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Resumen

El objetivo de la arquitectura MOSAIC (MOdular
System for AIbo Control) es disponer de un entorno
modular y con un interfaz lo suficientemente general
como para servir de soporte para el diseiio y
desarrollo de comportamientos en grupos de robots
aiBo. Los comportamientos habituales en este tipo de
plataformas incluyen las tareas de navegacion,
localizacion, cooperacion en entornos multi-agente,
etc.

La arquitectura de control presentada consta de tres
modulos débilmente acoplados: MOSACHigh (tareas
de alto nivel), MOSAICLow (tareas de bajo nivel) y
MOSAICTem  (tareas  relacionadas con  las
comunicaciones). El modulo MOSAICLow se
encarga de resolver los aspectos relativos a la
locomocion, el acceso a los sensores/actuadores y
pretende ofrecer mayor grado de abstraccion que el
ofrecido por las imagenes sin procesar. Tipicamente
realiza tareas de filtrado, segmentacion e
identificacion de objetos. El modulo MOSAICHigh
se encarga de la gestion de todos los
comportamientos o conductas de alto nivel. Por
ultimo, el modulo MOSAICTem es el responsable de
gestionar las comunicaciones entrantes y/o salientes.
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1 INTRODUCCION

En este articulo presentamos la arquitectura
MOSAIC (MOdular System for Albo Control). El
objetivo perseguido con el disefio de esta arquitectura
es disponer de un entorno modular y con un interfaz
lo suficientemente general, como para servir de
soporte para el diseho y desarrollo de
comportamientos en grupos de robots aiBo. Los
comportamientos habituales en este tipo de
plataformas incluyen tareas de navegacion,
localizacion, cooperacion en entornos multi-agente,
etc. La arquitectura presentada ofrecerd el soporte
para que dichos algoritmos puedan implementarse
facilmente sobre el sistema Open-R del robot aiBo de
Sony.

La arquitectura MOSAIC es heredera directa de
la arquitectura del TeamChaos (www.teamchaos.es),
equipo conjunto para la categoria de robots
cuadrupedos formado actualmente por los grupos de
robotica de las universidades de Murcia y Rey Juan

Carlos, y originariamente también por las
universidades de Alicante y Orebro (Suecia). La
arquitectura del TeamChaos a su vez es una
implementacion de la arquitectura ThinkingCap
(http://robolab.inf.um.es/tc2), basada a su vez en la
arquitectura distribuida BGen [8]. Estas arquitecturas
han sido utilizadas por el grupo de ANTS de la
Universidad de Murcia en diversos robots moviles
como el coche autonomo MIMICS[6], o robots
comerciales como el Nomad 200, B21 o el Pioneer3
AT. MOSAIC puede considerarse de hecho un
subconjunto simplificado para su uso simplificado
unicamente con el robot aiBo.

La modularidad de MOSAIC es su caracteristica
mas destacable, orientada a facilitar la reusabilidad
de los componentes. Esta caracteristica, general para
cualquier sistema software, resulta especialmente util
en el campo de la roboética puesto que los nuevos
comportamientos pueden conseguirse modulando o
combinando los ya existentes. De esta forma han
surgido diferentes entornos software en los ultimos
aflos para ofrecer sistemas de programacion orientada
a objetos para las diversas plataformas de robodtica
movil.
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Figura 1: Sony aiBo ERS7. Vista frontal
(copyright Sony Corp.)

Algunas proporcionadas por los propios
fabricantes como ARIA[1] para los robots Pioneer de
ActivMedia, que antes usaban las bibliotecas
Saphira [7]; Mobility [11] para los B21 de iRobot
(antes RWI).

Otras han sido desarrolladas para ser
independientes del  hardware, como capas
intermedias, como por ejemplo Player/Stage [3],
Carmen [9], Marie [4], Miro [12], CLARAty [10],
etc. o la reciente propuesta de Microsoft, denominada
Robotics Studio y que se basa en la tecnologia .Net
de la misma compaiiia.

Sin embargo, ninguna de estas propuestas facilita
el desarrollo para el robot aiBo de Sony, cuyo



sistema operativo completamente orientado a objetos
es un escalén de entrada demasiado brusco para
multitud de desarrolladores. Para tratar de solventar
este problema hemos disefiado MOSAIC, que facilita
el desarrollo de comportamientos para la familia de
robots aiBo (ERS-111, ERS-7, etc.).

En concreto, las pruebas descritas en este articulo
han sido desarrolladas para el Sony aiBo ERS7
(figuras 1 y 2). Se trata de un robot moévil autonomo
equipado con un microprocesador MIPS a 576MHz.
y con 64MB de memoria principal. Su principal
sensor es una camara en color de 350K pixeles
colocada en el morro, 2 sensores de infrarrojos, un
acelerometro, un micr6fono estéreo y sensores de
contacto en las patas para saber si estdn apoyadas en
el suelo o no. Finalmente, dispone de diversos
sensores tactiles en la cabeza, barbilla y espalda.

El robot se mueve e interacciona con el entorno
mediante diversos actuadores incluyendo un altavoz,
20 motores para mover cada una de las 3
articulaciones de cada pata, las 3 de la cabeza, su
boca, sus 2 orejas y 2 articulaciones en el rabo.
Finalmente, el robot aiBo dispone también de
capacidad de comunicacion inalambrica mediante
una tarjeta WiFi IEEE 802.11b.
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Figura 2: Sony aiBo ERS7. Vista posterior

(copyright Sony Corp.)
Como es facil de entender, el control de un robot
moévil con 20 grados de libertad es complejo,
simplemente el disefio de la forma de caminar ha sido
objeto de maultiples investigaciones, como por
ejemplo [5] y las desarrolladas en el equipo
TeamChaos para el aprendizaje automatico de los
parametros[2] del que forman parte los autores de
este trabajo. Igualmente, el uso de los sensores y
comunicaciones del aiBo es realmente complejo,
como se detallard en la seccion II de este articulo, por
lo que hemos creido oportuno disefiar una
arquitectura que resuelva la locomocion, permitiendo
comandar facilmente al robot en velocidad, y el
acceso a los sensores y comunicaciones. Esta es la
motivacion principal de la arquitectura MOSAIC,
facilitar el desarrollo de aplicaciones sobre esta
plataforma.

El resto del articulo se organiza de la siguiente
forma: en la seccion II se discuten las ideas
principales del sistema operativo Open-R que
proporciona Sony para el robot aiBo. En la seccion
Il se presenta la estructura de la arquitectura
MOSAIC, detallando los componentes vy

funcionalidades basicas. La secciéon IV presenta un
ejemplo de desarrollo de un comportamiento sencillo.
Finalmente, en la seccion V se presentan las
conclusiones y trabajos futuros previstos.

2 EL SISTEMA Open-R

El robot aiBo se comercializ6 inicialmente como un
sistema de entretenimiento robotico. Su atractivo
disefio y su fiabilidad enseguida atrajeron la atencion
de los desarrolladores, lo que llevé a Sony a publicar
el API de su sistema operativo. Se trata de un
FrameWork en C++ que se sitlia sobre el sistema
operativo APERTOS y que Sony ha proporcionado
bajo el nombre de Open-R SDK (resumida en la
figura 3).
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Figura 3: Arquitectura MOSAIC

APERTOS es un sistema operativo empotrado
basado en una arquitectura de meta-nivel [14][15]
cuyo disefio ha tenido gran influencia en la forma
compleja en que se programa con Open-R.
APERTOS se ha utilizado en diversos equipos de
Sony, ademas del robot aiBo, como por ejemplo el
receptor de satélite DST-MS9, aunque al tratarse de
secretos comerciales hay muy poca informacion al
respecto y fue una de las barreras que hubo que
superar para publicar Open-R.

La aplicaciones en Open-R se realizan
estructurandolas como objetos, donde no hay un
programa principal, sino un conjunto de objetos
concurrentes que se intercambian mensajes. Estos
objetos se desarrollan en una estacion de trabajo
convencional y se insertan en el perro utilizando una
memoria de estado sélido (memory-stick) junto con
ciertos ficheros de configuracion diversos, por
ejemplo la configuracion de red (ver [16] para mas
detalles).

Cada objeto Open-R encapsula el estado,
métodos que acceden a él y un procesador virtual que
ejecuta sus métodos. La comunicacion entre objetos
se realiza mediante paso de mensajes y la ejecucion
esta dirigida por eventos. Asi, después de la
inicializacién un objeto esta en estado idle y sdlo la
llegada de un evento disparara la ejecucion de alguno
de sus métodos. Se distinguen con prioridades
eventos relacionados con los mensajes entre objetos y



aquellos generados por el hardware. Un evento puede
ser por ejemplo un mensaje enviado desde un objeto.
La informacion que se pasan dos objetos se
intercambia mediante una zona de memoria
compartida. Cuando un objeto estd realizando una
operacion (tipicamente un método) no serd
interrumpido por ningun evento hasta que termina
para evitar condiciones de carrera. Los mensajes que
no pueden ser tratados inmediatamente se almacenan
en un buffer de memoria compartida. Open-R no
proporciona métodos transparentes de proteccion de
la memoria compartida, lo que complica Ila
programacion en Open-R directamente.

Open-R diferencia dos niveles: el system layer y
el application layer. El primero contiene los servicios
necesarios para acceder al hardware del robot. El
application layer es el programado por el usuario,
como muestra la figura 3.

Los tres objetos principales que proporciona el
system layer son:

1. OVirtualRobotComm: que proporciona
acceso a los sensores y actuadores del robot y
a la camara.

2. OvirtualRobotAudioComm: que
proporciona acceso al micréfono y altavoz.

3. ANT: que proporciona la implementacion de
TCP/IP.

El concepto de objeto en Open-R es similar al de
proceso en UNIX, con la diferencia de que los
objetos son mono-hilo (single-thread) y que la
comunicacion entre ellos se realiza mediante paso de
mensajes. Los mensajes contienen los datos
(cualquiera en C++) y un identificador que especifica
qué método se ejecutard cuando llegue el mensaje.
De esta forma, cada objeto Open-R tiene varios
puntos de entrada por los que le pueden llegar
mensajes, que se especifican en tiempo de
compilacion en un fichero de configuracion similar a
los IDL de CORBA que se denomina STUB.CFG

La exclusion mutua se resuelve utilizando la clase
RCRegion de Open-R que puede acceder a un
segmento de memoria compartida, llevando un
contador de objetos que apuntan a ella.

El flujo de ejecucion de los objetos Open-R es el
que ilustra la figura 4 y que basicamente consiste en:

* El objeto se carga al arrancar el robot, se
ejecuta el DoInit de cada objeto.

* Los objetos esperan la llegada de un mensaje.

* Cuando llega un mensaje, el método
correspondiente es invocado.

* Cuando un método termina su ejecucion,
espera la llegada de un nuevo evento.

En la figura 4 se identifican dos objetos, uno que
se ha marcado como Observer (el que recibe el
mensaje) y otro como Subject (el que lo envia) en la
nomenclatura de Open-R. Obviamente, un objeto
puede tener tanto un rol como el otro. Un Observer

se da cuenta de que ha llegado un mensaje cuando
recibe un evento Notify del Subject. Este por su
parte, sabra que el Observer esta dispuesto a recibir
mas datos cuando reciba un evento Ready, tal y como
refleja la figura 4.
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Figure 4: Flujo de datos entre objetos

Este mecanismo, completamente concurrente y
orientado a objetos, hace dificil la implementacion de
aplicaciones en muchos casos, en especial en
programadores noveles, como por ejemplo los
estudiantes de ultimos cursos de las titulaciones de
grado, segiin hemos podido comprobar al intentar
utilizarlo en diversos proyectos fin de carrera. En
vista de lo cual hemos considerado necesario
desarrollar una arquitectura que evite la complejidad
de Open-R y facilite el desarrollo de aplicaciones
finales sobre el robot aiBo.

3 LAARQUITECTURA DE MOSAIC

La arquitectura presentada se puede dividir en dos
grandes bloques: Mosaic _robot y Mosaic_manager.
El primero de los bloques engloba el cddigo
desarrollado para ser ejecutado en el robot aiBo.
Mosaic_manager es una suite de herramientas de
monitorizacion y depuracion de algunos de los
moédulos de la arquitectura que se ejecutan en un
ordenador externo.

La arquitectura de control de Mosaic_robot
consta de tres objetos Open-R: MosaicHigh,
MosaicLow y MosaicTcm. La mision de cada uno
de estos objetos es encapsular las tareas de alto nivel,
bajo nivel, como por ejemplo el modo de caminar, y
los aspectos relativos a las comunicaciones
respectivamente.

Cada uno de estos objetos Open-R consta de
varias clases escritas en C++, que implementan
determinadas tareas. En la figura 5 se muestran las
principales tareas que resuelve cada modulo de
Mosaic_robot.

En el objeto MosaicHigh encontramos la clase
Controller que se encarga de guiar los

comportamientos de alto nivel. Estos
comportamientos describen la conducta del robot y



tipicamente es el sitio donde los futuros

desarrolladores incluiran su cédigo.
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Figure 5: Arquitectura de MOSAIC robot

El objeto MosaicLow contiene, entre otras
clases secundarias, dos muy importantes: Actuator y
Sensor. La primera de ellas proporciona un interfaz
basico para acceder a los actuadores del robot, en
particular ofrece un interfaz para controlar al robot en
velocidad basado en el modo de caminar desarrollado
por el German-Team [5]. A su vez, la clase Sensor
ofrece un interfaz similar para el acceso a todos los
sensores.

Por 1ltimo, el objeto MosaicTcm incluye
principalmente la clase Tcm. El objetivo de esta clase
es permitir la comunicacion bidireccional entre otros
robots o PC’s siempre que se respete el protocolo
establecido.

El mecanismo de comunicacion entre objetos
Open-R siempre desata un evento en el objeto
receptor y el intercambio de informacién a través de
una region compartida. En el caso de comunicacion
desde el objeto MosaicHigh hasta el objeto
MosaicLow la  informacion intercambiada
corresponde a comandos dirigidos a los actuadores
del robot. Si la informacién fluye en el sentido
inverso, lo habitual es que los datos reflejen el estado
de algtin sensor o la captura de una imagen. A su vez,
la entidad intercambiada entre cualquier objeto y el
MosaicTcm siempre es una secuencia de bytes, para
asi permitir un envio/recepcion de datos mas flexible.

Uno de los principales objetivos de MOSAIC es
recubrir todos los detalles escabrosos del paradigma
de programacion basado en Open-R y proporcionar
un modulo MosaicHigh, donde los programadores
puedan desarrollar sus conductas sin necesidad de
conocer los detalles de Open-R. Es labor de la
arquitectura presentada aumentar el grado de
abstraccion y proporcionar la transparencia suficiente

para que el acceso a los sensores/actuadores y el uso
de las comunicaciones sea una labor sencilla.
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Figure 6: Capturas de la herramienta
Mosaic_manager

Otra de las ventajas que ofrece Mosaic_robot
frente al APl crudo de Open-R es que toda la
comunicacion entre objetos se gestiona de manera
transparente por la arquitectura de control. El objeto
MosaicHigh dispone de una capa de software que
recubre tanto la comunicaciébn con el objeto
MosaicTcm para el acceso a las comunicaciones,
como la comunicacién con el objeto MosaicLow
para el acceso a sensores/actuadores. Por tanto, al
desarrollador se le da la apariencia de que todas las
primitivas estan en su propio objeto Open-R.

Por otro lado, la herramienta Mosaic_manager
ejecutandose en un PC externo permite automatizar
algunas tareas, servir de herramienta visual de
monitorizacion, etc. En la figura 6 se muestran dos
capturas de la aplicacién. Se dispone de un interfaz
de tele-operacion para mover el robot por el entorno
y visualizar las imagenes obtenidas por su camara.
Ademas, es posible realizar una calibracion de la
camara desde la aplicacion. La generacion de los
memory sticks también se lleva a cabo a través del
Mosaic_manager, configurando los parametros de la
red, punto de montaje, etc.

Otro de los plugins o modulos del
Mosaic_manager permite tele-operar de manera
individual cada una de las articulaciones. Una vez
que se tienen todas las articulaciones en su posicion



deseada se puede hacer una foto de esa postura y
componer secuencias de movimientos. Estos
movimientos fijos pueden ser ejecutados en cualquier
momento, a criterio del comportamiento que esté
gobernando el robot.

El disefio software esta basado en pestaiias, de
foma que cada comportamiento implementado en el
robot puede interactuar de forma independiente con
la herramienta de monitorizacion.. Por tanto, la idea
del Mosaic_manager es ofrecer un conjunto estandar
de herramientas ttiles para todos los desarrolladores
y permitir que cada uno de ellos extienda su
funcionalidad de manera sencilla. Asi, por ejemplo,
se puede disponer de médulos de monitorizacion de
localizacién, de comportamientos cooperativos, etc.

4 DESARROLLO ~DE UN
COMPORTAMIENTO BASICO CON
MOSAIC

En el disefio de la arquitectura MOSAIC se ha
cuidado que la sencillez en el desarrollo de
comportamientos sea un factor importante. Crear un
comportamiento, por basico que sea, directamente
sobre Open-R puede convertirse en una labor
compleja, ain disponiendo de un modulo de
movimiento previamente desarrollado.

Input: PerceptualData
Output: CommandData
Command.Data.velocidad_lineal = 250
Command.Data.velocidad lateral =0
if PerceptualData.sensor_distancia < 30 cm
then

CommandData.velocidad rotacion=100

if PerceptualData.sensor_distancia < 10 cm

then
CommandData.velocidad lineal=0
end
else
CommandData.velocidad_rotacion=0
end

Algoritmo 1: Comportamiento bésico esquivar

Esto se debe a la dificultad en sincronizar los ciclos
de control en un sistema asincrono guiado por
eventos tales como la recepcion de mensajes de otros
modulos o informacion sensorial del propio robot.
También tal complejidad se debe a la forma de
extraer la informacién en crudo de los sensores.

Por el contrario, realizar un comportamiento
basico en MOSAIC es una tarea sencilla en la que se
ha de conocer unicamente las dos abstracciones que
se han desarrollado para el envio de comandos de
movimiento (CommandData) y recepcion de
informacion de percepcion (PerceptualData). El
ciclo de control principal se sitGa en el modulo
Controller del objeto MosaicHigh (figura 5).
Este ciclo de control se ejecuta cada vez que se

recibe informacion sensorial del modulo Sensor,
situado en el objeto MosaicLow. Es aqui donde los
comportamientos basicos han de ser implementados.
Estos comportamientos analizardn la informacion
recibida, crearan los comandos de movimiento
adecuados y por ultimo, se los enviaran al modulo
Actuator, situado también en el objeto
MosaicLow.

Un ejemplo sencillo de comportamiento basico
en MOSAIC es uno reactivo de evitacion de
obstaculos' . La idea es demostrar que implementar
un comportamiento sencillo con MOSAIC es muy
facil. El algoritmo implementado se describe en el
algoritmo 1.

Como entrada tenemos la ultima percepcion
recibida del médulo Sensor, y cuando finalice este
ciclo de control, los comandos de movimiento seran
enviados al modulo Actuator. El robot mantiene
un velocidad lineal constante. Si el sensor de
distancia detecta un obstaculo a menos de 30
centimetros, el robot gira asignandole una velocidad
de rotacién no nula. Si el obstaculo esta a menos de
10 centimetros, el robot Ginicamente gira, asignandole
0 a la velocidad lineal.

~

CommandData cdata;

2 PerceptualData pdata;

3 memcpy (&pdata, (PerceptualData *)event.Data(0),
sizeof (PerceptualData));

5 cdata.vr.vlin = 250;
6 cdata.vr.vlat = 0;

7 1if(pdata.getNHeadPSD() < 300000)
{

8 cdata.vr.vrot = 100;

9 if(pdata.getNHeadPSD () < 100000)

10 cdata.vr.vlin = 0;
}

11 else

12 cdata.vr.vrot = 0;

13 subject[sbjSetCommandData]->SetData (&cdata,
sizeof (CommandData) ) ;

14 subject[sbjSetCommandData]->NotifyObservers();
El codigo que implementa este comportamiento

es el mostrado anteriormente. Una vez recibida la

informacion del mddulo Sensor (linea 3), el sencillo

algoritmo se materializa en las lineas 5 a la 12 del

fragmento de codigo anterior.

Las lineas 13 a la 14 son Unicamente para el
envio de los comandos de movimiento al modulo
Actuator.

Con esta pequefia porcion de codigo se ha
conseguido un comportamiento aparentemente
inteligente en un robot sofisticado. Cualquier
comportamiento que se desee realizar puede usar de
la misma manera la informacion de los sensores y
realizar el movimiento adecuado, de una manera
sencilla e intuitiva.

'Un video demostrativo de este ejemplo puede encontrarse en
http://wwww.robotica-urjc.es/videos/mosaic-demol.mpg



5 CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

5.1 Conclusiones

En este articulo hemos presentado brevemente la
arquitectura MOSAIC, orientada a facilitar el
desarrollo de aplicaciones para el robot aiBo de Sony.

Una de sus caracteristicas principales es su
simplicidad, de hecho ese es su objetivo principal. En
particular, en la actualidad estd siendo empleada por
diversos alumnos de grado para el trabajo final de
carrera. Hasta ahora, los alumnos de grado han sido
practicamente incapaces de usar el sistema Open-R
por la gran barrera que supone comprender su
sofisticada arquitectura.

5.2 Trabajo Futuro

La arquitectura MOSAIC estd todavia dando sus
primeros pasos, por lo que los primeros trabajos se
centraran en garantizar su estabilidad y depurar las
posibles erratas que aparezcan. Simultdneamente se
ird desarrollando un repertorio de comportamientos
basicos, que aprovechando las caracteristicas de
modularidad de MOSAIC podran utilizarse para
construir ~ comportamientos mas  sofisticados.
Finalmente, estamos estudiando el rendimiento de la
arquitectura, lo que habra que completar y formalizar.
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