado

Para realizar un mapa de ocupacion, se necesitan |os siguientes elementos.

Una rgjilla de ocupacion: Esta rejilla se corresponde con una matriz de elementos con los
valores de ocupacion de cada region espacial.

Inicializacion del mapa de ocupacion: Para la inicializacion del mapa bayesiano, se
establecen las probabilidades de las celdas con un valor 0,5, esto es, a priori desconocido (ni
ocupado ni vacio). En el caso del método de Borenstein, € valor de ocupacién inicia que se
tomaesO.

Un modelo de interpretacion espacial: Desarrollado para cada tipo de sensor, que traduzca
los datos del sensor en una declaracion acerca del &rea o volumen (en caso de mapas 3D) que
esta ocupado o vacio. En € caso del agoritmo bayesiano, incorporando la incertidumbre del
sensor en la forma de funcion de densidad de probabilidad, se obtiene un modeo
probablistico del sensor. El modelo del sensor que se utiliza para e método de Broenstein
resulta mucho més sencillo, ya que se actualizan Unicamente los valores sobre el ge acustico.

Un modelo de actualizacion del mapa: Este modelo permite componer los distintos mapas
parciales que se van realizando. El coste computaciona de actualizar el mapa de Broenstein
es mucho menor que € de Bayes.

7.2.10.5 Pasos del Mapeado

Parareadlizar unaiteracion en el mapa de ocupacion, se han de realizar 10s siguientes pasos:

Obtener la posicion y orientacion del robot y 1as medidas de los 24 sensores del robot.

Calcular la posicion relativa de la celdilla con respecto ala posicion del robot. Asi, se obtiene
la distancia absoluta entre ambas celdillas (el médulo del vector distancia) y su posicion
angular (el argumento).

Hallar a qué sector (de los 24) corresponderia esa medida.

Unavez averiguado € sector, con la medida de ese sensor se aplica el modelo del sensor, y se
halla el valor de probabilidad de ocupacién de largjilla

Se aplica el modelo de actualizacion.
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7.2.10.6 Interfaz del Experimento

En la figura 7.46, se pueden ver los mapas generados utilizando e método de Bayes y €
método de Borestein-Koren. En lafigura 7.46 (izquierda), se puede ver el mapa representado tras
76 iteraciones. Los colores representan la probabilidad de ocupacion siendo el blanco el estado
vacio y e negro ocupado. Los valores representados en naranja que hay detras de las zonas més
oscuras significan estado desconocido y tienen un valor de 0,5. A medida que se varealizando el
mapa, se puede ver como las zonas més oscuras aumentan su vaor y las més claras la
disminuyen, aumentado la precision del mapa con €l tiempo.
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Fig. 7.46: Modelado del Entorno

Igualmente, con € método Borenstein-Koren, se va realizando € mapa. Hay que tener en
cuenta que se realiza una iteracion cada 500 ms. Tras realizar un recorrido por €l laboratorio, se
ve el mapa (la figura 7.46 - derecha) tras 81 iteraciones. En este méodo, la escala de colores es
equivalente a la del método bayesiano, solo que inicialmente el mapa se considera \ecio y se va
oscureciendo a medida gque se van detectando los objetos del laboratorio. Aqui un valor de color
intermedio significa un valor de ocupacion de probabilidad media, no desconocido como en €
método bayesiano.

Una ampliaciéon interesante seria la fusién de datos sensoriales del sonar y del léser,
mejorando la precision de los mapas realizados.
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7.2.11 Localizacion

Localizacion es € proceso a través del cual se determina la posicion del robot dentro del
entorno. Se ha desarrollado una préctica para estudiar €l problema de la localizacion utilizando un
algoritmo descrito en [Brown,00]. El concepto méas destacable de este algoritmo es el de posicion
factible feasible pose). Una posicién factible es aquella que es coherente con los datos de
alcance (lectura del sensor) y lainformacién procedente del mapa. El algoritmo divide el espacio
donde se mueve e robot en posiciones que estan en conflicto con los datos del sensor y
posiciones que no lo estan Estas Ultimas serian factibles.

Como se muestra en la figura 7.47, las posiciones son factibles dependiendo de varios
pardmetros. Una posicion es factible con respecto a un mapa y un vector de alcance s esa
posicién sitta a robot de forma que €l vector de acance termine en € borde de un obstaculo. Y
no seriafactible s € extremo del vector terminara en una posicién vacia. Una posicion es factible
con respecto a un mapay un conjunto de vectores de alcance s es factible con respecto al mapay
a cada uno de los vectores, de la forma como se ha explicado artes.

| &

Factible Posiciones no factibles

Fig. 7.47: Posiciones factible y no factibles

Se puede determinar el grado con el que una posicién es factible con un margen de error: para
ello se puede permitir que la longitud del vector de alcance varie dentro de un limite de
incertidumbre, y determinar que posiciones son coherentes con un error dentro del limite de
incertidumbre.

¢COmo se pueden evaluar las posiciones factibles para un mapa M y un vector de alcance
denominado z? De forma intuitiva, € procedimiento es encontrar las posiciones para €l robot de
forma que su sensor (sonar) diera como lectura el vector z en el mundo representado por M. El
vector z es tal que su base se sitlia en e robot y su extremo se apoye en € borde de algun
obstaculo. Si z puede estar situado con su base en algun punto P, de forma que el extremo esté en
contacto con algun obstaculo, y que no exista ninguno que |o intersecte —excepto en su extremo-,
entonces P es factible parael mapaM vy el vector de acance z.

La figura 7.48 muestra como trabaja € método de localizacion utilizado en el desarrollo de
esta préctica. En la nomenclatura utilizada, las posiciones factibles con respecto a un mapa M y
una sola lectura de alcance —denominada z, frente a las posiciones factibles con respecto a un
mapa M y un conjunto Z de lecturas de alcance se denota FP(M,z) frente a FP(M,Z).
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La parte a) de la figura 7.48 muestra € mapa M y las partes b), d) y g) muestran los tres
vectores. X, y Yy z, que representan tres lecturas del sonar, o lo que es lo mismo, tres vectores de
alcarce. La parte ¢) muestra FP(M,x): las lineas continuas en negro son FP(M,x) porque todas
son posiciones dentro de M en las que se podria situar la base de x de forma que su extremo se
apoye en un obstaculo pero su cuerpo ho.

Fig. 7.47: Método de Localizacion

Las partes €) y h) muestran FP(M,y) y FP(M,z). La parte f) muestra FP(M {x,y}): los dos
puntos resaltados en negro son las posiciones dentro de M donde intersectan FP(M,x) y FP(M,y).
El hecho de que haya dos puntos indica que dos vectores de alcance, x ey, son insuficientes para
localizar € robot de forma inequivoca dentro de M. Tomando una tercera lectura, esto es, otro
vector de alcance —en este caso z., se observa que €l robot puede ser localizado correctamente.

La parte i) muestra la interseccion de FP(M,x), FP(M,y) y FP(M,z). Esta interseccion se sitta
en un unico punto. De esta forma, se puede afirmar que este punto, que se corresponde con
FP(M {x,y,z}), es el punto en & que selocaliza €l robot.

En la figura 7.49, se pueden ver las entradas del agoritmo de localizacion implementado.
Como se ha mencionado anteriormente, el mapa de ocupacion, se trata de una matriz rectangular,
que representa un modelo geomeétrico del entorno, con valores de celdilla entre probabilidad cero
(celda vacio con total seguridad) y uno (celda ocupada con total seguridad). El algoritmo de
localizacion utiliza como entradas mapas binario. Por |o tanto, es necesario segmentar |os valores
del mapa en dos grupos. Se considerara celdilla ocupada toda aquella que tenga un valor de 0,5 o
mayor, y se considerara celdilla vacia la que tenga un valor inferior a0,5.

La lectura de alcance es la salida del sensor, representada por un vector en metros hasta un
obstaculo. Un vector de alcance se construye considerando € modulo igua aeste vaor, y
argumento se obtendra del dngulo de orientacion del robot. Esta lectura es un valor continuo, y
necesita ser discretizado para que se pueda utilizar como entrada del algoritmo de localizacion.
Esto supone una pérdida de precision igual a la unidad minima de discretizacién, que sera €l
tamarnio de celdilla. Existen 24 sensores (numerados de 0 a 23), que suministran lecturas de forma
ordenada y simulténea; esto es, dan lecturas en e mismo instante de tiempo (las lecturas no se
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producen en e mismo instante de tiempo; existe un pequefio retardo entre la obtencion de cada
lectura, para que no se produzcan interferencias, pero a efectos de trabgjo, se transmiten cuando
se tienen las 24 lecturas). Las lecturas se agrupan de forma sistemética en una estructura de datos
tipo vector de 24 elementos. La orientacion del robot es otro dato, que debe ser considerado como
entrada a agoritmo de localizacion.
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Fig. 7.48: Entradas del Algoritmo de Localizacion

La localizacién utiliza la dltima actualizacion del mapa de ocupacion Por ello es necesario
que la tarea de mapeado haya sido arrancada con anterioridad. Cuanto més preciso sea €l mapa
gue se utilice, de forma mas adecuada se desarrollara la localizacion. En este sentido, se han
observado diferencias segun el método de mapeado utilizado. Para obtener un mapa con un grado
de detalle importante, el método de Borenstein-Koren necesita bastantes més iteraciones que el
método de Bayes.

En lafigura 7.50 aparece lalocalizacion cuando se utiliza como entrada un mapa desarrollado
por e método de Bayes 'y cuando se usa € mapa de Borestein-K oren

El conjunto de celdillas que constituyen posiciones factibles, se representan graficamente en
un mapa de las mismas dimensiones que € laboratorio que constituye el entorno del robot. A esta
representacion se le ha denominado mapa de situaciéon. Las posiciones factibles que més se
repiten para cada una de las lecturas de alcance, se representan con celdillas coloreadas con
mayor intensidad, y concretamente la posicion fctible més repetida, viene recuadrada en rojo.
Asi mismo, aparece una circunferencia en color azul, que se corresponde con la posicion dada por
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la odometria. Esto permite comparar visualmente la localizacion a través de ultrasonidos
aplicando € algoritmo de localizacion, con lalocalizacion que proporciona la odometria.

Se observa que la estimacion de la posicion del robot derivada del algoritmo de localizacion
varia muy poco con respecto a valor obtenido a través de la odometria. La precision en la
localizacion, es directamente proporcional a la precision del mapa de ocupacion. Las

caracteristicas, numero y disposicién de los sensores son 1os que en primer lugar determinan la
calidad del mapa de ocupacion.
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Fig. 7.50: Mapas de Situacion

Como trabgjo futuro, se pretende desarrollar una interfaz para la habilidad SLAM
desarrollada en el departamento. La habilidad SLAM (Smultaneous Localization and Mapping)
es una smulacion e implementacion del problema de readlizar la localizacion y € mapeado
simulténeamente para robots moviles en entornos interiores.
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7.3 UNENTORNO EDUCATIVO PARA LA ROBOTICA MOVIL

En e capitulo 4 se ha propuesto una metodologia, que combina diferentes actividades
educativas para construir entornos educativos innovadores para la robética moévil. En este
apartado se explica como se puede integrar € laboratorio remoto desarrollado en esta tesis en un
entorno educativo basdndose en esta metodologia. La figura 7.51 muestra las actividades
implementadas en un curso fundamental de robdtica mévil [UC3M,03].
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Fig. 7.51: Actividades Implementadas de un Curso Fundamental de Robotica Movil

Como se ha mencionado en € capitulo 4, las actividades de instruccion basadas en Web se
usan para mapear la ensefianza tradicional y para resolver los problemas de este paradigma
tradicional como el numero elevado de estudiantes y los recursos limitados. Estas actividades
deben complementarse con otras actividades o herramientas que permiten a los estudiantes tener
un papel activo en el sistemay que pretenden mejorar la creatividad de los estudiantes. Esto se
puede conseguir mediante € desarrollo de actividades de construccion, que dan a los estudiantes
la oportunidad de construir fisicamente y poner en préctica las ideas derivadas del curso. Estas
actividades también pretenden proporcionar la comunicacion cara a cara entre € estudiante y €l
tutor y la comunicacion hombre-méquina que es muy importante en un campo como la robética
movil. A continuacion se explican las actividades con mas detalles.
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7.3.1 Actividadesde Instruccion

Se han implementado varias actividades de instruccidn utilizando el modelo de educacion
basado en Web para mapear las actividades de |a ensefianza tradicional. En las subsecciones
siguientes se plantean las actividades implementadas en el curso fundamental de robética movil.

7.3.1.1Claseen linea

Esta clase pretende introducir los conceptos bésicos de los robots moéviles como sus
componentes, |os sensores, la arquitectura de control, etc. También se han afiadido a este curso,
paginas de preguntas mas frecuentes (FAQ), una maguina de busgueda, una biblioteca digital y
varios materiales descargables como se muestra en la figura 7.52.
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Fig. 7.52: Clase en Linea
7.3.1.2 Laboratorio Remoto

En el laboratorio remoto, se presentan dos tipos de recorridos de instruccién a estudiante
como herramientas educativas innovadoras para profundizar y aplicar €l conocimiento
sistemético de robética movil. Como se ha mencionado en e capitulo 4, se clasifican segun €
nivel de apoyo, en un recorrido libre y otro guiado. El recorrido libre no determina ninguna orden
de situaciones o tareas. Este recorrido proporciona a los usuarios herramientas genéricas por

223



CAPITULO 7: IMPLEMENTACION

medio de las cuales el usuario puede personalizar e experimento segiin sus necesidades. Como se
muestra en la figura 7.53, estas herramientas genéricas incluyen un modelo 2D para €l robot vy €
laboratorio, un panel para los datos de la odometria, los datos del sonar, los datos del |éser, un
controlador de movimiento y una camara Web. El recorrido guiado presenta a los usuarios las
interfaces de |as habilidades automaticas implementadas.
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Fig. 7.53: Laboratorio Remoto

7.3.1.3 Herramientas de Evaluacion

Se han disefiado tres tipos de examenes como herramientas de evaluacion. Examenes cortos
(Quizzes) que se usan para evaluar los conocimientos de los estudiantes, exdmenes tedricos con
tiempo limitado que se usan para evaluar los conocimientos tedricos adquiridos en €l curso y
finalmente examenes préacticos ocon el objetivo de ayudar a los estudiantes a entender bien los
problemas précticos.

7.3.2 Actividades de Construccion

Como se ha mencionado en el capitulo 4, las actividades de construccion ayudan a los
estudiantes a tener un papel activo y creativo en € proceso de educacion. Se pueden utilizar las
précticas de percepcién remota del entorno, modelado y localizacion como actividades de
construccionremotas, que se pueden realizar si necesidad de que el estudiante esté fisicamente en
el laboratorio. Como trabajo futuro se pretende facilitar la programacion remota del robot
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mediante un editor de comandos por medio del cual los usuarios pueden enviar comandos de bajo
nivel a robot parallevar a cabo varias tareas como estudiar el efecto de variar |os parametros del
controlador, cambiar la velocidad del robot, informar sobre el estado de la bateria del robot, etc.

También, como trabajo futuro, se pretenden desarrollar actividades de construccion locales
como disefiar y construir nuevos prototipos o aplicar ingenieria inversa a sistemas existentes.
Estas actividades como se ha mencionado el capituo 4 se pueden usar para proporcionar la
interaccion cara-a-cara entre los estudiantes y los tutores y entre € estudiante y la maguina, y por
consiguiente se aumenta la motivacion de los estudiantes en la participacion en el proceso
educativo y se disminuye la sensacién de aislamiento que algunos sienten al usar |os sistemas de
educacion a distancia totalmente basados en Web. Ayudan también a aumentar la creatividad de
los estudiantes y €l trabajo en equipo. Para desarrollar estas actividades, se puede pedir a los
estudiantes que construyan prototipos robdticos utilizando componentes hardware como Lego o
Fischertechnik como componentes del hardware y los microcontroladores como Motorola
88HC11 o0 16-bit Siemens 80C167 y utilizar varios sensores disponibles para los robots moviles.

7.3.3 Evaluacion del Sistema

El entorno educativo propuesto se usa, a partir del afio académico 2001-2002, para
modernizar una asignatura de doctorado de robots auténomos inteligentes. Los participantes en la
asignatura (12 estudiantes) han evaluado e sistema mediante una encuesta en linea
Generalmente la impresién de los estudiantes ha sido positiva especialmente respecto a uso del
laboratorio remoto. La mayoria de los estudiantes sentian que los experimentos en linea les
ayudaron a lograr un entendiendo més profundo. La figura 7.54 muestra la evaluacion del sistema
por parte de los estudiantes. La apreciacion de los participantes, que gueda almacenada en €
servidor Web, indica que los principales objetivos tanto del curso, como del |aboratorio remoto
han cumplido las expectativas.
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Fig. 7.54: Evauacion del Sistema

La figura 7.55 muestra las opiniones de los participantes respecto a como mejorar €l sistema.
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Fig. 7.55: Mgorar e Sistema

Se ha redlizado esta tesis en el marco del proyecto IECAT [IECAT,03] que pretende
desarrollar una red de laboratorios remotos entre seis universidades en Europa y EE.UU. en €
campo de los sistemas auténomos y teleoperados. Este laboratorio distribuido internacional va a
permitir a los estudiantes llevar a cabo experimentos con equipamiento real y simulado
perteneciente a las universidades participantes. Debido a la larga distancia que separa unas
universidades de otras, los estudiantes tendrdn a su disposicion todo lo necesario para la
teleoperacion de robots y otros experimentos mediante laboratorios remotos, accesibles via

Internet.

El sistema propuesto va a ser la aportacion principal de la Universidad Carlos |11 de Madrid
en el proyecto IECAT, que termina a fina de este afio 2003. En la fase fina del proyecto se

pretenden hacer pruebas de operacion entre las universidad participantes.
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8.1 CONCLUSIONES

Se ha centrado esta tesis en € desarrollo de una arquitectura software para un laboratorio
remoto en & campo de la robética movil. El laboratorio desarrollado proporciona un entorno
innovador, que facilita la interaccion remota con los robots moviles utilizando varios elementos
de interaccion. Dicho entorno garantiza también un envolvimiento continuo y activo del usuario
en el sistema, proporcionandole realimentacion suficiente sobre todas las tareas que € robot esta4
Ilevando a cabo y notificandole continuamente acerca del estado de la conexion.

Algunas conclusiones derivadas del trabajo desarrollado se recogen en |os siguientes puntos:

Se puede usar la interaccion remota basada en Internet con los robots méviles en varias
aplicaciones Utiles como experimentacion remota, teleoperacion,  telepercepcion,
teleprogramecion, etc. La experimentacion remota tiene la ventgia de proporcionar la
posibilidad de compartir un experimento o varios experimentos entre varios operadores
localizados en lugares distintos. De esta manera, podrian compartirse féacilmente
experimentos reales entre varios laboratorios y, por lo tanto, se podrian reducir |os costes.

Los laboratorios remotos y distribuidos son entornos innovadores que pueden usarse para
facilitar la experimentacion remota via Internet. Dichos laboratorios pueden ser una posible
solucién a los problemas que existen en los laboratorios experimentales universitarios. Estos
laboratorios ayudan a intercambiar recursos de hardware y materiales educativos entre los
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participantes. También tienen la ventgja de no estar restringidos a la asistencia sincronizada
por instructores y estudiantes, teniendo la capacidad de proporcionar acceso corstante
siempre y cuando sea necesario. Se pueden usar estos laboratorios para proporcionar a los
usuarios un wmnjunto coordinado de experimentos con recursos fisicamente distribuidos en
diferentes lugares pero accesibles via Internet.

La fata de un contacto fisico y la necesidad de proporcionar herramientas genéricas y
flexibles alos usuarios, que les permitan disefiar sus propios experimentos son algunos de los
inconvenientes de los laboratorios remotos y distribuidos. Se pueden superar dichos
inconvenientes utilizando varias actividades educativas, que combinan actividades de
instruccién basadas en Web y actividades de construccion. Las actividades de instruccion,
tales como clases en linea, laboratorios remotos, herramientas de evaluacion y mecanismos de
comunicacion sincronos y asincronos, pretenden mapear las actividades de la ensefianza
tradicional y solucionar los problemas asociados con dichos sistemas como e ndmero
elevado de estudiantes y los recursos limitados. Por otro lado, las actividades de construccion
pretenden dar a los estudiantes |a oportunidad de construir fisicamente y poner en practicalas
ideas derivadas del curso. En lugar de recibir informacion de una manera unidireccional, los
estudiantes desarrollan su propio conocimiento y comprension de un asunto a través de la
congtruccion fisica y la implementacion de sus ideas. Estas actividades proporcionan la
interaccion cara-a-cara entre los estudiantes y 1os tutores y entre € estudiante y la méquina, y
por consiguiente se aumenta la motivacion de los estudiantes en la participacion en el proceso
educativo y se disminuye la sensacion de aislamiento que algunos sienten al usar sistemas de
educacién a distancia totalmente basados en Web. Ademés ayudan a aumentar la creatividad
de los estudiantes y € trabajo en equipo.

En estatesis se ha estudiado las ventgjas y |os inconvenientes de utilizar |a red Internet como
medio de comunicacion en los sistemas de interaccion remota con los robots moviles. Se ha
realizado este estudio para evaluar € rendimiento de la comunicacién entre la Universidad
Carlos |1l de Madrid, y la Universidad de Ciencias Aplicadas FH-Weingarten en Alemania,
gue son miembros del proyecto IECAT. Aunque Internet proporciona un medio de
comunicacion barato y permanentemente disponible para la interaccion remota con |os robots,
existen todavia muchos problemas que estan por resolver. Entre los mas importantes cabe
citar e ancho de banda restringido y € retraso de la transmisién arbitrariamente grande que
influencia & rendimiento y la seguridad y la fiabilidad del sistema basado en Internet. Las
conclusiones mas destacadas de este estudio han sido |as siguientes:

- El retraso temporal: Es muy imprevisible e inevitable a diferencia de los sistemas
tradicionales de teleoperacion. El retraso de encolamiento representa la mayor parte del
retraso total de la comunicacion Las distancias fisicas no tienen efecto dominante en €l
retraso. Este retraso es especiamente critico debido a que su valor afecta directamente a
la realimentacion sensorial y a las capacidades de control de bucle cerrado. El retraso de
transmision tiene que ser aceptable o se tiene que utilizar una conexion dedicada. Debido
a la variacion de arquitecturas de teleoperacion, no se puede dar ninguna formulacion
general de los requisitos minimos. Normalmente, un retraso de comunicacion de un
segundo como maximo, se tiene como referencia para garantizar la operabilidad del
sistema.
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- El Ancho de Banda: Laidea de superar las restricciones de la comunicacion utilizando
interaccion de nivel més abstracto y aumentando la autonomia del robot es una idea
fundamental para €l control remoto via Internet. Los modelos gréficos y las imagenes de
realidad virtua tienen necesidades mucho mas bajas en cuanto a ancho de banda, por lo
tanto se pueden considerar como una mejor alternativa a las imagenes reales de la camara
en este tipo de situaciones. Para proporcionar en tiempo real imégenes de sitios remotos,
el sistema deberia reaccionar dinamicamente a los cambios del ancho de banday a los
recursos computacionales.

- Pérdida de Paquetes: Probablemente la preocupacion més grade de los sistemas de
interaccion remota basados en Internet es el comportamiento no determinista del sistema
gue resultaria durante la pérdida de paquetes o la caida total de la comunicacion entre los
sitios ddl sistema. Una posibilidad para prevenir lapérdida de paquetes esta implementada
en TCP. En este protocolo, cuando se descubre una pérdida de paguetes, se pide un
reenvio por e receptor. Esto produce una latencia mas ata con € protocolo TCP
comparandolo con el UDP, existiendo una compensacion entre la porcion de pérdida de
paquetesy € retraso temporal.

- Jitter: Las aplicaciones de voz son muy sensibles a la variabilidad instantanea o € jitter.
Aunque utilizar la comunicacion hablada como herramienta de interaccion remota
requiere transmitir poca cantidad de datos, €l jitter afecta a la calidad de la voz llegada al
sitio remoto donde se encuentra el robot.

En esta tesis, se ha estudiado también la estrategia de control adecuada para los sistemas de
interaccion remota basados en Internet. Se recomienda utilizar € paradigma del control
supervisado para disminuir e ancho de banda necesario y la sensibilidad del sistema al
retraso temporal. El control supervisado pretende hacer que la tarea de control sea compartida
entre un lazo de control remoto y e operador. Este paradigma de control no es para que un
robot redice todas las operaciones autonomamente, pero habilita a robot a realizar
operaciones ssimples que e operador puede secuenciar.

Los patrones de software ayudan a construir software basado en la reutilizacion. Los propios
patrones se reutilizan cada vez que se vuelven a aplicar. Se pueden usar |os patrones para
desarrollar interfaces hombre-robot intuitivas, extensibles y reutilizables.

Se ha estudiado € uso de las tecnologias disponibles para desarrollar aplicaciones
inaldmbricas como la tecnologia Javay e WML. Existen muchos factores a favor de usar la
tecnologia Java para desarrollar gplicaciones para dispositivos moviles. Entre ellos cabe citar
la compatibilidad de plataforma, la eleccion dindmica de aplicaciones y servicios, la
seguridad y la disponibilidad de documentacion y soporte técnico.
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8.2 APORTACIONESDE LA TESIS

L as principales aportaciones de la tesis son:

El desarrollo una arquitectura software cliente-servidor de tres capas para construir un
laboratorio remoto en el campo de robética movil. Se ha disefiado dicha arquitectura teniendo
en cuenta varios requisitos tales como la manejabilidad de la arquitectura, la portabilidad de
las interfaces y la reutilizacion y la extensibilidad del codigo. En la arquitectura propuesta se
usan los patrones de software para desarrollar interfaces hombre-robot intuitivas, extensibles
y reutilizables. Se han desarrollado las interfaces de usuario utilizando el patrén proxy visual.
Este patron proporciona interfaces de usuario flexibles con relaciones de acoplamiento
minimas entre los subsistemas. La generacién de la interfaz de usuario estd completamente
separada de los objetos de la capa de abstraccidn proporcionando asi facilidad de reutilizacion
y extensibilidad.

Se ha utilizado € paradigma del control supervisado en e desarrollo del sistema propuesto
para disminuir el ancho de banda necesario y la sensibilidad del sistema al retraso temporal.
Mediante €l control supervisado el usuario se comunicacon el sistema remoto a un nivel mas
abstracto enviando comandos de ato nivel a robot, € cua, a incrementar su nivel de
autonomia permite disminuir la cantidad de datos a enviar. Limitar la interaccién remota a
comandos de ato nivel ayuda a disminuir € ancho de banda necesario, e incrementar la
autonomia del robot ayuda a reducir la sensibilidad al retraso. El nivel de autonomia del robot
remoto ha sido aumentado encapsulando todos los comportamientos del robot en diferentes
tipos de habilidades basadas en la arquitectura de control AD. Utilizando las interfaces
desarrolladas, se han obtenido valores aceptables de retraso temporal (138 mseg. desde
UC3M vy 324,3 mseg. desde Weingarten) teniendo en cuenta que normamente se puede
considerar un segundo como una referencia de operabilidad para el retraso maximo de
comunicacion en los sistemas de teleoperacion.

Se han implementado varias interfaces para habilidades autométicas tanto simples como
complgjas basdndose en la arquitectura propuesta. Se han integradas también varias
herramientas de realimentacion visual tales como un modelo 2D, una camara Web, paneles de
estado y datos sensoridles. Estas herramientas dan al usuario una sensaciéon visua, que
expresa la secuencia de sus comandos directamente en lainterfaz de control.

Se han desarrollado también varias interfaces para activar o desactivar habilidades de
movimiento del robot B21 utilizando dispositivos moviles taes como las PDAs y los
teléfonos moviles. Utilizar dichos dispositivos méviles como elementos de interaccion con
los robots méviles megjora € alcance y la funcionalidad de los entornos de interaccion remota.

Otra aportacién de la tesis es la metodologia propuesta para construir entornos educativos
innovadores para la robética moévil. Dicha metodologia combina varias actividades para
resolver los problemas del paradigma tradicional de instruccion y para permitir a los
estudiantes tener un papel activo y creativo en e sistema. Se ha integrado e laboratorio
remoto desarrollado en esta tesis en un entorno educativo de robética mévil basandose en esta
metodologia. Dicho entorno se usa, a partir del afio académico 2001-2002, para modernizar
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una asignatura de doctorado de robots autonomos inteligentes. Generalmente la impresion de
los estudiantes ha sido positiva especialmente respecto a uso del laboratorio remoto. La
mayoria de los estudiantes sentian que los experimentos en linea les ayudaron a lograr un
entendiendo mas profundo de la materia.

Finalmente, se han cumplido todos los objetivos del proyecto IECAT en marco del cual se ha
realizada esta tesis. El sistema propuesto es la aportacion principal de la Universidad Carlos
Il de Madrid en e proyecto IECAT. Este laboratorio distribuido internacional permite alos
estudiantes llevar a cabo experimentos con equipamiento real y simulado perteneciente a las
universidades participantes en Europay EE.UU. en € campo de los sistemas autbnomos y
teleoperados.

8.3 FUTUROSDESARROLLOS

Existen diferentes lineas de trabgjo de gran interés para la continuacion de la presente tesis,
entre las que cabe mencionar las siguientes:

Se pretende usar € dispositivo moévil como un elemento principa de interaccion por medio de
lo cual & usuario sera capaz de interactuar con un robot personal, que se esta construyendo en
el departamento. Se proponen desarrollar varios agentes de interaccion como:

- Agentede Movimiento: Consta de diferentes habilidades de movimiento que permiten la
movilidad segura del robot en el entorno.

- Agente de Percepcion: Permite a robot localizar un objeto y moverse hacia elo. El
objeto asignado puede ser una persona, una estacion de recarga, un aparato doméstico
(como laTV para encenderla), efc.

- Agente de Personalidad: Permite a usuario elegir de una libreria de dibujos un caracter
para su robot con emociones que se pueden expresar durante la interaccion. Este agente
proporciona la funcionalidad para crear una interaccion hombre-robot eficaz ocrear
robots de entretenimiento para actividades como recreacion y juegos.

- Agente de Comunicacion Hablada: Mediante este agente el usuario puede dar a robot
comandos de voz y generar voz sintetizada o sonidos.

- Agente de Realimentacion Visual: Provee realimentacion visua a usuario en forma de
modelos gréficos del entorno y también se pretende estudiar €l uso de la tecnologias
“push” (tal como streaming video) para proveer iméagenes en tiempo real.

Se propone estudiar € uso de otros dispositivos tales como los joysticks y |os dispositivos de
interfaz haptica como elementos de interaccion remota basada en Internet con los robots
moviles.

Se pretende implementar la metodologia de control de acceso propuesta para manegjar €l
acceso de los usuarios a sistema. También, se pretende mejorar la realimentacién visual
desarrollando un modelo 3D para € laboratorio utilizando Java 3D o un modelo de realidad
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virtual utilizando X-VRML. Se propone también usar las ayudas kinestéticas, como la
realimentacion haptica para proporcionar una realimentacion fisica adiciona. Se pretende
también agregar una demo para mostrar a los usuarios como se puede usar € laboratorio
remoto.

Se propone el desarrollo de nuevas interfaces para otras habilidades como la habilidad SLAM
(Smultaneous Localization And Mapping) desarrollada en el departamento. Esta habilidad es
una smulacion e implementacion del problema de redlizar la localizacion y € mapeado
simultaneamente para robots moviles en entornos interiores.

Facilitar la programacion remota del robot mediante un editor de comandos por medio del
cua los usuarios pueden enviar comandos de bajo nivel a robot para llevar a cabo varias
tareas como estudiar el efecto de variar |os parametros del controlador, controlar la velocidad
del robot, probar varios algoritmos de navegacion, etc.

También, se pretenden implementar las actividades de construccion locales propuestas como
disefiar y construir nuevos prototipos o aplicar ingenieria inversa a sistemas existentes. Para
desarrollar estas actividades, se puede pedir a los estudiantes que construyan prototipos
roboticos utilizando componentes hardware como Lego o Fischertechnik como componentes
del hardwarey los microcontroladores como Motorola 88HC11 o 16-bit Siemens 80C167 y
utilizar varios sensores disponibles para los robots moviles.

Por dltimo, ® pretende desarrollar una herramienta grafica, que guia la construccion de
habilidades complegjas utilizando € secuenciador. Dicha herramienta gréfica permite la
generacion de secuencias basicas para usuarios inexpertos, restringiendo su acceso 'y
controlando los valores asignados a los pardmetros de cada habilidad utilizada en la
secuencia. Se propone también implementar el agente de base de datos para amacenar y
gestionar los datos de una secuencia cuando se analiza en el agente del secuenciador.
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PARA DISPOSITIVOSMOVILES

A.1 DISPOSITIVOSMOVILES

A pesar del crecimiento en las tecnologias inaldambricas y |os servicios en |os afios recientes
ha habido una falta relativa de investigacion en los posibles usos de estos sistemas en € control
remoto de los robots maéviles. Esto principalmente es una consecuencia del hecho de que el uso
de estos sistemas tiene que tratar con problemas especificos relacionados con las limitaciones de
los dispositivos méviles (procesadores lentos, memoria limitada, y pantallas pequefias) y las
redes inalambricas (ancho de banda limitado, retardos altos, estabilidad de conexion baja, y
disponibilidad predecible bgja). Estas tecnologias se pueden usar para mejorar €l alcance y h
funcionalidad de los entornos de teleoperacion de los robots. En este apéndice, se describen las
caracteristicas basicas de los dispositivos méviles y |as tecnologias de desarrollo disponibles para
las aplicaciones inaldmbricas.

A.1.1 Teléfonos M 6viles

El mundo de Internet se ha llegado més alla de los ordenadores y ha ido a parar a unos
aparatos que son mucho mas comunes. los teléfonos moviles. En Espafia, la telefonia movil
superaba en septiembre de 2002 los 32,4 millones de clientes, alcanzando una tasa de penetracion
del 78,5%, lo que representa un incremento de més de 10 puntos porcentuales respecto a
septiembre de 2001. La tasa de penetracidn de los moviles en Espafia se aproxima con rapidez a
los niveles de saturacion [Crisando,02]. El nimero total de teléfonos moviles registrados en el
mundo en el afio 2003 se estima que supere los 1000 millones. Esta cifra contrasta con € nimero
de ordenadores personales instalados en todo el mundo en el afio 2000 que era de 311 millones
[Torres,03].
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Como consecuencia de este rapido crecimiento, se han desarrollado varias tecnologias que
permiten desarrollar aplicaciones Utiles para mejorar la calidad de vida. Utilizar los teléfonos
moviles como elementos de interaccion con los robots puede ampliar el uso de los robots en la
vida diaria. En e apartado A.2 se discuten las tecnologias, que se pueden utilizar para llevar a
cabo aplicaciones inaldmbricas.

A.1.2 Asistentes Digitales Personales (PDA)

Las asistentes digitales personales (PDA- Personal Digital Assistant) pueden ser Utiles para
las aplicaciones que requieren control remoto como las aplicaciones de |os robots u otros equipos
de automatizacion. Estos dispositivos son totalmente configurables segun las necesidades del
usuario. Actualmente existe una gran cantidad de software en Internet para instalar en las PDAs
(juegos, bases de datos, calculadoras,...), y tienen muchos accesorios, como fundas, |pices,
modems, memoria Compact Flash etc. Las PDAs, ademas, tienen muchas otras propiedades
interesantes, como la de poder conectarse a un PC para intercambiar informacion.

Las PDAs disponibles varian en apariencia, funcionalidad y programas disponibles. En una
encuesta entre 344 consumidores realizada el afio 2003, Compaq iPag 3870 ha tenido la
clasificacion méas dta entre las PDAs més vendida en € mercado [Ciaon,03]. Los criterios de la
encuesta han sido la confianza de la marca, la facilidad de uso, la memorialcapacidad y la
robustez /durabilidad.

Se ha estudiado € uso de las PDAs como iPAQ de Compaq 3870 PDA, que tiere las
caracteristicas mostradas en la figura A.1, como un dispositivo de interaccién con el robot B21.

Procesador 206-MHz Intel StrongARM  SA-1110 32-bit
RISC.

Memoria 64 Mb RAM / 32 Mb ROM Poshbilidad de
ampliacion de memoria. Admite tarjetas de memoria MMC
(Multimedia Card) y SD (Secure Digital) Mediante modulos
de expansion Compact Flash o PCMCIA.

Pantalla téctil TFT con 65.536 colores de 16 bit. Resolucion
de 240 x 320 pixeles. Ancho de pixel: 0.24 mm Ajuste
automético de iluminacion

Sistema Operativo: Microsoft Pocket PC 2002.
Medidas: 133 x 84 x 16 mm.

- Alimentacion: Bateria recargable 1400 mAh Lithium
Polymer.

Fig. A.1: Caracteristicas de Compaq iPAQ 3870

Para poder utilizar interfaces Java con este dispositivo, hay que instalar JeodeRuntime que es
una implementacion certificada de la especificacion Personal Java 1.2 de Sun[Insignia,03]. Se usa
JeodeRuntime como conexion del Pocket Internet Explorer del iPAQ, paragecutar subprogramas

238



APENDICE A:DESARROLLO DEAPLICACIONES PARA DISPOSITIVOSM OVILES

de Java desde una pagina Web. O como méaquina virtual de Java independiente, para ejecutar
aplicaciones de Javaen iPAQ.

Se pueden resumir las caracteristicas basicas de JeodeRuntime en |os siguientes puntos:

Ejecucién de subprogramas de Java: La conexion de Jeode para Pocket Internet
Explorer se incluye a instalar JeodeRuntime La proxima vez que € explorador abra una
pagina Web que contenga un subprograma de Java lo gecutard. Todo esto sucede
automaticamente, sin necesidad de que & usuario haga nada.

Subprogramas en archivos CAB: Actuamente, JeodeRuntime no admite la carga de
subprogramas de archivos CAB de Microsoft, ya que los archivos CAB no forman parte
de la tecnologia esténdar de Java. Si €l sitio Web asume (segun €l tipo de explorador) el
comportamiento de la méaquina virtual que se esta usando, puede provocar problemas en
la carga del subprograma.

Subprogramas en archivos JAR o ZIP. JeodeRuntime admite € uso de subprogramas
contenidos en archivos JAR o ZIP. Sin embargo, debido a que Pocket Internet Explorer es
compatible con la Especificacion HTML 3.2 , éste no admite € uso del atributo
ARCHIVE de la etiqueta APPLET en la pdgina HTML que llama a subprograma; por lo
tanto, en esas circunstancias Pocket Internet Explorer no admitira la carga de
subprogramas de archivos JAR o ZIP. Si se puede rescribir € codigo HTML de la pagina
Web que llama al subprograma, se pueden usar los archivos JAR y ZIP especificando €
contenedor como nombre de parametro, como atributo ARCHIVE (mediante <param
name=archive>). Por g emplo: <par am nane=ar chi ve val ue=nycl asses. j ar >

Fallo al g ecutar el applet: Puede ver un mensgje del tipo:

Failed to run applet. Please Rel oad

Esto significa que la conexiéon ha detectado una condicion que impide la gecucion del

subprograma. Hay varias posibilidades: un problema habitual es lafalta de memoriaen el

iPAQ, ya que algunos subprogramas estén escritos asumiendo que habra una cantidad

ilimitada de memoria. La conexion Jeode no tiene control sobre los requisitos de memoria
del subprograma. Si no queda suficiente memoria para que la conexién siga €jecutandose,
emitira un mensgjey se cerrara.

JeodeRuntime con JavaScript: Mientras que Java slo |0 usan programadores para crear
objetos y subprogramas nuevos, JavaScript estd disefiado para que lo usen autores de
paginas HTML para secuenciar dinamicamente el comportamiento de objetos que se
gjecutan en €l cliente o en el servidor. JavaScript y Java son lengugjes de programacion
completamente distintos, por lo tanto, Jeode no se utiliza para eecutar JavaScript.
Ademas, la conexién Jeode actuamente no admite las comunicaciones entre JavaScript y
subprogramas de Java. Eso significa que los subprogramas que requieren esta interaccion
no funcionarén con JeodeRuntime.

JeodeRuntime con Swing: Lamentablemente, Swing 1.1.1 no es compatible con
PersonalJava 1.2; por |o tanto, JeodeRuntime no admitira Swing 1.1.1. Por esta razon, solo
se puede utilizar Java AWT en lugar de Java Swing para € desarrollo de lainterfaz.
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A.2 TECNOLOGIASDE DESARROLLO

Las dos tecnologias principales para € desarrollo de aplicaciones inaldmbricas son la
tecnologia WAP'y e uso de laedicion micro de java 2 (J2ME). A continuacion se describe € uso
de las dos tecnol ogias para desarrollar aplicaciones inalambricas.

A.2.1 Tecnologia Java

En Junio de 1998, comenzd el proyecto Spotless en los laboratorios de Sun Microsystems para
investigar el uso de Java en dispositivos pequefios [Bush,99]. El logro de este proyecto fue
construir un entorno Java capaz de g ecutarse en un espacio igual a la décima parte de un tamafio
estandar. Otro logro fue construir una magquina virtual Java con las siguientes caracteristicas:

Tamafio pequefio.
Portabilidad.
Facilidad de uso y lectura del codigo fuente.

El tamafio reducido es importante, ya que la mayoria de los dispositivos mdviles tiene
capacidades reducidas y a menudo lo unas pocas decenas o0 centenas de Kbytes de memoria
disponibles para las aplicaciones. La mayoria de los fabricantes de estos dispositivos tienen
decenas 0 quiza centenas de diferentes configuraciones, y seria muy costoso el desarrollo para
todas las configuraciones [Riggs,01].

Cuando € proyecto estuvo iniciado, e grupo de proyecto establecié contactos con clientes.
Los clientes externos, especiamente Motorola jugé un papel significativo para convencer a Sun
para que este proyecto se convirtiera en un producto comercia. La version del producto de la
maquina virtual Spotless es hoy en dia conocida como maguina virtual K o maguina virtual
Kjava.

A.2.1.1 Edicién Micro de Java (J2ME)

La edicion micro de Java 2 (I2ME - Java 2 Micro Edition) es una version de Java estandar
(J2SE) para dispositivos con capacidades hardware y software mucho més limitadas que los PC
como, las PDAS, tel éfonos moviles, electrodomésticos inteligentes, etc.

MIDP I Perfil \
CLDC I Configuracion
KVM I Maguina

Virtual J

Fig. A.2: Componentes de 2ME

o
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J2ME se compone de una seleccion de los componentes siguientes como se muestra en la
figura A.2:

Maquina Virtual Reducida (KVM): KVM estd especificamente definida para
dispositivos pequefios. Se puede gecutar KVM con microprocesadores de 16/32 hits,
ademas la memoria minima para implementar KVM esta sobre 128 KB incluyendo la
maquina virtual, librerias minimas y algo de espacio para gecutar aplicaciones Java. Las
aplicaciones mas tipicas requieren 256 Kbytes de los cuales a menos 32 Kbytes son
utilizados para aplicaciones, 60 u 80 Kbytes para la maquina virtua y € resto esta
reservado para librerias [Riggs,01].

Configuracion CLDC: La especificacion CLDC (Connected Limited Device
Configuration) tiene como objetivo definir € “denominador comin més bajo” de la
plataforma Java para una gran variedad de dispositivos peguefios. Esta configuracion
define los componentes y las librerias Java minimas para estos pequefios dispositivos. El
lengugje Java y las caracteristicas de méquina virtual, librerias, entrada/salida, red y
seguridad son los términos primarios tratados por la especificacion CLDC. El estédndar
CLDC define un blogue de propésito general para e perfil de la categoria de dispositivos
definidos.

Perfiles Especificos para los Diferentes Dispositivos. El perfil MIDP (Mobile
Information Device Profile) esta basado en la plataforma definida por la estandarizacion
CLDC, anadiendo caracteristicas y API’s que estan especialmente enfocados a la
comunicacion de dos direcciones de dispositivos inaldmbricos. Modulo de aplicacion,
interfaz de usuario, red y amacenamiento de API's son las areas primarias de la
especializacion MIDP.

A.2.1.2 Modelo de Programacion

Como se muestra en la figura A.3, este modelo es una mezcla del modelo de programacion
Java'y e modelo de programacion Web [Mahmoud,02].

Fig. A.3: Modelo de Programacién MIDP

MIDlet
T
_|
_|
T
E— Servidor Web n_l—

INTERNET

Un MIDlet es un pequefio programa J2ME que implementa la configuracion CLDC y €l perfil
MIDP, a que deben su nombre. Esta formado por un fichero Descriptor Java (.JAD) y un fichero
gjecutable (.JAR). Un MIDlet se descarga en un termina y puede gecutarse locamente sin
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conexion, o bien puede conectarse con otros elementos de la red, mediante GSM, GPRS o
UMTS, facilitando d intercambio de informacién a través de la red y € mantenimiento de una
relacion cliente-servidor con algun servidor remoto. Latecnologia J2ME permite que los MIDlets
guarden de forma persistente datos en el terminal, por 1o que sélo se havega cuando es realmente
necesario, utilizando lared de la forma més eficiente posible.

De forma similar a los Applets, donde un Applet esta descrito en un fichero HTML, un
MIDlet o grupos de MIDIets (conocidos como MIDlet suite) esta descrito en un fichero JAD.
Mientras que los Applets se gecutan en un navegador Web, los MIDlets se gecutan en un
software de mangjo de MIDlet, que esta preinstalado en los dispositivos MIDP y que proporciona
un entorno operativo para KVM y MIDlet. A diferencia de los Applets, los MIDlet no se
destruyen cuando finaliza su gjecucion, se mantienen instalados en € dispositivo hasta que sean
expresamente borrados. Asi se mantienen disponibles para usarse off-line ya que MIDP soporta
operaciones sin conexion. Esto es una ventgja para aplicaciones de entretenimiento como los
juegos.

En la presente tesis, se ha utilizado € emulador J2ME Wireless Toolkit 1.0.4 [Sun,02] para
desarrollar y probar las interfaces J2ME. Este emulador soporta el desarrollo de aplicaciones Java
gue funcionan en dispositivos MIDP, tales como teléfonos celulares o PDAs. Como se muestra
en la figura A.4, la herramienta KToolBar incluida en J2ME Wireless Toolkit es e entorno
minimo de desarrollo para compilar, empaquetar y eecutar aplicaciones MIDP.

E“,! J2ME Wireless Toolkit - DemoUC3M
File Edit Project Help

@g ey Project ... | @ Open Project ... @y Settings ... | §I Eiuilct | %p Run | E Clear Conzole |
Device: |Mokia_B3101_MIDP_SDK_v1_0 |
fEmulator command: C: \'[-]TKZD\wtklih\devices\Nokia_SSlDi_HIDP_SDK_vl_D\hin\ﬂ

|
L i LW

Fig. A.4: 2ME Wireless Toolkit

Los dispositivos permiten descargar aplicaciones escritas en 2ME via cable o utilizando la
técnica Over The Air (OTA) [Giguere,03]. Actuamente los MIDlets no se pueden descargar con
latécnica OTA directamente. Para facilitar esta descarga se necesita alguna clase de entornos en
los dispositivos que permita a los usuarios introducir una URL para un MIDIet, por gemplo. Este
entorno puede muy bien ser un navegador WAP. Similar a los Java Applets que estan integrados
en HTML, los MIDlets pueden integrarse en paginas WML. La pagina WML puede entonces ser
[lamada desde un navegador WAP y los MIDlets habilitados consiguen instalarse en d
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dispositivo. Para facilitar esto se necesita un navegador WAP que soporte descarga OTA en €
dispositivo.

A.2.2 Tecnologia WAP

La tecnologia WAP permite acceder a ciertos contenidos Web mediante dispositivos moviles
que estén preparados para ello. En los apartados siguientes, se presentan el protocolo WAP'y €l
model o de programacion de esta tecnologia.

A.2.2.1 Protocolo WAP

El Protocolo de Aplicaciones Inalambricas o Wireless Application Protocol (WAP) es una
especificacion abierta que mangja las caracteristicas de las redes inaldmbricas para adaptarlas a
los diferentes dispositivos inal@mbricos usando protocolos Web, o introduciendo algunos nuevos.
La reutilizacién de las tecnologias Web existentes reduce € tiempo de desarrollo de aplicaciones
WAP y este tiempo es similar a tiempo de desarrollo de aplicaciones Web basadas en HTML
[WAP,98].

Se ha utilizado WapIDE 32.1 como herramienta para desarrollar una interfaz WAP para €
control directo del robot. Esta herramienta es un entorno de programacién de libre distribucion,
gue permite desarrollar y probar aplicaciones WAP reales [Ericsson,02]. La figura A.5 muestra el
entorno WaplDE 3.2.1.

=1 1604 - Wa =3l

r.Flt‘. Wigs Em:llcmlh:.- H=p

Tr-ace - WapIDE !E[ E
File Options

By
(1] consote] History] 0o | v [ etwork | s | souee | i 5

[ t2 2N

CON: Found dewice: com.ericsson.wap.browser.gui.dewice, RE00.Des & |r|' 5 - . v I||
CON: Found dewvice: com.ericsson.wap.browser.gui.device.T39m.Des | | mobile robot k24 |
CON: Found dewice: com.ericsson.wap.browser.gui.device,To0d.Des . robotmovement: | |
CON: Found dewice: com.ericsson.wap.browser.gqui.device.T65.Dew: |
CON: Found dewice: com.ericsson.wap.browser.gqui.device.To6.Dev: | ]
CON: Found dewice: com.ericsson.wap.browser.gui.device.T68n.Des I T T 18

CON: Push Inbox Disabled
CON: Loading dewice: Te0d

Fig. A.5: Wapl DE 3.2.1
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A.2.2.2 Modelo de Programacion WAP

Este modelo es similar a modelo de programacion Web con modificaciones para adaptarse a
las caracteristicas del entorno inaldmbrico [Mahmoud,02]. La figura A.6 muestra d modelo de
programacion WAP.

@

o — H
< % i Codificadores !
= =l y i Servlets CGl
S = Sl | Decodificadores 8 u otros
S 3 IAN J %
3o i HTTP 5
| <:—:> 3 ca—

3 5 =a Adaptadores c -
8 8 % ! De 3 Almacén de
= ! Contenido
S T i Protocolo
> \
<( I

.~

Fig. A.6: Modelo de Programacion WAP

Como puede verse € modelo de programacion WAP estd basado en € modelo de
programacion Web. Si bien WAP no se ha disefiado para usar HTML, en algunos casos, los
servicios de datos localizados en € servidor Web estén basados en HTML. Algunas puertas de
enlace WAP (WAP gateways) son capaces de convertir paginas HTML aun formato tal que se
puedan visualizar en dispositivos inaldmbricos. A su vez HTML no fue disefiado para pantallas
pequefias, por lo que € protocolo WAP define su propio lenguaje, Wireless Markup Language
(WML), € cua se une a estandar XML y esta disefiado para habilitar aplicaciones potentes sin
las restricciones de los dispositivos moviles.

A.2.3 Comparativa

Existen muchos factores a favor de usar la tecnologia Java para desarrollar glicaciones
inaldmbricas. Entre ellos cabe citar la compatibilidad de plataforma, la eleccién dindmica de
aplicaciones y servicios, la seguridad y la disponibilidad de documentacion y soporte técnico. Los
sigui entes apartados discuten con més detalles las diferencias entre las dos tecnologias.

A.2.3.1 Navegacion

La navegacion en aplicaciones WAP se basa en € uso de la etiqueta <A>, la cual aparece
como una opcidn del menl y puede seleccionar € movimiento a la siguiente carta. De otra
manera la navegacion entre pantallas de los MIDlets se puede realizar también usando comandos.
Los comandos en MIDP son similares a la etiqueta <A> ya que se implementan en las teclas
programables. A diferencia de MIDP, WAP proporciona una mala navegacion y un ma modelo
de interaccidn con algunos de sus rutas de navegaci én ocultos.

Para dar una apariencia profesional, se pueden asociar iconos con menges de error y
confirmacion. Se puede hacer en MIDPy WAP. WAP soporta formato Wireless bitmap (WBMP)
y MIDP soporta € formato no patentado Portable Network Graphics (PNG). Las figuras A.7 y
A.8 muestran la navegacion através de una interfaz.

244



APENDICE A:DESARROLLO DEAPLICACIONES PARA DISPOSITIVOSM OVILES

E,[ mobile robot b21
 rohot moverment:
okt b2 <=

robot b1
novenents.

Informacion——
Informacion de como
utilizar la habilidad de
contral direcka

Eic 1 — Direct control B2l —
» Forward

v Backward

Direct Control

Rotate Skill
RoundTrip Skill

0K Back Continua Back

Fig. A.8: Navegacion por lainterfaz 2ME

WAP y MIDP resuelven problemas similares pero cada uno toma un par de soluciones
digtintas. Hay caracteristicas especiales que estan disponibles en WAP pero no en MIDP y
viceversa

WAP tiene soporte de funcionalidades adicionales para teléfonos tales como configuracion e
integracion con agendas. A pesar de que no todos los teléfonos WAP soportan esta
caracteristica, no hay APIs equivalentes disponibles para MIDP. Es posible que estén
disponibles en una futura version de MIDP.

MIDP tiene APIs gréficas de ato nivel (tales como Form, List, Choice Group y otros).
Proporcionatambién APIs de bajo nivel que habilitan a los programadores a tener control
sobre cada pixel de la pantalladel dispositivo.

En aplicaciones de entretenimiento, los MIDlets existen en un dispositivo hasta que son
explicitamente eliminados, permitiendo asi a los usuarios, €ecutarlos aunque no haya
conexion con e servidor.

WML proporciona etiquetas y atributos de presentacion pero no define un modelo de
interaccion. Por ggemplo WML define un elemento SELECT para proporcionar una lista.
Algunos dispositivos WAP interpretaran la etiqueta como una lista de mend, mientras que
otros lo interpretaran como un menu gque puede ser usado para navegacion. No hay un modelo
estandar de interaccion definido para este elemento. Si un desarrollador 1o usa, la aplicacion
se gjecutard bien en unos dispositivos y ma en otros. Los MIDlets proporcionan un estandar
claramente definido para la interaccion usando comandos.
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A.2.3.2 Factores a Favor de Java

Los proveedores y fabricantes de productos inaldmbricos citan cinco factores que conducen a

usar la tecnologia Java en dispositivos inaldmbricos [Hardee,00].

Eleccion dindmica de aplicaciones y servicios: A diferencia de la mayoria de los
dispositivos de hoy, los dispositivos de proximas generaciones seran capaces de descargar
aplicaciones — seguramente- en tiempo redl.

Compatibilidad de plataforma: Y a que las aplicaciones escritas para la tecnologia Java
se gecuta en multiples dispositivos. Se puede gecutar idénticos servicios en PDAS y
teléfonos moviles. Se puede descargar la misma aplicacion, escrita con especificaciones
CLDC y MIDP, en un teléfono Motorola o en un Nokia y funcionaran exactamente igud.
Todos estos dispositivos gecutan diferentes sistemas operativos, tienen diferentes
microprocesadores y en algunos casos diferentes protocol os de red. Esta compatibilidad es
extremadamente importante para fabricantes, proveedores de contenidos, etc.

Experiencia de usuario: Los programadores pueden escribir aplicaciones mas ricas y
mas Utiles utilizando tecnologia Java que con entornos basados en navegadores. Las
aplicaciones Java tienen graficos més ricos, con interaccion mas rapida. Existen gemplos
gue incluyen mapas de ciudades descargables, juegos y venta de entradas de conciertos.
Todos g ecutan protocol os de diferentes vendedores. Se proporcionan APIs para habilitar
alos programadores para crear rapidamente componentes de trabajo.

Acceso sin conexion: Las aplicaciones de teléfonos de tecnologia Java, se pueden
gjecutar cuando €l teléfono esta desconectado o fuera de cobertura. Cuando se usa una
aplicacion en un dispositivo WAP se necesita estar conectado todo € tiempo, s se esta
fuera de cobertura ya no funciona.

Seguridad: La proxima generacion de teléfonos trabgjara sobre TCP/IPy es més fé&cil
escribir aplicaciones Java compatibles para trabgar sobre TCP/IP. Con la nueva
generacion de teléfonos se introducira un nuevo nivel de seguridad para € mundo
inaldmbrico. El comercio movil actuamente se basa en i-mode y WAP pero se hard
realidad cuando esté en TCP/IIP y exista mas seguridad. Hoy los teléfonos WAP
proporcionan y visualizan datos via micronavegador, pero necesitan una puerta de enlace
para hacer conversiones de protocolo entre protocolos orientados a Internet (TCP/IP, SSL.
etc.) y lared indambrica. La puerta de enlace es necesaria porque convierte € protocolo
entre € teléfono y € servidor y agqui hay una brecha en la seguridad. La seguridad de la
plataforma Java es muy importante, ya que dispone de verificaciéon bytecode y cada vez
gue se carga la aplicacién, asegura la integridad del codigo. Asi se asegura que no tenga
virus y que la aplicacion funciore bien, 1o que es muy importante para operaciones de red.
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Apéndice B ARQUITECTURA AD

B.1 ARQUITECTURA AD

La arquitectura AD (Automética-Deliberativa) es una arquitectura hibrida propuesta por R.
Barber para el control de los robots moviles auténomos [Barber,00][Barber,01]. Esta basada en la
capacidad de razonar y de actuar de los seres humanos. Como se muestra en lafigura B.1, los dos
niveles que forman la arquitectura son el Nivel Autométicoy e Nivel Deliberativo.

Memoria a Largo Plazo

A

S

NIVEL DELIBERATIVO ]

———

—F

Ordenes de
gecucion

Eventos Memoriaa Corto Plazo

L

[ NIVEL AUTOMATICO J
Sensores Actuadores

Fig. B.1: Niveles dela Arquitectura AD
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Ambos nivel de la arquitectura presentan las mismas caracteristicas: estan formados por
habilidades. Las habilidades son las diferentes capacidades para razonar o llevar a cabo una
accion. La comunicecion entre el Nivel Deliberativo y el Automético es bidireccional. El nivel
Deliberativo envia 0rdenes de gjecucion al Nivel Automatico y este le devuelve eventos.

La arquitectura considera también como forma de intercambio de informacion diversos tipos
de memoria. La memoria a corto plazo o memoria de trabgo aparece como un elemento de
intercambio de informacion entre los dos niveles de la arquitectura. Esta se diferencia de la
memoria a largo plazo porque la informacion almacenada es la informacion del estado del robot,
mientras que en lamemoria alargo plazo los datos almacenados pueden ser corsiderados estables
en e tiempo.

B.1.1 Nivel Automatico

El Nivel Automético se encarga del control de los dispositivos con los que el robot interactta
con el entorno: sensores y actuadores. Este nivel permite al robot tener la reactividad necesaria
para responder rdpidamente a cambios producidos en su entorno. La figura B.2 muestra los
elementos que constituyen este nivel.

Al nivel deliberativo MEMORIA A CORTO PLAZO
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_____ Flujo de érdenes de Sensores Virtuales S Virtuales
activacion ' I
-------- Flujo de eventos
Fluio do dat SENSORES ACTUADORES
ujo de datos

Fig. B.2: Nivel Automético de la Arquitectura AD

Dichos elementos son:
Sensoresy Actuadores Virtuales: El Nivel Automético se comunica con € hardware del
robot através de los sensores y actuadores virtuales.
Acciones Reflgjas. Son las respuestas involuntarias y prioritarias a los estimul os.

Habilidades Autométicas. Son las capacidades sensoriales y motoras del sistemay son
labase del concepto de comportamiento.
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A continuacion, se explican con mas detales las acciones reflgas y las habilidades
automaticas.

B.1.1.1 Acciones Reflgas

Son respuestas prioritarias e involuntarias a un determinado estimulo. En estas acciones
reflgas existe una conexion directa entre percepcion y accion sin necesidad de un modelo del
mundo. Se procesa la informacién sensorial en tiempo rea y se envian con caracter prioritario
ordenes de g ecucion a otras habilidades, 0 comandos de movimiento alos actuadores.

B.1.1.2 Habilidades Automaticas

Las habilidades autométicas son definidas como la capacidad de procesar informacion
procedente de los sensores virtuales y/o generar érdenes de gecucién sobre los actuadores
virtuales.

L as habilidades automaticas se pueden clasificar en funcién de los tipos de datos que obtienen
como resultados y de como interacttan con los dispositivos hardware del robot, es decir, sensores
y actuadores. Segun este tipo de clasificacion las habilidades pueden ser:

Habilidades Perceptivas: Son aguellas que interpretan la informacion procedente de los
sensores 0 de otras habilidades, y que no generan comandos de movimiento como la
habilidad “Detectar Obstéculos” con € sonar 0 con € léser y la habilidad “Detectar
Puerta”.

Habilidades Sensorimotoras: Ademés de interpretar la informacion sensorial o de otras
habilidades, se encargan de enviar 6rdenes de movimiento a robot en determinadas
circunstancias. Para ello se deben conectar a objeto de datos del actuador virtual
correspondiente y actualiza sus valores. Las habilidades “Ir a Punto”, “Girar™ y “Evitar
Obstéculos” representan habilidades sensorimotoras.

Todas las habilidades autométicas tienen las siguientes caracteristicas:
Pueden ser activadas por habilidades situadas en el mismo nivel o en el nivel deliberativo.

Una habilidad solo puede desactivar habilidades que ella mima ha activado previamente.

Deben amacenar los resultados de forma ta que puedan ser utilizados por otras
habilidades.

Pueden generar eventos diversos y los notificaran Unicamente a aguellas habilidades que
los hayan pedido previamente.

B.1.2 Nivel Deliberativo

End Nivel Ddiberativo de la arquitectura AD se encuentran los médulos que requieren
capacidad de razonamiento. Estos modulos no proporcionan respuestas inmediatas debido a que
necesitan procesar lainformacion para planear la accion o acciones a g ecutar. En lafigura B.3 se
puede ver un esquema de este nivel.
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Fig. B.3: Nivel Deliberativo de la Arquitectura AD

A continuacion se explican los elementos que forman parte de este nivel.

B.1.2.1 Habilidades Ddliberativas

gue gestionan las comunicaciones con €l usuario.

Estas habilidades deliberativas se caracterizan por:

Las habilidades deliberativas son cada una de las capacidades de las capacidades de
razonamiento y aprendizgje de las que dispone e sistema autonomo. Estas habilidades se
encargan tanto de gestionar y modificar la memoria a largo plazo como de gestionar y secuenciar
las habilidades del Nivel Automético. Algunos gemplos de estas habilidades pueden ser los
planificadores, los supervisores, 1os médulos que gestionan € mapa, los médulos que realizan
exploracion, los médulos de modelado del entorno, los médulos de relocalizacion y los médulos

Caréacter secuencial. Las actividades deliberativas se llevan a cabo secuencialmente. Es
decir, no es posible estar reflexionando sobre més de una cosa a mismo tiempo.

Caracter temporal. Para razonar es necesario tener en cuenta las acciones pasadas a fin
de adquirir experiencia, e imaginarse posibles acciones futuras a fin de prever las
consecuencias de cada una de ellas.

Adaptabilidad. El andlisis de forma deliberativa permite determinar cual es la respuesta
mas adecuada ante situaciones nuevas que se presentan y, si no se elige la repuesta mas
conveniente, se tendra en cuenta para la siguiente vez gue se produzca la misma situacion,
adaptando la forma de actuar, es decir, aprendiendo.

Velocidad de respuesta lenta. Las habilidades deliberativas requieren gran cantidad de
tiempo para el andlisisy razonamiento.

252




APENDICE B: ARQUITECTURA AD

L as habilidades deliber ativas pueden pasar a ser automaticas. Cuando se gecuta por
primera vez unatarea, €l nivel Deliberativo es consciente de los movimientos que realiza,
prestando atencién de todo lo que le rodea 'y de los resultados obtenidos. Una vez que €l
sistema aprende dicha tarea, su gecucion se realiza de manera automatica. Se puede
asemear alo que ocurre a aprender a conducir. Al principio los movimientos son lentos
y requieren de razonamiento, para luego convertirse en movimientos més rapidos y menos
dependientes de |os procesos mentales, pasando incluso a ser reflgjos.

B.1.2.2 Memoria a largo plazo

La memoria a largo plazo contiene informacion que puede ser considerada mas estable a lo
largo del tiempo, es decir, no dependiente del estado del robot. A dicha memoria solo tiene
acceso las habilidades deliberativas, las cuales pueden realizar razonamientos sobre dicha
informacion, modificando la informacion cuando sea necesario. En ela se incluiran la
informacion a priori, como pueden ser los mapas, e informacion procedente del razonamiento o
aprendizaje de las distintas habilidades deliberativas.

B.1.2.3 Secuenciador Principal

El secuenciador se encarga de gestionar las habilidades deliberativas, dando la orden de
gjecucion de cada una de ellas en e momento oportuno. Este secuenciador viene dado a priori y
es e que define e comportamiento del sistema. El secuenciador va decidiendo que habilidades
debe activar en funcion de su secuenciay de los eventos que e vayan llegando tanto de cada una
de las habilidades de este nivel como del nivel automético.

A parte de este secuenciador, la arquitectura contempla la posibilidad de otros secuenciadores
tanto en habilidades deliberativas que permiten activar habilidades del Nivel Automatico, asi
como secuenciadores dentro de las habilidades autométicas que permiten formar otras habilidades
mas complejas.
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Apéndice C
L ABORATORIOSREMOTOS

C.1 INTRODUCCION

Los laboratorios remotos se desarrollan basdndose en arquitecturas similares y se
implementan utilizando distintas tecnologias. En este apéndice, se discuten los sistemas
distribuidos y la arquitectura cliente-servidor utilizada para desarrollar este tipo de sistemas. Se
discuten también las tecnologias disponibles para implementar sistemas basadas en Web.

C.2 SISTEMASDISTRIBUIDOS

Un sistema distribuido consiste en un conjunto & ordenadores auténomos enlazados por
medio de unared y que disponen de un software comun que les permite coordinar |as actividades
y compartir recursos del sistema, con lo que desde e punto de vista del usuario se ve como s
fuera un sistema Unico y centralizado [Renaud,96]. Las caracteristicas por las que se distinguen
estos sistemas son:

Recursos compartidos. Los datos y periféricos son compartidos en € sistema
reduciéndose costes y evitando problemas de duplicidad en los datos.

Modularidad. El sistema se compone de modulos auténomos relacionados entre si por
medio de lared y del software del sistema.

Concurrencia. La capacidad de multiproceso es necesaria tanto en e uso de una
aplicacion por varios usuarios como en la g ecucion en paralelo de varios procesos.

Escalabilidad. El sistema puede aumentar la magnitud de su entorno sin que la
funcionabilidad se pierda.
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Tolerancia a fallos. Los falos en los médulos no deben repercutir en e correcto
funcionamiento del sistema distribuido. Deben existir mecanismos que minimicen la
influencia como redundancia de hardware y programas capaces de recuperarse de fallos.

Transparencia. El sistema distribuido se entiende como un todo en vez de un conjunto de
componentes independientes. Se trata de un grado de abstraccion donde no se ve cémo se
hace sino qué hace de forma global.

Las ventgjas que ofrece un sistema distribuido frente a uno centralizado son:
Economia: Los microprocesadores ofrecen mejor relacion precio/rendimiento que los
mai nframes.
Velocidad: Mayor capacidad de procesamiento.
Distribucién inherente: Aplicaciones en maguinas separadas geogréficamente.
Fiabilidad: El sistema no se cae a falar una maguina.

Desarrollo Incremental: Se puede afiadir nuevas unidades sin coste adicional al de la
nueva unidad.

Frente a un ordenador aislado destacan por:

Datos compartidos: El usuario accede a una base de datos comun.

Periféricos compartidos: Los usuarios comparten los periféricos caros reduciendo
costes.

Comunicacién: Facilitala comunicacion persona a persona.

Flexibilidad: La carga se distribuye entre las maquinas disponibles de forma eficaz.

Las principales desventgjas de | os sistemas distribuidos son:
Softwar e: Existe poca variedad de software para estos sistemas. Suele ser a medida.
Redes: Se pueden saturar y causar la caida del sistema.

Seguridad: Aunque cada vez se mejora mas en este aspecto, € riesgo de sufrir intrusiones
externas existe debido a que la gran mayoria de los sistemas tienen acceso a Internet,
donde la seguridad es reducida

Existen distintas limitaciones que crean problemas tecnol gicos en los sistemas distribuidos,
como la no existencia de una memoria global sino memorias locales. En este caso, es dificil ver €
estado global del sistemay no se puede asegurar un tiempo global de respuesta.

C.3 ARQUITECTURA CLIENTE-SERVIDOR

La arquitectura Cliente-Servidor es un modelo para € desarrollo de sistemas de informacion,
en el que las transacciones se dividen en elementos independientes que cooperan entre si para
intercambiar informacion, servicios o recursos [Orfali,9g].
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En este tipo de arquitecturas € ordenador de cada uno de los usuarios llamado cliente, inicia
un proceso de didlogo: produce una demanda de informacion o solicita recursos. El ordenador
gue responde a la demanda del cliente, s2 conoce como servidor. Bgjo este modelo cada usuario
tiene la libertad de obtener la informacion que requiera en un momento dado proveniente de una
o varias fuentes locales o distantes y de procesarla segun le convenga. Los distintos servidores
también pueden intercambiar informacion dentro de esta arquitectura.

Los clientes y los servidores pueden estar conectados a una red local o una Intranet o
Internet. Cliente-Servidor es e modelo de interaccién mas comun entre aplicaciones en una red.
No forma parte de los conceptos de Internet como |os protocolos IP, TCP o UDP, sin embargo
todos los servicios estdndares de alto nivel propuestos en Internet funcionan segiin este modelo.

Se puede decir que la arquitectura cliente-servidor es la integracion distribuida de un sistema
en red, con los recursos, medios y aplicaciones definidos modularmente en los servidores, que
administran, gjecutan y atienden las solicitudes de los clientes; todos interrelacionados fisica y
|6gicamente, compartiendo datos, procesos e informacion; estableciendo asi un enlace de
comunicacion transparente entre los elementos que conforman la estructura.

C.3.1 Caracteristicas
Entre las principales caracteristicas de la arquitectura cliente-servidor, pueden destacarse las
siguientes:
El servidor presenta a todos sus clientes una interfaz tnica'y biendefinida.
El cliente no necesita conocer la logica del servidor, solo suinterfaz externa.

El cliente no depende de la ubicacion fisica del servidor, ni del tipo de equipo fisico en el
gue se encuentra, ni de su sistema operativo.

Los cambios en & servidor implican pocos 0 ningn cambio en € cliente.

Todos los sistemas desarrollados en arquitectura cliente-servidor poseen las siguientes
caracteristicas distintivas de otras formas de software distribuido:

Servicio: El servidor es un proveedor de servicios, e cliente es un consumidor de
servicios.

Recur sos compartidos: Un servidor puede atender a muchos clientes al mismo tiempo y
regular su acceso a recursos compartidos.

Protocolos Asimétricos: La relacion entre cliente y servidor es de muchos a uno; los
clientes solicitan servicios, mientras los servidores esperan las solicitudes pasivamente.

Transparencia de ubicacion: El software cliente-servidor siempre oculta a los clientes la
ubicacion del servidor.

Mezcla e igualdad: El software es independiente del hardware o de las plataformas de
software del sistema operativo; se puede tener las mismas o diferentes plataformas de
cliente y servidor.

I ntercambio basados en mensajes. Los sistemas interactlan a través de un mecanismo
de transmisién de mensgjes. la entrega de solicitudes y respuestas del servicio.
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Encapsulamiento de servicios. Los servidores pueden ser sustituidos sin afectar a los
clientes, sempre y cuando la interfaz para recibir peticiones y ofrecer servicios no
cambie.

Facilidad de escalabilidad: Los sistemas cliente-servidor pueden escalarse horizontal o
verticamente. Es decir, se pueden adicionar o eliminar clientes (con apenas un ligero
impacto en a rendimiento del sistema); o bien, se puede cambiar a un servidor més
grande o a servidores multiples.

Integridad: El codigo y los datos del servidor se conservan centralmente; esto implica
menor coste de mantenimiento y proteccion de la integridad de los datos compartidos.
Ademés, los clientes mantienen su individualidad e independencia.

La arquitectura cliente-servidor es una infraestructura versatil modular y basada en mensgjes
que pretende mejorar la portabilidad, la interoperabilidad y la escalabilidad de la computacion
ademas invita a participar a una variedad de plataformas, hardware y software del sistema.

C.3.2 Componentes

Conceptuamente, los componentes de la arquitectura cliente-servidor son el cliente, el servidor y
la infraestructura de comunicaciones (middleware), como se muestra en la figura C.1.

Usuario Cliente Servidor
ﬁ Peticion [ b
4

: | Proceso Cliente ]
i |] Serviciosdel Sistema
( )

—

[ Hardware ] [ Hardware _]
IIITITOIIT T Respuesta

[ Proceso Servidor ]

—

Q.

y
o

[ Servicios del Sistema ]

Fig. C.1: Arquitectura Cliente-Servidor

Cliente

El cliente es la entidad por medio de la cual un usuario solicita un servicio, redliza una
peticién o demanda el uso de recursos. Este elemento se encarga, basicamente, de la presentacion
de los datos y/o informacion al usuario en un entorno grafico. Como g emplos de clientes pueden
citarse interfaces de usuario para enviar comandos a un servidor, APIs para € desarrollo de
aplicaciones distribuidas, herramientas en el cliente para tener acceso a servidores remotos (por
giemplo, servidores de un robot) o aplicaciones que solicitan acceso a servidores para algunos
servicios.

Servidor

El servidor es la entidad fisica que provee un servicio y devuelve resultados; gecuta el
procesamiento de datos, las aplicacionesy & manegjo de informacion o recursos. En algunos casos
existen procesos auxiliares que se encargan de recibir las solicitudes del cliente, verificar la
proteccion, activar un proceso servidor para satisfacer la peticion, recibir surespuesta y enviarla
al cliente. Ademas, deben mangjar los interblogueos, 1a recuperacién ante fallos, y otros aspectos
afines. Por las razones anteriores, la plataforma computacional asociada con los servidores es mas
poderosa que la de los clientes. Por esta razon se utilizan PC’'s potentes, estaciones de trabgo,
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minicomputadores o sistemas grandes. Ademés deben mangjar servicios como administracion de
lared, mensgjes, control y administracion de la entrada a sistema ("login"), etc..

Middleware

Para que los clientes y los servidores puedan comunicarse se requiere una infraestructura
l6gica que proporcione los mecanismos basicos de direccionamiento y transporte. A dicha
infraestructura se le denomina Middleware, € cua es un término que abarca a todo el software
distribuido necesario para el soporte de interacciones entre clientes y servidores.

El middleware es un modulo intermedio que no pertenece a los dominios del servidor, ni ala
interfaz de usuario, ni a la logica de la aplicacion en los dominios el cliente; tampoco debe
confundirse con la red fisicaen si (cableado, sefides de radio o infrarrojas). Es una interfaz 16gica
estdndar de los servicios de red. Sus funciones son:

- Independizar las dos entidades: El clientey e servidor no necesitan saber comunicarse entre
ellos, sino como comunicarse con el médulo de middlieware.

- Traducir la informacién de una aplicacion y pasarla a la otra: acepta consultas y datos
recuperandolos de la aplicacion cliente, los transmite y envia la respuesta de regreso.
También genera los cédigos de error.

- Controlar las comunicaciones. da a la red las caracteristicas adecuadas de desemperio,
confiabilidad, transparencia y administracion.
Existen dos tipos de middieware:

1) El middleware general es el sustrato de la mayoria de las interacciones de cliente-servidor.
En el capitulo 4 se discuten las distintas arquitecturas utilizadas como middleware en la
computacion distribuida

2) Bl middleware de servicios especificos es necesario para cumplir un tipo particular de
servicio de cliente-servidor. Asi, existe un middleware especifico para los servidores
dedicados: Middleware para bases de datos, middleware para trabgo en groupo
(groupware); etc..

El middleware es una herramienta adecuada, que no solo es flexible y segura, sino que también
protege la inversion en tecnologiay permite manejar diferentes ambientes de computacion.

C.3.3 Modelosdela Arquitectura Cliente-Servidor

L os componentes de una arquitectura cliente-servidor se pueden representar utilizando uno de
los dos model os siguientes:

Modelos de Dos Capas

Se considera como modelo cliente-servidor de dos niveles o capas a la estructura més simple,
Cuy0s componentes son:

Clientes. Por medio de la interfaz con el usuario via una peticiéon se solicita un servicio, €l
uso de un recurso, o bien el acceso a un conjunto de datos.
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Servidores. Satisfacen la solicitud del usuario recibiendo la peticidn, direccionandola y
enviando la respuesta a cliente, ya sea la consulta respectiva de datos, gecutando €l proceso
regquerido o permitiendo el acceso y/o uso del recurso.

En este modelo se acostumbra a instalar las bases de datos dentro del servidor, por las ventgjas de
almacenamiento y velocidad que ofrece en comparacion con las del cliente.

Modelo de Tres Capas

El objetivo de este modelo es dividir las funciones de una aplicacion en tres componentes:

Presentacion: Este componente se encarga de la interaccién hombre maguina a través del
monitor, teclado, raton, o bien mediante algn otro medio como un dispositivo movil o un
reconocedor de voz.

Control: Compuesto por varios servidores 0 componentes de software localizados en una o
mas plataformas gque se encargara de conectar 10s sistemas existentes.

Abstraccion: En este componente se incluye lainformacion en si, los sistemas 'y aplicaciones
existentes.

Cuaquier aplicacion de software tiene tres funciones fundamentales. administraciéon de los
datos (control), I6gica de la aplicacion (abstraccion) y Iégica de la presentacion (presentacion).
En la mayoria de los casos, con e modelo de dos capas, €l Unico servicio proporcionado por €l
servidor es el acceso a una base de datos. En esas situaciones, € cliente debe acceder alos datos,
implementar la I6gica de negocio, convertir los resultados en un formato apropiado, mostrar la
interfaz destinada a usuario, y aceptar datos de entrada. Aungue este modelo es generalmente
facil de implementar a principio, es dificil megjorarlo, actualizarlo o hacerlo escalable. El modelo
de tres capas se puede adaptar mejor a las aplicaciones distribuidas en Internet como los sistemas
de interaccion remota debido a la separacion entre las funciones bésicas que forman el sistema.

C.4 FORMULARIOSHTML Y CGl

Una de las tecnol ogias usadas para desarrollar entornos basados en Web es utilizar lainterfaz
CGl, que se basa en €l paso de parametros y formularios HTML, combinado con programas en C
o Perl. Los formularios HTML permiten de aguna manera invertir € sentido del flujo de la
informacion. Cuando en un formulario HTML se pulsa en € boton Enviar, los datos tecleados por
el cliente se envian a servidor para su procesamiento. ¢COmo recibe €l servidor los datos de un
formulario y qué hace con ellos? Este es el problema que tradicionalmente han resuelto los
programas CGl. Cada formulario lleva incluido un campo Ilamado Action con € que se asocia €l
nombre de programa en el servidor. El servidor arranca dicho programay le pasa los datos que
han llegado con & formulario. Existen dos formas principales de pasar los datos del formulario al
programa CGl:

0 Por medio de una variable de entorno del sistema operativo del servidor, de tipo String
(método GET).

o Por medio de un flujo de caracteres que llega a través de la entrada estdndar (stdin o
System.in), que de ordinario esta asociada a teclado (método POST).
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En ambos casos, la informacion introducida por € usuario en € formulario llega en la forma
de una Unica cadena de caracteres en la que €l nombre de cada campo del formulario se asocia
con € valor asignado por € usuario. Lo primero que tiene que hacer e programa CGIl es
decodificar esta informacion y separar los valores de los distintos campos. Después ya puede
realizar su tarea especifica. Normalmente, el programa CGI termina enviando al cliente (el
navegador desde € que se envié € formulario) una pagina HTML en la que le informa de las
tareas realizadas. Laforma de enviar esta paginaHTML al cliente es através de la salida estandar
(stduot 0 System.out).

Solicitaservicio con un formulario html

——

Proceso Interno
En el Servidor
(Cal)

NDD Flujo de Entrada
o |

Proporciona resultados como flujo
en formato html

«—
Flujo de Salida

(IR
Cliente Servidor

Fig. C.2: Esguemade Formulario HTML/CGI

En principio, los programas CGI pueden estar escritos en cualquier lenguge de
programacion, aunque se utilizan principalmente los lenguajes Perl y C/ C++. Un claro gemplo
de un programa CGI seria € de un formulario en e que e usuario introdujera sus datos
personales para registrarse en un sitio Web. El programa CGI recibiria los datos del usuario,
introduciéndol os en la base de datos correspondiente y devolviendo al usuario una pagina HTML
donde se le informaria de que sus datos habian sido registrados. La Figura C.2 muestra €
esquema basico de los programas CGlI.

Como se puede observar en los gemplos planteados anteriormente en € capitulo 4, los
interfaces basados en HTML no son suficientes para sistemas atamente interactivos porque
demandan mucho procesamiento en el lado del servidor. Para solucionar el problema hay que
incrementar €l procesamiento en € cliente, y en este caso la tecnologia Java proporciona un
marco de trabajo multiplataforma para conseguir interfaces de alto rendimiento.

C.5 Java

Creado por un equipo de Sun Microsystems, Java consigui6é en los primeros meses de 1996
una atencion bastante considerable, a ser presentado como un medio para ayudar a dominar
Internet. Java es €l primer lenguaje que tiene la virtud de ser compilado e interpretado de forma
simultanea. El compilador de Java Unicamente genera un codigo intermedio entre € lenguaje
maquina que reconoce € procesador y Java, denominado ByteCode. Por lo tanto para gecutar
una aplicacion Java es necesario disponer de un mecanismo que permita gjecutar € ByteCode, a
gue se le denomina Maguina Virtual de Java (Java Virtua Machine - VM). Los ByteCodes se
gjecutan en una implementacion de JVM, que se puede entender como un ordenador dentro de un
ordenador. Existe una VM especifica para cada plataforma [Java,03]. Es por tanto la méaquina
virtual Java la que proporciona la portabilidad de Java, convirtiéndolo en un sistema
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multiplataforma (Figura C.3). Un mismo ByteCode se gecutara de forma correcta en diferentes
plataformas, que tendran la JVM adecuada. Las caracteristicas de Java respecto a cualquier otro
lenguaje de programacion, se han resumido en [Froufe,00].

Cadigo fuente: Miprogramajava .
Programa Java Compilador

ByteCode: Miprograma.class

Interprete ( Interprete j [ Interprete ) ( Interprete J

i | [

E\ —='\ I = YV

Windows Linux Sun Ultra Solaris Macintosh

Fig. C.3: Multiplataforma de Java

La tecnologia Java ha invadido aproximadamente cualquier aspecto de desarrollo Web. Los
applets de Java se usan para hacer clientes dinamicos. Java Server Pages (JSP) y servlets se usan
en e servidor. JavaBeans son pequefios componentes reutilizables que pueden agregarse para
construir programas Java y applets més grandes, y han traido Java @ mundo de componentes. La
revolucion de Java se ha extendido también en el mundo de los servidores de aplicaciones, con el
Enterprise Java Beans EJB (objetos transaccionales) y Java Database Connectivity (JDBC).

En la arquitectura propuesta en la presente tesis se han usado applets para la interfaz gréfica
de usuario y servlets para mangar las peticiones de los usuarios y establecer comunicacion con
los servidores del robot através de CORBA. Los servlets presentan varias ventgjas respecto a los
CGl [Froufe,00]:

0]

Un servlet no se gecuta en un proceso separado, 1o que evita tener que lanzar una nueva
instancia cada vez que se solicita su intervencion.

Una vez que se ha invocado, se queda en memoria, Sin consumir mas recursos del
servidor, aunque se llame insistentemente. Un programa CGIl necesita ser cargado y
descargado en cada invocacion.

Solamente hay una instancia del serviet que responde a todas las peticiones
concurrentemente, 1o cual, ademas de suponer un considerado ahorro de memoria, puede
manegjar de forma muy efectiva datos persistentes.

Un servlet puede ser gjecutado por un motor Servlet en una cagja restringida (SandBox),
de la misma forma que un applet es gecutado en un navegador en una cga restringida; 1o
cual permite alos proveedores de servicios de Internet admitir que sus usuarios coloquen
servlets en sus paginas, protegiendo al servidor ante €l uso de servlets no fiables.
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0 Los serviets estan escritos en Java, es decir, tienen un futuro asegurado. Por lo tanto
tienen acceso a todos |os paguetes Java.

0 Losservlets son portables entre plataformas. Los Servlets estan soportados directamente o
mediante plug-in en la mayoria de los servidores Web.

0 Los servlets, disfrutan de las caracteristicas de seguridad inherentes a Java, como €l
maneo de memoria

0 Los servlets son mucho més eficientes que los GGl, en términos de memoria, cachés,
tiempo de gjecucion, ...

0 Barato. Hay un nimero de servidores Web gratuitos o muy baratos que son buenos para
uso "persona” o en sitios Web sencillos. Sin embargo, con la excepcidn de Apache, que
es gratuito, la mayoria ce los servidores Web comerciales son relativamente caros. Una
vez que tengamos un servidor Web, no importa el coste del servidor, afadirle soporte para
Servlets (s no viene preconfigurado para soportarlos) es gratuito o muy barato.

o0 Potencia. Los Servlets Java nos permiten facilmente hacer muchas cosas que son dificiles
o imposibles con CGI normal. Por g emplo, los servlets pueden hablar directamente con €
servidor Web. Esto smplifica las operaciones que se necesitan para buscar imagenes y
otros datos almacenados en situaciones estandar.

C.6 CORBA/JAVARMI/DCOM/MOM

La Arquitectura CORBA (Common Object Request Broker Architecture) no es un producto,
sino gue es una especificacion del grupo de Gestion de Objetos (Object Management Group —
OMG) [OMG,03], un grupo de vendedores de la industria que publica especificaciones gque los
vendedores individuales pueden usar para hacer software compatible e interoperable. El
middleware que CORBA define para la comunicacion de objetos en maguinas diferentes se llama
object request broker (ORB), los ORBs manegjan e envio y la recepcion de invocaciones de
métodos a través de lared. Un ORB se instala sobre € clientey € servidor. Las aplicaciones de
cliente crean instancia de objetos remotos, usando los servicios de CORBA, e invocan método en
ellos. El vaor de retorno se envia alos clientes, como se muestra en la figura C.4.

CORBA define dos tipos de interfaces que pueden ser usados por los clientes que quieran
invocar un método de un objeto remoto: stubs e invocacion dindmica. Los stubs, como en €l
método de invocacion remota RMI (Remote Method Invocation), representan un enlace fijo entre
la interfaz y especifican la implementacion del comportamiento del objeto. Las interfaces para
stubs se definen en el Lenguaje de Definicion de Interfaz (Interface Definition Language-IDL).
La invocacion dinamica, por otra parte, es una interfaz genérica de un objeto. En vez de estar
definidas en un fichero IDL, las interfaces del objeto se agregan a una interfaz del repositorio de
servicio, que representa |os componentes de una interfaz como objetos, permitiendo el acceso a
ellos en tiempo de gjecucion [Conallen99].

CORBA 2.0 afiadio la interoperabilidad como un objetivo en la especificacion. En particular,
CORBA 2.0 define un protocolo de red llamado I1OP (Internet Inter-ORB Protocol ), que permite
alos clientes usar productos CORBA de cualquier desarrollador que se comuniquen con objetos
CORBA de cualquier otro desarrollador. 110P trabaja sobre Internet, 0 més exactamente, sobre
cualquier implementacion de TCP/IP.
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Fig. C.4: CORBA en una aplicacion Web

La Invocacién Remota de Métodos RMI, es la norma de Java para objetos distribuidos. RMI
permite clases Java que se comuniquen con otras clases Java ubicadas en méquinas diferentes.
Toda la conversion (marshling) de protocolos se mangja en las clases del stub, en € esqueleto
(skeleton) y en la infraestructura de la RMI. La figura C.5 muestra como trabgan juntos los
appletsy los objetos remotos.

Servidor Web
Navegador
HTML
I || ®| | urre-
HTML F‘\ =
A
applel Fava | Servidor de Aplicaion
11 | . Objpeto Rermolo
!
I S
RAA1 4 .
Srigh -+ B
: Tisfrastnscies s

Fig. C.5: Applets usan RMI

En particular, I10OP se usa como protocolo de transporte en una version de Java RMI (llamada
"RMI over IIOP"). Dado que EJB esta definido en términos de RMI, también puede usar I10P.
Varios servidores de aplicaciones disponibles en el mercado usan [1OP, pero no implementan €l
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APl completo de CORBA. Dado que todos €ellos usan [1OP, los programas pueden interoperar
con cuaquier otro que esté escrito parael APl de CORBA.

La solucion de Microsoft para la gestion de objetos distribuidos esta en extender e modelo
popular de Objeto (Component Object Model-COM) con COM Distribuido (DCOM). Microsoft
describe DCOM como simplemente COM con un cable més largo. La figura C.6 muestra € uso

de DCOM en una aplicacion Web.

Servidor Web

Navesador —— &
- HTML.
| I @ HTTP. /"
HTML Ty, ;
B Servidor de Aplicacion
conirel ActiveX
" ; Descargar froxy Objeto COM J
I—Nl_hl'__" conn pilging Wels SCM )
[ | =
: =
5CM DCoM l' —[ DOOM

Fig. C.6: Uso de DCOM en una aplicacion Web

Asi como RMI hace, DCOM aida al desarrollador de objetos de los detalles de su
distribucién RMI es diferente, en que los objetos del servidor deben implementar interfaces
remotas concretas. DCOM da a desarrollador del objeto completa independencia de la
infraestructura de objeto distribuido. La mayor desventga de usar DCOM en vez de RMI o
CORBA es €l requerimiento del cliente de funcionar bajo Windows. Aunque COM y DCOM son
especificaciones publicas, la redlidad es que los sistemas operativos basados en Windows los
apoyan. Por otro lado, Microsoft's Internet Explorer es el tnico navegador que tiene apoyo nativo
para COM [Conallen99].

MOM (Message-Oriented Middleware) proporciona otra solucion para la computacion
distribuida[MOM,03]. Al contrario que CORBA y RMI, MOM no esta basado en un estandar de
la industria. Los datos se intercambian mediante paso de mensges o0 colas de mensgjes,
soportando ambos mecanismos interacciones sincronas 0 asincronas entre los procesos
distribuidos. MOM asegura el correcto reparto de mensajes mediante colas proporcionando todo
el soporte necesario para ello (directorio, seguridad y servicios administrativos). El sistema de
colas es Util para procesos donde cada paso es independiente del anterior. MOM, a estar basado
en colas de mensgjes, esta orientado para comunicaciones asincronas, mientras que RMI vy
CORBA estén disefiados para soportar comunicaciones sincronas. MOM también permite la
funcién de broadcasting (envio de informacién a mdltiples receptores). Tanto CORBA como
RMI son estardares |o que les proporciona un mayor potencial de interoperabilidad. Sin embargo,
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hoy en dia todavia existen problemas para soportar CORBA y RMI en los navegadores debido a
intereses de terceras partes. MOM no tiene este problema ya que permite incluir la APl necesaria
en € applet. MOM esta orientado para aplicaciones menos complegias y que no hecesiten
comunicaciones sincronas. En aplicaciones de mayor envergadura son preferibles RMI y
CORBA.

En el sistema propuesto en la presente tesis, se ha utilizando CORBA como arquitectura de
objetos distribuidos. La decision de usar CORBA como arquitectura de objetos distribuidos de un
laboratorio remoto esta basado en dos comparativas. La primera comparativa pretende dar una
informacién global de los aspectos mas interesantes a tener en cuenta para elegir la arquitectura
(4 es la méxima puntuacion y 0 es la minima). La tabla C.1 muestra la comparacion entre
CORBA, DCOM y RMI [Gopaan,00].

Tabla C.1: Comparativa CORBA, DCOM, RMI.

Caracteristicas CORBA DCOM RMI
Nivel de abstraccion 4 4 4
Integracién con Java 4 4 4
Soporte de SO 4 2 4
Todas las implementaciones de Java 4 1 4
Facilidad de configuracion 3 3 3
Invocacion distribuida de métodos 4 3 3
Invocaciones guardan € estado 4 3 3
Inspeccion dindmica 4 3 2
Invocacion dinamica 4 4 1
Eficiencia 3 3 3

(3.5mseg.) (3.8mseg.) | (3.3-5.5mseg.)

Seguridad anivel de cable 4 4 3
Transacciones anivel de cable 4 3 0
Referencias persistentes a objetos 4 1 0
Servicios de nombres basados en URLS 4 2 2
Invocaciones multilenguaje 4 4 0
Escalabilidad /interoperabilidad 4 2 1
Estandar abierto 4 2 2

Las tres soluciones son aconsgjables pero se aprecia que CORBA sdlo tiene un posible
competidor: DCOM. Este modelo de objetos de Microsoft, es relativamente robusto, su defecto
es que esta disponible casi exclusivamente en el entorno Windows. RMI, cuya principal ventaja
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es gue soporta pasar objetos por vaor, es una tecnologia muy sencilla 'y de facil programacion
pero su dependencia de Javay otras carencias la ponen en desventgja frente a las otras soluciones.

La otra comparativa es una comparacion cuditativa y cuantitativa entre CORBA y RMI
[Juric,00]. Este estudio concluyo que CORBA es adecuado para aplicaciones de gran escala o
parcidmente abiertas a la Web donde e soporte de software de otros fabricantes (legacy
software) es necesario y por su buen rendimiento ante la esperada gran carga de clientes.
Ademés, los servidores CORBA pueden ser situados en cualquier sitio de Internet. RMI, por otro
lado, es adecuado para aplicaciones totalmente abiertas a Internet de pequefia escala donde dicho
soporte puede ser gestionado por puentes de propia construccion o preconstruidos, donde la
facilidad de aprendizaje y lafacilidad de uso es més critica que el rendimiento.

Para el sistema desarrollado en esta tesis, |a caracteristica decisiva ha sido poder comunicar
dos objetos implementados en distintos lenguaje de programacion (Javay C++). Con RMI se
puede sdlo comunicar con objetos distribuidos de Java aungue con la integracién de RMI con
IIOP utilizando €l protocolo RMI-over-ORB se puede proporcionar facilidad de uso con la
ventaja de interoperabilidad de CORBA [Schaaf,01].

C.7 JavaIDL

El lenguaje de definicion de interfaces (IDL) es un lenguaje de programacion pensado
exclusivamente para especificar las interfaces de las clases cuyas instancias se quieren hacer
publicas a objetos remotos que las usaran como clientes [OMG,03]. La necesidad de un IDL
viene dada por la independencia de CORBA respecto a la arquitectura y a lengugje de
programacion. Distintos lenguajes soportan diferentes tipos de datos y tienen distintas formas de
especificar clases. IDL pone de acuerdo a distintos lengugjes en e formato y tamafio de sus
especificaciones.

Parael desarrollo de objetos distribuidos con Java IDL, los pasos siguientes son necesarios.

Definir la Interfaz Remota

L os objetos distribuidos estan identificados por referencias a objetos, las cuales se describen
mediante las interfaces IDL. Se define lainterfaz para el objeto remoto usando € IDL en lugar de
Javaporque el compiladori dl j (uotros como iditojava o idi2java) autométicamente genera los
ficheros de stub y skeleton en Java a partir de la definicion IDL, asi como toda la
infraestructura para conectar con € ORB. También, usando IDL, se hace posble a los

desarrolladores implementar clientes y servidores en cuaquier otro lenguaje compatible con
CORBA.

Compilar laInterfaz Remoto

Cuando se gjecuta el compilador IDL aJava(i di j ) con la definicién de lainterfaz, se genera
una versén en Java de la interfaz, asi como € cddigo de las clases de los ficheros de stub y
skel et on que permiten enganchar la aplicacion a ORB. En la tabla C.2 quedan resumidos los
mapeos que se hacen entre constructores de IDL y Java.
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Tabla C.2: Mapeo IDL -> Java

IDL Java
Module Package
Interface Interface
struct Helper class
typedef Helper class
const static final
enum final class

Y enlatabla C.3, el mapeo paralos tipos de datos entre IDL y Java.
Tabla C.3: Tiposde DatosIDL y Java

IDL Java
Boolean Boolean
char / wchar Char
Octet Byte
short / unsigned short Short
long / unsigned long Int
long long / unsigned long long Long
Float Float
Double Double
string / wstring String

Implementar el Servidor

Unavez gecutado el compilador i di j , se puede usar €l esqueleto generado para implementar
la aplicacion servidora. Ademas de implementar los métodos de la interfaz remota, € codigo del
servidor incluye un mecanismo para iniciar el ORB y esperar una peticion de un cliente remoto.
En el sistema propuesto en esta tesis, se implementa el servidor en C++ en vez de javay se usa €l
esquel eto generado por un compilador IDL a C++ como proxy del servidor.

Implementar € Cliente

De forma similar, se usaran los st ubs generados por €l compilador i dl j como base para la
aplicacion cliente. El codigo de cliente inicia su ORB, busca € servidor usando €l servicio de
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nombrado proporcionado con Java IDL, obtiene una referencia al objeto remoto y Illama a
método.

Iniciar las aplicaciones

Una vez que estén implementados el cliente y e servidor, se puede iniciar € servicio de
nombres, iniciar € servidor y por Ultimo arrancar €l cliente.

C.8 SERVIDORESWEB

Los servidores son programas gque se encuentran permanentemente esperando a que algun
otro ordenador realice una solicitud de conexion. En un mismo ordenador es posible tener
simultaneamente servidores de distintos servicios (HTTP, FTP, TELNET, etc.). Cuando a dicho
ordenador llega un requerimiento de servicio enviado por otro ordenador de la red, se interpreta
el tipo de llamada, y se pasa @ control de la conexion a servidor correspondiente a dicho
requerimiento. En caso de no tener el servidor adecuado para responder a la comunicacion, esta
serd rechazada. Un gjemplo de rechazo ocurre cuando se quiere conectar a través de TELNET
(tipico de los sisteras UNIX) con un ordenador que utilice Windows 95/98.

La comunicacién através del protocolo HTTP es diferente, ya que es necesario establecer una
comunicacion o conexion distinta para cada elemento que se desea leer. Esto significa que en un
documento HTML con 10 imagenes son necesarias 11 conexiones distintas con el servidor
HTTP, esto es, una para e texto del documento HTML con las etiquetas y |as otras 10 para traer
las imagenes referenciadas en e documento HTML.

La tabla C.4 lista algunos de los servidores Web disponible. El servidor Apache es un
servidor Web potente y estable. Este servidor ha mostrado ser substancialmente més répido que
muchos otros servidores. Aunque ciertos servidores han dicho que sobrepasan la velocidad de
Apache, se puede pensar que es mejor tener un servidor rapido y gratis que uno extremadamente
rapido que tiene ato coste econémico.

Tabla C.4: Servidores Web

Servidor Descripcion Plataforma Tipo
Apache Servidor Web_ de proposito genera con| Win/Linux/M Gratis
muchas prestaciones. ac
Netscape Enterprise Server. Tiene ato| WInNT :
NES rendimiento y es muy fiable. UNIX No es gratis
MIIS Mlcrosoft Intgrr!et Inforrr_latlon Services. Windows No es gratis
Tiene ato rendimiento y opciones robustas.
Fnord Un servidor basico de Web. Win 95/NT Gratis
HTTPS Un servidor muy bésico NT Gratis
NetPresenz _Un s_e_rwdp/r Web, ftp y Gopher. Sporta la Macintosh SW
identificacion de usuarios.
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Se ha decidido utilizar Apache segin una comparativa entre los tres servidores Web mas
populares (Netscape Communications Enterprise Server N.E.S 4.0, Microsoft Internet
Information Server 1.1.S 4.0, y Apache Server 1.3.9) [Abualsamid,99][Yerxa99]. Esta
comparativa se ha realizado desde €l punto de vista de las prestaciones del servidor, soporte para
diversas plataformas, posibilidades de gestion y fiabilidad. En la figura C.7, se resume esta
comparativa.

Total —
Variedad de Opcionesde
Desarrollo (10%)
Coste (10%) ——‘
1 0O Apache
Entorno de Desarrollo (20%) # =S
] EN.E.S
Estabilidad del Entorno
(20%)
Disponiblidad de
Herramientas de Fabricante
(40%)
Disponiblidad de
Herramientas 3G (20%)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Caractristica & su peso

Fig. C.7: Comparativa entre los Servidores Web mas usados

Como primer criterio de comparacion se tiene la gestion y gjuste de cada servidor Web. En
este aspecto, cas siempre han sido Windows NT e 11S los que causan mayores problemas frente a
los productos de Apache y Netscape, basados en plataformas Solaris o Linux. C.E.S de Netscape
también necesita muchas menos reinicializaciones trabajando sobre la plataforma de Intel.

La capacidad del servidor Web para afiadir funcionalidad y control alos contenidos de la sede
Web se toma como segundo criterio. En este aspecto sobresale la consola de gestion de I1S, que
ha demostrado ser la opcién més sencilla para configurar y controlar € servidor Web y para
aplicar gjustes de este tipo.

También se tiene en cuenta el entorno nativo de desarrollo de cada servidor Web. El claro
favorito para muchos es Apache y su utilidad de creacion de scripts PHP, por su fiabilidad y sus
prestaciones basicas.

Aungue cada uno de los competidores tiene sus ventgjas e inconvenientes, no se pueden
ignorar las amplias capacidades y soporte de plataformas de Netscape Enterprise Server, ni las
robustas opciones de desarrollo Web y elevado rendimiento de |1S.

El servidor Apache, aunque no presenta los mejores resultados en cuanto a rendimiento ni
dispone de las mejores opciones de desarrollo, soporta casi cualquier plataforma, tiene una
extensa documentacion y un amplio seguimiento en la comunidad de Internet o que lo convierte
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en una gran apuesta. Ademas, no se olvida, que Apache Server es distribuido gratuitamente a
través de Internet y se ha ganado la reputacion de ser € servidor Web més fiable de los
disponibles.

C.9 STREAMING VIDEO

El streaming es una tecnologia que nos permite la emision (recepcion) de contenidos
audiovisuales utilizando las redes de datos. Mediante esta tecnologia es posible recibir los videos,
sin necesidad de descargar €l fichero completamente. Esto es posible gracias a un sistema de
almacenamiento intermedio entre € servidor y € reproductor de video. Estos reproductores
suelen incluir conectores que permiten su visualizacion desde navegadores como Netscape o
Internet Explorer. Un sistema de streaming viene definido por una codificacion y un sistema de
transporte. La codificacion puede ser MPEG-1, MPEG-2, Red, MPEG-4, QT,... y se utiliza UDP
(unicast 0 multicast) como protocolo de transporte. Los contenidos, pueden estar almacenados en
un servidor (video bajo demanda) o bien crearse en el mismo momento de su difusion (emisiones
en directo). A continuacion la arquitectura basica de un sistema de streaming se muestra en la
figuraC.8.

Clientes

B—i -

Directo

3 =0
B&jo demanda TITATXTINITIN Codificador “Dh
Servidor Grabacion

Fig. C.8: Arquitectura Basica dd Streaming de Video

Hoy en dia existen muchos productos comerciales de streaming de video que representan una
nueva tecnologia de atas prestaciones que revolucionan los sistemas CCTV y de video vigilancia
convencional permitiendo la transmisiéon de video a través de cualquier red de datos, incluyendo
redes locales de amplia cobertura e incluso a través de Internet. Entre los cuales cabe citar los
siguientes:

= | 0sServidoresde AXIS

Los servidores de video AXIS (2400 y 2401) ofrecen una solucién completa en una sola cgja
para la emision de video. Conectandose directamente por un lado a una cdmara y por otro a una
red Ethernet de 10/100 Mbps (véase la figura C.9), este tipo de servidores permiten visualizar
video en tiempo real en un computador remoto sin las complicaciones que en algunas ocasiones
conlleva la instalacion de servidores de video software. Estos servidores envian imégenes
animadas JPEG con un rango de hasta 30 iméagenes por segundo NTSC y 25 PAL. Los servidores
de video AXIS utilizan los protocolos de TCP/IP y se usan con la mayoria de los sistemas
operativos. Windows 95,98 y NT asi como Linux, UNIX, Mac y muchos otros. El Unico software
necesario es Internet Explorer 4.x con los controles ActiveX de AXIS o Netscape Navigador 4.x
[AXIS,03].
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Third Party
Management &
Recording Application
Software

Alarm Input

Limitless number | |z
of Viewing PC's |
via Wab Browser

Typical System Configuration for PTZ Solution using Axis 2401

Fig. C.9: Servidor de video AXIS 2401

= Sony SNC-RZ30

En @ sistema propuesto del laboratorio remoto se ha elegido una solucién presentada por
Sony para proporcionar supervision remota a los usuarios. La camera Sony SNC-RZ30P es la
primera camara |P capaz de grabar video en movimiento (hasta 25 imégenes por segundo) con
imagenes en color de alta calidad y resolucién VGA (640x480) [Sony,03]. Se trata de una camara
compacta de solo 1,2 Kg que incorpora funciones de ampliacion, inclinacion y giro (PTZ) por
control remoto asi como un servidor IP con el que puede conectarse directamente a cualquier red
de area local (LAN). De esta manera, la camara es capaz de proporcionar imagenes de gran
calidad a cualquier PC conectado a la red a través de un navegador Web estandar o mediante el
software de aplicaciones adecuado. Ademas, la SNC-RZ30 se puede utilizar tanto para funciones
de supervision remota como de vigilancia. La figura C.10 muestra como se integra la camara en
un sistema.

Poxssron | ries sl
Servca (FIH)

= R- =

- - Frdey i L 5]
— |

Actrily Tl e orw = coal ol
o

Wickrs g B Hesco miet
]
Hid o sk R

Fig. C.10: Sony SNC-RZ30y e diagrama de la conexion

Vi iy

El mecanismo de control directo de inclinacion y giro es extremadamente silencioso cuando
esta en funcionamiento, lo cual es fundamental para las aplicaciones donde es crucial no alterar €
entorno con molestos ruidos. El equipo cuenta con un objetivo de enfoque automético y zoom
Optico de 25x y, ademas, capta hasta e méas minimo detalle durante € diay la noche gracias a la
funcién dia/noche.
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=  Otras Soluciones

En latabla C.5 se resumen otras soluciones comerciales que se pueden usar para proporcionar
streaming video.
Tabla C.5: Servidores de Video Comerciales

Fabricante| Modelo Descripcion
Panasonic KX- Este modelo tiene un servidor Web,
HCM10 software de control (TCP/UDP) vy
software de correo electrénico (SMTP)
Network - . ~
Camera todos integrados en esta cdmara pequefia

de peso ligero. Solamente se enchufa la
camara en una red Ethernet, se puede
controlar la camara desde un ordenador
personal usando un navegador Web.
Esta camara ofrece resolucion de video
hasta 640x480 asi como el control
remoto del Pan/Tilt.

También puede enviar correo electrénico automaticamente cuando se lanza por el
sensor de tiempo o un sensor de seguridad opcional. Con el KX-HCM 10, se puede
ver la camara por hasta 10 usuarios al mismo tiempo. Ademas, se pueden tener
hasta 4 cAmaras simultaneamente.

Este modelo es una camara de red inteligente
capaz de transmitir méas de 1.8 Mpixels/second
JPEG. Las bajas exigencias de potencia y la
flexibilidad de conectar alared hacen el IQEYE3
perfecto para el despliegue en una amplia
variedad de entornos. IQPOET opcional (Power
over Ethernet) se puede afiadir para hacer €l
IQEY E3 facil deinstalar y mantener.

IQInvision IQEye3

Con la camara de red iPIX 180 °© se puede
capturar una escena completa del entorno de
trabajo entregando vistas digitalmente navegables
de 180 ° con la adicion simple de una lente y €
visor de Java en el servidor. Las cémaras
realzadas con el iPIX 180 ° ofrecen la capacidad
paravisoresilimitados simultaneos para controlar
su propia vista y eliminar la necesidad de un
motor de Pan/Tilt mecanico

iPIX 180
NETCAM

VC VN-C30U [ La camara VN-C30U trae un estandar nuevo de =
calidad y versatilidad a la transmision de %
imagenes basadas en red. Ademas de la calidad

draméticamente mejorada de fotos gracias a su -
poderosa camara CCD, el VN-C30U destaca por

un servidor Web integrado que permite .
conectarla directamente a Internet sin un

ordenador adicional. e

g -

Esto hace mucho mas féacil establecer sistemas de vigilancia remotos. La
compresion MPEG1 asegura la entrega de imagen lisa, en tiempo real, mientras
una interfaz integrada 10Base-T/100Base-TX da conexion de red de alta velocidad
paratransmitir datos confiablesy parala operacion.
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C.10 HERRAMIENTAS COMERCIALESPARA MODULOSEDUCATIVOS

Como se muestra en la tabla C.6, eisten varias herramientas comerciales que se pueden
utilizar para desarrollar 1os modulos educativos de los sistemas de educacion basados en la Web.

Tabla C.6: Herramientas Comerciales

Paguete Descripcion Pataforma| Tipo
MhonArc es una utilidad, escrita en Perl, que traduce un
& g fichero Unix de correo a una pagina Web. Cuaquier
B = vinculo en un mensge de correo se convierten en : .
S .S MhanAre hipervinculos y cuaquier fichero adjunto ad mensge de Unix Gratis
O g correo se convierte aformato Web o se provee como un
hipervinculo.
Web Una construccion completa de preguntas y un entorno de Per| Gratis
B Worksheet | gestion de examenes.
% Un programa de construccion de examenes. Se usa con
otro programa 'answer' para of recer examenes basados en : .
i TestCrestor servidor. También capaz de producir examenes en Unix Gratis
3 JavaScript.
@ Test2000 Crea examenes tipo test JavaScript, que pueden Windows | Gratis
o amacenarse y editarse.
@ Crea paginas de examen JavaScript. Los examenes se
O Jquiz contestan escribiendo palabras o frases cortas. Se| Win 95/ NT | Gratis
permiten tres respuestas posibles.
(¢}
RS
§ 9 "
= , Un programa que permite insertar un texto de respuesta ,
-§ &:3 Markin en una ventana, con enlace a comentarios predefinidos. Windows SW
=)
S
Z (@)
. . . Win 95,
@ TopClass Un%e(t:gr&zru;:;gg de clases en linea via Web y un Unix | Demo
g g b 9 ' Macintosh
S ® —
= 8 WebCT ggg:tlijgg on de una clase basada en Web y un paguete Per| Beta
(= .
O © - - — —
O WebFuse ggciegr]]a de publicacion Web con caracteristicas de Per| Beta
S5 _g WWWWais | Interfaz Web para buscar indices creados por Swish Unix Gratis
g % Swish Un programa, que indexa las paginas Web Unix Grdis
?’é S Dos programas, uno que indexa las paginas Web, y otro
G d>3\ ICE que actlia como una interfaz Web para la busqueda con Perl Gratis
este indice.
o Follow \L/Jvne% utilidad, que permite seguir la sucesion de pagina Per| Gratis
% Utilidad de propdsito genera para andizar la utilizacion U”‘X’ ,
— Analog de un servidor Web Wlndow; Gratis
' Macinto
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D.1 RoBoT B21

Se ha empleado en e desarrollo de esta tesis € vehiculo B21 de Real World Interface
[IRobot,03], disefiado para trabajos de investigacion y desarrollo en medios interiores. El robot
(véase la figura D.1) consta de tres secciones principales que son la base, € cuerpo y la consola.
El cuerpo y la consola estén fisicamente unidos, mientras que la base es féacilmente separable del
resto.

[ céamaraccD |

1 L &ser ]
[ Consola
Sonar ]
[ Cuerpo
—-{  Téctiles |
[ Base

Fig. D.1: Robot B21



APENDICE D: RosoT B21

El robot B21 se mueve mediante 4 ruedas que son guiadas de forma sincronizada. La base no
rota con las ruedas, al ser éstas dirigidas, Sino que permanece siempre con la misma orientacion.
Es e cuerpo € que se orienta segin e angulo de rotacion de las ruedas. La base del robot posee
dos motores y aloja 32 sensores de infrarrojos y 32 sensores téctiles situados en las ocho puertas
gue forman la cubierta 'y protegen los componentes internos.

En e cuerpo del robot se encuentran 24 sensores de ultrasonidos, 24 infrarrojos 'y 24 téctiles.
En € interior del robot se encuentra la CPU principal que esta equipada con Linux y se
comunica con los sensores del cuerpo mediante un bus de ata velocidad y con la base via
protocolo serie RS-232 a 9600 baudios. Ademas de esta CPU principal se dispone de otra CPU
para el procesamiento y adquisicion de iméagenes. La comunicacién entre las dos CPU seredlizaa
través de Ethernet. El robot B21 también tiene un sensor lédser PLS de la casa SICK. Este
telémetro l&ser realiza un escaneado entre 0° a 180° del entrono proporcionado la magnitud de las
distancias alos objetos que se encuentran en € plano de medida. La conexion con e PC del robot
se redliza via protocolos RS-232 a 9600 baudios. El sistema de vision del robot B21 esta
formando por una plataforma con movimientos pan y tilt de TRC modelo Zebra, que permite el
movimiento de una cdmara CDD.

D.2 MOBILITY

Mobility es un paguete software, integrado y orientado a objetos, para control de robots
desarrollado por Real World Interface [iRobot,03]. Este framwork permite disefiar oftware de
control de sistemas mono y/o multirobot [Mobility,99]. En la figura D.2, se puede la arquitectura
de Mohility.

Cédigo de alto mivel
para médulos nuevos
Interfaces Clientes de Alto Dhvel
Mobility Cadigo de B
’ los nuevos madulos Servicios
Mlorvirndentos Marve gacidn
Chuiadog Interior
B 3
Property
g Matagment
Servicios de Mobility v clientes servicios ?le
MNavegaci én
C++
yv .
Java Depth Huevos Ser:edur
Imagin, Hensores
Brazo e GPS Hambres
Pan/Tilt Laser Brijula e
- Drive Sonar Odometria Actuadores
-
. Servicios Servicios Servicios Servicios
Servicios - O ,
Sensores de | Senosores de | Dispositives |[Configuracidn
£, Actnadores e A
Abstraccién Eango Locaizaidn Muevos Comin
Hardware
Plataforma Hardware del Robot

>

Fig. D.2: Arquitectura de Mobility
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Este framework esta compuesto de las siguientes partes:

Un conjunto de herramientas software entre las que destaca la interfaz gréfica MOM
(Mobility Object Manager),

Un model o basado en objetos del robot,
Un conjunto de médulos de control sencillos,
Unallibreria de clases en C++ orientada a objetos para simplificar el desarrollo del codigo.

Como se puede ver en la figura D.2, Mobility define un tipo de arquitectura flexible y
distribuida basada en objetos organizados de forma jerérquica, interconectados unos con otros
mediante €l estandar CORBA 2.0 /I10P, establecido por OMG [OMG,03], el cua utiliza IDL
para describir los interfaces entre objetos. Cada uno de estos objetos tiene su propia identidad,
interfaz y estado. Estos objetos son representaciones abstractas de sensores, actuadores,
comportamientos, datos, etc. Esta relacion de unos objetos con otros mediante IDL permite que
se puedan afadir futuros modulos a la arquitecturainicial de Mobility.

La gran ventgia de esta arquitectura es que cada modulo sea una parte independiente
(auténoma) y que variaciones en algin modulo, la creacion de nuevos modulos o la eliminacion
de médulos ya existentes no afecte al resto de la arquitectura, teniendo la arquitectura un
comportamiento tipo “mecano” con todos los médulos que la componen.

La libreria de clases en C++ que incorpora Mobility facilita mucho € proceso de desarrollo
(derivando clases de la libreria) de nuevos médulos permitiendo una de las grandes ventajas de
los lengugjes orientados a objetos, la reutilizacion de coédigo ya existente, 1o que conlleva una
disminucion en € tiempo de desarrollo muy importante.
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A

ap 3.0
API

APPLET
ARITI

ASCII

AWT

CGl

CLDC
CORBA

CPU

Protocolo de autentificacion.

Application Programming Interfaces. Interfaces de programacion de
aplicaciones.

Aplicacién muy especifica, que puede ser importada de Internet, escrito en
lenguaje Java.

Augmented Reality Interface for Telerobotic Applications via Internet.

American Sandard Code for Information Interchange. Codigo estandar
americano para € intercambio de informacion. Asigna a una serie de
caracteres alfanuméricos un cddigo equivalente en hexadecimal.

Abstract Windowing Toolkit Package. Paguete de herramientas abstractas
para trabgjar con ventanas de Java. Contiene todas las clases e interfaces
necesarias para crear y manipular interfaces graficas de usuario.

Common Gateway Interface. Interfaz de Compuerta Comun. Tecnologia
usada para crear documentos dinamicos del WWW.

Connected Limited Device Configuration. Estdndar para dispositivos 2ME.

Common Object Request Broker Architecture. Arquitectura de intercambio
de solicitudes de objetos comunes. CORBA define lainfraestructura parala
arquitectura OMA (Object Management Arquitecture) de OMG,
especificando |os estandares necesarios para la invocacion de métodos sobre
objetos en entornos heterogéneos.

Central Processing Unit. Unidad Central de Proceso.
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D
DCOM

DNS

EJB

ESA

F

FAQ
Framework

FTP

GDL
GIF

GPRS
GPS
GSM

HIMM

Host
HTML

HTTP

Distributed Component Object Model. Es el modelo de objetos distribuidos
de Microsoft.

Domain Naming Service. Servicio de Dominio de Nombres. Servicio
automético que resuelve nombres de identificacion de ordenadores a
direcciones IP.

Enterprise Java Beans. Los Enterprise Java Beans(EJB) son las
componentes del modelo de desarrollo de aplicaciones enterprise de Sun.

European Space Agency. Agencia Espacial Europea.

Frequently Asked Questions. Preguntas mas frecuentes.

Los frameworks son los generadores de aplicacién que se relacionan
directamente con un dominio especifico, es decir, con una familia de
problemas rel acionados.

File Transfer Rrotocol. Protocolo de Transferencia de Archivos. Permite
obtener ficheros de un ordenador remoto (usualmente a través de Internet).

Grados de Libertad.

Graphical Interchange Format. Formato de intercambio de gréficos.
Método de gran popularidad por CompuServe para compresion de gréficos.
General Packet Radio System. Servicio de Radio de Paquetes Generales.

Global Positioning System. Sistema de posicionamiento global por satélites.

Global System for Mobile Communications. Sistema globa para
comunicaciones moviles. Sistema de telefonia de segunda generacion.

Histogramic In-Motion Mapping. Un método de localizacion que se usa
para determinar si un determinado elemento de unarejilla de ocupacion estiq
vacia u ocupado.

Servidor principal.

Hypertext Markup Language. Lenguaje enriquecido para hipertextos.
Lenguaje que permite crear hipertexto, en el que estén escritas las paginas
Web.

Hypertext Transfer Protocol. Protocolo de transferencia hipertexto.
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IDL
idlj
|ECAT
|EEE
IHR

[HOP

i- mode

PO
IR

J2ME
JAD
JAR
JAVA

JOBC

Jitter

Protocolo utilizado para transmitir la informacion escrita en lenguaje
HTML.

Inteligencia Artificial.

Interface Definition Language. IDL es un lenguaje que permite definir una
serie de interfaces parala comunicacion entre objetos distribuidos.

Compilador IDL -> Java.

Innovative Educational Concepts for Autonomous and Teleoperated
Systems Conceptos Educativos Innovadores para Sstemas Teleoperados y
Auténomos.

Institute of Electrical and Electronics Engineers. Ingtituto de Ingenieros
Eléctricos y Electrénicos.

Interaccion Hombre-Robot.

Internet Inter-ORB Protocol. Protocolo interORB de Internet. 110P es el
protocolo abierto de Internet para la comunicacion entre objetos y
aplicaciones.

Es & nombre comercial del servicio de acceso a contenidos a través del
teléfono movil desarrollado por NTT DoCoMo e introducido en Japén en
1999. En la actualidad, i-mode es utilizado por mas de 36 millones de
usuarios en el pais asiético, o 1o que es o mismo, por més del 80% de los
clientes de dicha operadora.

Internet Protocol. Protocolo de Internet. |P es un protocolo de redes basadas
en Internet que provee servicios, sin conexion, a través de multiples redes
de conmutacion de paquetes.

Interaccion Persona Ordenador.

Infra Red. Infrarrojo. Tecnologia de ondas de radio frecuencia.

Java 2 Micro Edition. Versién Micro de Java 2
Java Application Descriptor. Fichero descriptor de aplicacion Java.
Java Archive Fichero gecutable Java.

Lengugje de programacion orientado a objetos disefiado especificamente
para su uso en Internet.
Java Database Connectivity. JDBC es un conjunto de objetos y funciones

para que los programadores puedan integrar servicios de bases de datos
dentro de sus aplicaciones y applets creados en Java.

El cambio del retraso temporal de un paquete a otro.
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JMF

JPEG

JSP

VM

KVM

LAN

LEX

M

Mbps
Middleware

MIDP
MIT
MOM

MVC
N

NASA

OMG

Java Media Framework. JMF es el API de Java para controlar de la forma
mas sencilla posible dentro de una aplicacion o applet de Java todos los
componentes basados en una secuencia de tiempo, como son € sonido y €
video.

Joint Photographic Experts Group. Grupo Unido de Expertos en Fotografia.
Estandar 1SO para comprimir imagenes estéticas. El estdndar equivalente
para imégenes en movimiento en MPEG (Moving Pictures Experts Group).

Java Server Pages. Paginas de Servidor Java es una tecnologia orientada a
crear paginas Web con programacion en Java.

Java Virtual Machina. Maquina Virtua de Java.

K Virtual Machine. Méguina virtual K Javareducida.

Local Area Network. Red de Area Local. Red que interconecta, a ata
velocidad, una serie de terminales informéticos, permitiendo de esta manera
se comparten recursos. Una LAN funciona sobre distancias relativamente
cortas uniendo sistemas dentro de un mismo edificio o en edificios
préximos.

El programa | ex genera analizadores |éxicos a partir de una especificacion
de los componentes |éxicos en términos de expresiones regulares.

Mega bits por segundo, unidad de medida de transferencia de datos.

El middleware es la infraestructura |6gica que proporcione |os mecanismos
basi cos de direccionamiento y transporte entre un clientey un servidor.

Mobile Information Device Profile.
Massachusetts Institute of Technology.

Message-Oriented Middleware. MOM es una solucion para crear
aplicaciones distribuidas complejas.

Moddo-Vista-Controlador.

National Aeronautics and Space Administration. Agencia Nacional del
Espacio y la Aeronautica.

Object Management Group.
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OmniORB2
ORB

OTA

PAC

PDA

PID

PNG

QoS

Quizzes

RFC

RMI
Round Robin

RTP
RTT
RV

S
Servlet

Un ORB para CORBA 2.

Object Request Broker. ORB proporciona mecanismos transparentes de
comunicacion entre objetos. Se encarga de los detales de la invocacion
remota.

Over The Air. Tipo de descarga de MIDlets desde un servidor hasta un
dispositivo movil.

Arquitectura Multiagentes, Presentacién /Abstraccion /Control.
Personal Computer. Ordenador Personal.

Personal Digital Assistant. Asistente Digital Personal. Agenda electrénica
portatil con capacidad de procesamiento computacional.

Hipertext Preprocesor. Preprocesador de Hipertexto. Es un lenguaje de
programacion del lado del sevidor.

Proportional Integral Derivative Controlador Proporcional, Integral,
Derivativo.

Portable Network Graphics. Formato de imagenes usado en entornos J2ME.
Programacion Orientada a Objetos.

Quality of Service. Calidad de servicio.

Examenes cortos.

Request For Call. Pedido de Comentarios. Documentos de trabajo
utilizados por la comunidad de cientificos y técnicos encargados de expedir
nuevos estandares, regulaciones, y recomendaciones tecnolégicas. En e
caso de Internet, e IEFT es responsable de publicar los RFCs.

Remote Method | nvocation. I nvocaciéon Remota de Métodos.

Metodologia para manegjar € acceso de los usuarios en los sistemas de
multiples usuarios.

Real Time Protocol.
Round Trip Time. Tiempo de ciclo.
Realidad Virtual.

Los servlets son componentes del servidor. Estos componentes pueden ser
gjecutados en cualquier plataforma o en cualquier servidor debido a la
tecnologia Java que se usa para implementarlos. Los servlets incrementan la
funcionalidad de una aplicacion Web. Se cargan de forma dinamica por el
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SLAM

SMS
SMTP

Sockets

Swing
T

TCP
TCP/IP

TEAM
Telnet
Throughput

TOM

U
UDP

UMBmMmark

UMTS

URL

entorno de g ecucion Java del servidor cuando se necesitan.

Smultaneous Localization and Mapping. Locaizaciéon y Mapeado
Simultaneo.

Short Messages Service. Servicio de mensgjes cortos.

Servicio que ofrecen los servidores de Internet por e cua se puede remitir
correo electrénico al usuario en el servidor.

Conectores. Mecanismo de comunicacion entre ordenadores conectados en
red.

Un paguete Java para crear interfaces gréficas.

Transmission Control Protocol. Protocolo de control de transmision.

Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protocolo de control de
transmision/Protocol o Internet. Protocolo de comunicaciones en Internet.

Teleeducation in Aerospace and Mechatronics using a Virtual International
Laboratory.

Servicio que prestan los servidores de Internet por e cua se permite
cliente interactuar con el servidor actuando con el sistema remotamente.

La cantidad de datos trasmitidos con éxito de un lugar a otro en un periodo
de tiempo dado.

TeleOperated Machina. Méguina Teleoperada.

User Datagram Protocol. Protocolo de Datagramas de Usuario. Protocolo
de capa de transporte que se utiliza como parte de TCP/IP. Provee un
servicio sin conexion para procedimientos en e nivel de aplicacion. No
garantiza entrega, preservacion de secuencia ni  proteccion contra
duplicacion.

University of Michigan Benchmark Test. Un método para cacular los
errores sistematicos de la odometria.

Universal Mobile Telecommunication System. Sistema de telefonia movil
universal. Implementacion europea del sistema de telefonia de tercera
generacion, sucesora de GSM. Esta pensado para dar transito internacional
de video y caracteristicas personalizadas. Se espera que pueda enviar 2
Mbits/s.

Uniform Resource Locator. Localizador Uniforme de Recursos. Forma
sintéctica usada para identificar una pagina de informacion en Internet.
Contiene también € nombre de dominio que identifica a ordenador en
Internet, y una descripcion jerarquica de la localizacion del recurso en el
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VRML

W

WAP
WAP Gateway

WapIDE 3.2.1

WBMP

WITS
WML
WTK104

XML

X-VRML

YACC

ordenador.

Virtual Reality Modeling Language. Lenguage para Modelado de Realidad
Virtual.

Wireless Access Protocol. Protocolo para aplicaciones inalambricas.

Puerta de enlace WAP. Dispositivo traductor entre un servidor HTTP y un
cliente WAP que permite la comunicacion entre ambos adaptando los
protocol os.

Herramienta que proporciona Ericsson para e desarrollo de interfaces
WML.

Wireless Bitmap. Formato de imégenes basado en e BMP (bitmap)
adaptado para las comunicaciones inaldmbricas, sobre todo usado en
entornos WAP.

Web Interface for Telescience
Wireless Markup Language.

Wireless Tool Kit 1.0.4. Herramienta que Sun Microsystems suministra para
el desarrollo de interfaces moviles 2ME.

World Wide Web.

Extensible Markup Language. Lenguaje enriquecido extensible. Lenguge
utilizado en Web que complementay mejoraal HTML.

VRML basadaen XML.

A partir de un fichero de especificacion, yacc genera un fichero en C, que
contiene un analizador sintéctico ascendente por desplazamiento y
reduccion, y una funcién que gecuta las acciones semanticas que aparecen
en € fichero de especificacion.
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